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“Da proxima vez que alguém reclamar que vocé
cometeu um erro, diga a essa pessoa que talvez isso
seja uma boa coisa, porque sem imperfeicdo nem

vocé nem eu existiriamos.”’

Stephen Hawking



RESUMO

Por mais avancados que sejam os sistemas de posicionamento e navegagao, eles sempre
possuem certos limites que o estagio de desenvolvimento em questdo ainda ndo foi capaz de
superar. E isto vale mesmo para métodos ja extremamente avangados como o atual Sistema de
Navegagao Global por Satélite (GNSS). Mesmo este sistema de vanguarda apresenta erros
sistematicos e dificeis de serem modelados em fun¢do de sua natureza aleatdria. Sabe-se que
sinais de radiofrequéncia sdo emitidos por satélites e recebidos por receptores GNSS. Estes
sinais sdo, muitas vezes, refletidos por estruturas fisicas (como prédios, carros, pontes etc.)
presentes em circunstancias que ndo podem ser evitadas — este efeito ¢ conhecido como
multicaminhamento e ¢ um erro dificil de ser tratado por sua complexidade. Este Trabalho de
Conclusdo de Curso (TCC) tem o propdsito de descrever a dindmica do multicaminhamento e
investigar e comparar as melhores técnicas e posturas disponiveis para evitar ou minimizar este
efeito. O multicaminhamento pode ser quantificado pelo sofiware TEQC, projetado para
realizar a tradugdo, a edi¢dao e o controle de qualidade dos dados GNSS. A relevancia desta
pesquisa esta exatamente no fato de que estes sinais transportam dados indispensaveis, como a
medicao da distancia e do tempo, para o correto posicionamento de uma coordenada na Terra.
Interferéncias durante a propagacdo destes sinais podem ocasionar erros inadmissiveis e/ou
custosos para projetos de engenharia. Este trabalho contou com ampla pesquisa bibliografica,
e tinha o objetivo de realizar estudos praticos de campo. Porém, a pandemia do COVID-19,
dificultou a pesquisa de campo, prevista para ser realizada na Faculdade de Engenharia de
Minas Gerais. Assim, os dados GNSS, necessarios para a avaliagdo do multicaminhamento,
foram coletados pelo download das estagdes da RBMC do Estados de Minas Gerais do ano de
2020, disponiveis no site do IBGE. Para cada arquivo de dados destas estacdes, um intervalo
de 4 horas de rastreio foi escolhido e, em seguida, foram todos processados pelo servico de PPP
do IBGE; em sequéncia, cada uma foi subtraida com os resultados de suas respectivas
coordenadas oficiais disponibilizadas pelo relatorio descritivo do IBGE do ano de 2020. Essa
diferenga teve como resultado o valor da acuricia de cada uma das coordenadas das estagdes
em questdo. Ainda, obteve-se o valor do multicaminhamento de cada uma dessas estagdes com
o uso do software TEQC. Com todos esses dados coletados e disponiveis foi possivel comparar,
com a ajuda de graficos, como o multicaminhamento afetou o valor da acuracia para cada uma
dessas 14 estacdes. Baseado nos dados e na metodologia utilizada nesta pesquisa, os resultados
apontaram nao ser possivel associar os valores obtidos da acurécia das esta¢des escolhidas da
RBMC com o efeito do multicaminhamento quantificado pelo TEQC.

Palavras-chave: GNSS. Propagag¢do dos sinais. Multicaminhamento. Erros. TEQC.



ABSTRACT

Regardless of how advanced the positioning and navigation systems may be, they always have
certain limits that the current stage of development has not yet been able to overcome. This is
true even for extremely advanced methods such as the modern Global Navigation Satellite
System (GNSS). Even this avant-garde system has systematic errors that are difficult to model
due to its random nature. It is known that radio frequency signals are emitted by satellites and
received by GNSS receivers. These signals are often reflected by physical structures (such as
buildings, cars, bridges, etc.) present in circumstances that cannot be avoided — this effect is
known as multipath and is an error difficult to deal with due to its complexity. This Final Year
Project (FYP) aims to describe the dynamics of the multipath and to investigate and compare
the best techniques and practices available to avoid or minimize it. Multipath can be quantified
by the TEQC software, designed to perform translation, editing, and quality control of GNSS
data. The relevance of this research is precisely due to the fact that these signals carry
indispensable data for the proper positioning of a coordinate on Earth, such as distance and time
measurements. Interference during the propagation of these signals may cause inadmissible
and/or costly errors for engineering projects. This work carried out an extensive bibliographic
research, and aimed to carry out practical field studies. However, the COVID-19 pandemic
hindered field research, scheduled to be held at the Engineering College of Minas Gerais. Thus,
the GNSS data, necessary for the evaluation of multipath, was collected by downloading the
RBMC stations within the State of Minas Gerais in the year of 2020, available on the IBGE
website. For each data file of these stations, an interval of 4 hours of tracking was chosen and,
they all were processed by the PPP service from IBGE; after that, each one was subtracted with
the results of their respective official coordinates available by the IBGE descriptive report for
the year 2020. This difference resulted in the accuracy value of each of the coordinates of the
stations in question. In addition, the value of the multipath of each one of these stations was
obtained using the TEQC software. With all this data collected and available, it was possible to
compare, with the help of graphs, how multipath affected the accuracy value for each of these
14 stations. Based on the data and the methodology used in this research, the results showed
that it was not possible to associate the values obtained from the accuracy of the chosen RBMC
stations with the effect of the multipath quantified by the TEQC.

Keywords: GNSS. Signal propagation. Multipath. Error. TEQC.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histoéria, instrumentos foram desenvolvidos para medir distancias, dire¢des
e angulos. Seus objetivos eram solucionar problemas e suas fungdes eram amplas, como, por
exemplo, calcular a profundidade de um poco, a altura de uma montanha, ou ainda descobrir as
horas (BEZERRA, 2018). Porém, determinar a posi¢cao de um corpo no espaco foi, e ainda &,
um dos seus principais usos. Diversos desses instrumentos foram propositadamente adaptados
para definir pontos de referéncia acima e abaixo da superficie terrestre — muitas vezes,
objetivando o deslocamento e a navega¢do (GESTEIRA, 2014).

Métodos de posicionamento obtiveram um salto evolutivo significativo a partir da
década de 1970 e hoje se observa uma verdadeira “panaceia” tecnologica na determinagao de
coordenadas no globo terrestre. A Engenharia de Agrimensura ¢ uma das maiores beneficiarias
deste fendmeno.

E notavel observar como os novos métodos de levantamento foram impulsionados pela
recente revolugdo digital que praticamente substituiu a também precisa, mas pesada e de alto
custo, tecnologia mecanica analégica (ANDRADE, 1998).

Um dos desdobramentos dessa revolucao foi o estabelecimento de satélites artificiais
em Orbitas especificas, em conjunto com o desenvolvimento da industria eletronica e da
informatica, que, com a ajuda de instrumentos adequados — como receptores geodésicos —
viabilizou a obtencao de dados precisos, no nivel de milimetros, de um determinado local da
superficie terrestre de maneira rapida, facil e de baixo custo (PARZZANINI, 2019). Hoje este
sistema se ampliou e ¢ conhecido como Sistema de Navegag¢do Global por Satélite — sigla
GNSS.

Porém, o GNSS nao ¢ isento de problemas. Dentre eles, destacam-se erros
caracteristicos da tecnologia vigente. Embora sejam administraveis, estes erros ndo deixam de
ser recorrentes e, acredita-se, ainda podem ser reduzidos ou evitados (BUENO, 2010).
Enquanto novas tecnologias ndo substituirem o GNSS, arrisca-se dizer que se chegou a um
ponto em que novas conquistas estarao associadas exatamente a busca pela diminui¢ao de erros
deste avangado método de posicionamento.

Dentre os varios tipos de erros das observaveis GNSS, destacam-se os erros
relacionados com a propagacdo dos sinais emitidos pelos satélites e captados por receptores
locados na Terra. Este trabalho visa pesquisar um desses efeitos, conhecido como

multicaminhamento. Este ultimo gera erros, pois parte dos sinais sao refletidos pela superficie
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de estruturas fisicas antes de chegar ao receptor (MONICO, 2008). Por sua vez, este efeito ¢
passivel de ser mensurado — aqui, com a ajuda do software TEQC, que faz a tradugdo, edi¢ao e
verificacao de dados GNSS (MARQUES et al., 2009).

Assim, este Trabalho de Conclusao de Curso pesquisara a administracao de um dos erros
ao se determinar as coordenadas de um objeto no plano terrestre a partir de métodos, praticas e
instrumentos atuais. Mais especificamente, este trabalho ird discutir e responder problemas
ligados ao efeito do multicaminhamento, erro sistematico tipico do GNSS —tecnologia de ponta

dos métodos de posicionamento contemporaneos deste trabalho de pesquisa.

1.1 Contexto

Algumas caracteristicas da tecnologia GNSS, que podem levar a erros, ainda sdo
recorrentes, por mais avangada que seja a tecnologia atual. O proposito deste TCC ¢ evidenciar
a importancia da ciéncia por tras de em um desses erros, para que 0 mesmo possa ser evitado,
reduzido ou mesmo eliminado.

Segundo Monico (2008), existem varios tipos de erros sistematicos e recorrentes do
método de posicionamento pelo GNSS. Dentre eles, destacam-se erros caracteristicos
relacionados com os proprios satélites, ou com o receptor e sua antena, ou ainda com a estagao.

Contudo, o objetivo desta pesquisa ¢ analisar erros relacionados com a propagagao dos
sinais emitidos pelos satélites. Ainda segundo Monico, existem varios fatores e/ou situacdes
que causam esses tipos de erros, a exemplo da refragdo atmosférica, da perda de ciclos ou do
multicaminhamento. Sendo somente este ultimo, o foco deste Projeto de Trabalho.

O multicaminhamento ¢ um efeito provocado pelos sinais emitidos pelos satélites e
refletidos em uma ou mais superficies antes de atingir a antena do receptor. A ocorréncia desses
efeitos de reflexdo depende do local e das superficies no entorno da antena, como arvores,
veiculos, prédios, espelhos d’agua etc. (BUENO, 2010). Nesta situagdo, o sinal pode chegar ao
receptor por dois caminhos, um direto (desejavel) e outro indireto (indesejavel). No caso do
caminho indireto, o sinal ¢ refletido por essas superficies, e ¢ exatamente isso que afeta os sinais
capitados no receptor, causando distor¢des que afetam a correta transmissao dos dados, gerando
erros grosseiros e inadmissiveis para a Engenharia (METRICA TECNOLOGIA, 2019). O
problema esta no fato de que estes sinais transportam dados fundamentais para o correto

posicionamento, entre eles a medi¢cdo da distancia (NOVATEL, 2019).
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Estruturas fisicas, mencionadas acima, fazem parte do cotidiano de trabalhos que
utilizam o método GNSS. Contudo, as mesmas ndo podem ser modificadas, pois ndo ¢ viavel,
por exemplo, mudar uma ponte ou um prédio de lugar. Por outro lado, os instrumentos GNSS
e as técnicas e praticas profissionais podem ser adaptadas aos ambientes e suas condi¢des
postas, dando continuidade & evolugao tecnologica e do conhecimento. Assim como erros do
passado foram reduzidos, os erros de hoje podem ser reduzidos ainda mais, e este trabalho de
pesquisa buscara contribuir para isso.

O multicaminhamento pode afetar a qualidade do posicionamento, diminuindo a
precisdo e a acuracia. Isso pode gerar diversos prejuizos, principalmente ligados a retrabalhos.
Como exemplo, pode-se citar retornos ao local para refazer coordenadas fora da precisao, ou
pagamento de indenizagdes em funcdo de sobreposicao de areas depois do fim da construcao
de uma rodovia, ou mais grave ainda, a demolicdo completa de alguma estrutura por ter sido
locada e construida no lugar errado, entre outros.

Aqui serdo pesquisados os melhores métodos e praticas de posicionamento bem como
quais conhecimentos os profissionais devem atentar para determinar uma coordenada na
superficie terrestre. Para isso serdo consideradas as opgdes que os instrumentos atuais
disponibilizam para tal. Independentemente do resultado deste trabalho acredita-se que o
simples fato de apresentar os erros supracitados para toda a comunidade académica e
profissional, discutindo-os de modo aprofundado, ja representa um ganho e uma contribuigao

para que os mesmos possam ser evitados.

1.2 Problema

Quais sao os métodos mais adequados para evitar e avaliar erros de propagagao de sinal

ao operar um receptor GNSS, considerando as estruturas causadoras da reflexao destes sinais?

1.3 Objetivos
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1.3.1 Objetivo geral

Expor as principais causas de erros de propagacao de sinal, ou seja, expor a dindmica
desses erros e, também, apresentar métodos de quantificacao deste efeito em arquivos de dados
coletados durante a operacao com receptores GNSS, a fim de analisar se o multicaminhamento

afeta ou nao bons resultados na obtencao de coordenadas.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Coletar dados em campo, com o uso de um receptor GNSS, em situacdes adversas ou
em lugares especificos, que permita a comparacao de resultados relacionados ao tipo de

erro aqui delineado (com a ajuda do software TEQC);

b) Comparar os dados coletados para analisar o efeito do multicaminhamento em relagdo

a obtencao de bons resultados da acuracia;

¢) Recomendar técnicas e métodos que possam prevenir erros ligados a propagacao dos

sinais GNSS, principalmente os que estao ligados ao multicaminhamento.

14 Justificativa

Primeiramente, esta pesquisa se faz relevante porque contribui com o processo de
evolugdo das ciéncias relacionadas a Engenharia de Agrimensura, de modo a apresentar
conclusdes — relacionadas a técnicas e posturas que previnam erros na determinagdo de
coordenadas pelo método de posicionamento GNSS — que sejam Uteis para a comunidade
académica e que contribuam para futuras pesquisas.

Em segundo lugar, ¢ pertinente, uma vez que, discute os erros descritos anteriormente,
contribuindo para a melhoria das praticas e técnicas de empresas de engenharia ou de
profissionais autdonomos. Muitas vezes prejuizos podem ser evitados, pois dados podem ser
avaliados de modo a quantificar efeitos indesejados, como a do multicaminhamento — que sera

mensurado neste trabalho. Como ja abordado, esses prejuizos estao normalmente relacionados

23



a retrabalhos, indenizagdes ou até mesmo em situagdes mais graves, como demoli¢cdes de
estruturas.

Para o autor desta pesquisa, a mesma se apresenta como um grande desafio, e, por isso,
um grande aprendizado. Um novo mundo, antes desconhecido comega a se tornar mais
aprofundado. O sucesso da pesquisa em questdo, ¢ todo o conhecimento e aprendizado
envolvidos, representardo um ganho tanto para esta instituigdo (FEAMIG), quanto para seus

professores e alunos, uma vez que todos sao responsaveis € possuem seus respectivos méritos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Breve contexto histérico do sistema de posicionamento e navegacio

Problemas antigos foram resolvidos a partir da elaboragdo de teorias matematicas,
muitas vezes, materializadas em instrumentos. Alguns desses instrumentos ainda hoje podem
servir de exemplo para ilustrar como esses problemas eram resolvidos (HOFFMANN et al.,
2009). E interessante observar como experiéncias praticas da vida cotidiana levaram ao
desenvolvimento de teorias que se transformam em conhecimento, € como este tltimo exerceu,
e continua exercendo, influéncia no progresso da ciéncia e da tecnologia.

A busca de informagdes e técnicas que facilitam a ocupacao e localizacdo do homem no
espaco ¢ algo bem antigo. Essa preocupagdao vem desde as primeiras civilizagdes e ¢
evidenciada, por exemplo, pelos mapas babilonicos de aproximadamente 4.500 A.C., ou pelo
“topografo esticador de corda” do Egito de 1.400 A.C., conhecido como “harpedonapata”
(OLIVEIRA, 2019).

Assim, ao longo da historia diversos equipamentos rudimentares, mas nao menos
geniais, foram desenvolvidos e impulsionaram a evolugdo tecnoldgica da localizagdo, que se
intensificou com as Grandes Navegagoes, a partir do século XVI. Segundo Gesteira (2014),
dentre as tecnologias deste periodo, destaca-se o astrolabio. A Figura 1 a seguir ¢ o esbogo de

um astrolabio nautico antigo.

Figura 1 - Astrolabio ndutico antigo
Fonte: WATERS (1966).

Este artefato de origem islamica e judaica possuia diversas utilidades e foi adaptado para
a navegagao maritima pelos portugueses, de modo a medir a altura e a posi¢ao dos astros,

principalmente das estrelas. Pode-se dizer que a descoberta do astrolabio foi um dos projetos
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cientificos mais antigos do mundo, uma vez que as raizes de seu desenvolvimento remontam a
Grécia antiga — momento de descoberta das diversas teorias matematicas que compdem 0s
fundamentos basicos deste instrumento (PETRIN, 2015).

Ainda, segundo Gesteira (2014), foi exatamente o resultado alcangado com o
desenvolvimento do astroldbio que serviu como a base técnica e cientifica, que possibilitou a
expansdo maritima europeia em 1500. Assim, obteve-se uma vantagem tecnologica e uma
precisado incrivel — para aquela época — de navegacao pelos mares.

Este momento representou um marco emblematico do sistema de navegagdo. A partir
de entdo, se tornou mais facil para o homem referenciar sua propria localizagdo; isto ¢, ficou
mais facil saber onde algo esta localizado e, com isso, saber como ir e como voltar de
determinado local (VAZ, 2015). Pode-se inferir que o “projeto astrolabio” ¢ um classico projeto
de engenharia, exatamente pelo fato de ter gerado ganhos de custo e de tempo, além de ter
resolvido um problema pratico com a ajuda da ciéncia.

A Figura 2 a seguir ilustra bem o uso de um astrolabio ndutico — e as respectivas relagdes
trigonométricas envolvidas em seu conceito — para medir a altura de uma estrela em relagao ao

horizonte.

/HORIZON

o i e — e

—_—

Figura 2 - Uso de um astrolabio nautico
Fonte: COPPENS (2020).

Segundo Teixeira (2014), outros instrumentos desempenharam um papel tdo importante
para a navegacdo quanto o astrolabio e, por vezes, em complementagdo a0 mesmo, como a
bussola, o quadrante, a balhestilha, o compasso, entre outros.

Assim como estrelas naturais do firmamento foram usadas com perspicdcia pelo
homem, como referéncia para o posicionamento e navegagao, sobretudo durante a expansao
maritima europeia, hoje, estrelas artificiais colocadas em oOrbita pelo proprio homem —

conhecidas como satélites — evidenciam o enorme salto tecnologico dado, que ndo somente
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facilitou o processo de posicionar um objeto no espago, mas também aumentou
extraordinariamente sua precisdo e acuracia.

Pode-se considerar que o satélite artificial ¢, atualmente, um dos principais instrumentos
do sistema de posicionamento e navegagdo, e sua elaboracdo foi concebida por meio da

evolucdo de diversos instrumentos e técnicas do passado.

2.1.1 Os satélites

O INPE (2011) define os satélites como qualquer objeto que orbita ao redor de outro
objeto, sendo este Ultimo, necessariamente, o objeto principal. Existem satélites naturais, como
a lua que orbita em volta da Terra, e satélites artificiais. Estes Gltimos sdo naves espaciais
fabricadas pelo homem e enviadas para o espago em um veiculo de langcamento (normalmente
foguetes), sendo entdo capazes de orbitar ao redor de luas, cometas, asteroides, planetas, estrelas
ou mesmo galaxias.

Além da matematica, outras ciéncias, entre elas a fisica, também contribuiram com o
estabelecimento dos satélites artificiais. Segundo Junior (s/d), foi o fisico inglés Isaac Newton
quem idealizou a possibilidade do langamento de objetos que pudessem permanecer em Orbita
ao redor do planeta. Newton imaginou que da mesma forma que a lua orbita o planeta Terra,

seria provavel que outros objetos quaisquer também pudessem fazer o0 mesmo:

“Se um objeto ¢ langado horizontalmente do alto de uma montanha, ele descreve uma
trajetoria curva até tocar o solo. Aumentando-se a velocidade de lancamento, a
distancia horizontal percorrida pelo objeto também aumenta. Newton pensou que, se
o objeto fosse langado em uma determinada velocidade, ele descreveria uma trajetoria
circular ao redor de todo o globo terrestre e voltaria ao ponto do langamento sem tocar
no solo. Assim, os satélites artificiais sdo levados até a altura desejada a bordo de um
onibus espacial ou acoplados a um foguete. Ao atingir a altura desejada, o satélite ¢
acelerado até que atinja a velocidade necessaria para manter-se em orbita. Os satélites
ocupam posi¢des ao redor da Terra onde ndo existe atrito com o ar, o que garante que
ndo haja perda de energia cinética. Com isso, o satélite mantém o movimento por

inércia”. (JUNIOR, s/d, s. pag.).

Neste contexto, Filho e Saraiva (2017) também ressaltam as Leis de Kepler, que se

aplicam ndo somente aos planetas orbitando o Sol, mas a todos os casos em que qualquer corpo
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celestial orbita em torno de um outro, sob a influéncia da gravitagdo — como ¢ o caso da Lua e
dos satélites artificiais orbitando a Terra.

Zanotta et al. (2011) também destaca a importancia crucial de descobertas recentes da
fisica — com destaque para a mecanica quantica ¢ a teoria da relatividade de Einstein — para o

funcionamento dos satélites que compde o sistema global de posicionamento e navegagao:

Se os efeitos da relatividade ndo fossem levados em consideragdo, os sistemas de
navegacdo sofreriam uma perda consideravel na precisdo das coordenadas de
posi¢do e velocidade, inviabilizando e colocando em risco alguns meios de
transporte modernos, como o avido. Os reldgios (dos satélites) sdo afetados de duas
maneiras diferentes: sua velocidade relativa (relatividade restrita) e seu potencial
gravitacional (relatividade geral). A teoria da relatividade geral prevé que o tempo
na superficie passara mais devagar em relagdo ao tempo dos satélites, devido a
diferenga do potencial gravitacional existente entre a superficie terrestre e a regido

onde os satélites orbitam (ZANOTTA et al., 2011, s. pag.).

Koche (2011) atenta para a afirmagao de Einstein, isto €, de que a referéncia espago-
tempo se diferente para observadores em movimentos diferentes, contrariando a postura

classica que prega o valor absoluto para o espaco e tempo:

«... as longitudes e as distancias diferem segundo o observador em questio. E 0 mesmo
que afirmar que o espaco e o tempo — a distancia e a duragdo —, e todas as magnitudes
que delas derivam (velocidade, aceleracéo, forca, energia, ...), ndo dizem relagdo com
algo absoluto do mundo externo, mas que sdo grandezas relativas que se modificam
de acordo com a velocidade em que estiver o observador. O marco de referéncia nao

esta no mundo, mas no observador e dele depende. (KOCHE, 2011, p. 59).

A figura 3 a seguir € o esboco de um satélite nomeado Jason-2 e serve como um exemplo
representativo de um satélite artificial. Este ¢ um dos satélites da série OSTM (Missdes de
Topografia da Superficie do Oceano) — lancado em 20 de junho de 2008 em parceria entre

Estados Unidos e Franga.
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Figura 3 - Satélite Jason-2
Fonte: HILLGER (2020).

Os satélites artificiais utilizados com o objetivo de posicionamento € navegacao
compdem o chamado Sistema de Navegacao Global por Satélite, conhecido pela sigla em inglés

GNSS. Porém, sabe-se que este método de posicionamento ndo nasceu com esta sigla

2.2 O Sistema de Navegacao Global por Satélite - GNSS

O GNSS ¢ o nome atribuido ao conjunto de varias constelacdes de satélites artificiais,
oriundos de varios paises (SEEBER, 2003). Ele ¢ um sistema de navegacdo baseado em
coordenadas tridimensionais, obtidas em tempo real a partir de pontos situados sobre a
superficie da Terra (PARZZANINI, 2019).

Segundo Ayres (2008), a concepgdo inicial deste método de posicionamento e
navegac¢ao foi promovida e desenvolvida por militares, assim como outros tipos de invengoes
tecnologicas — vide a internet e os computadores. Contudo, hoje, seu uso, ndo ¢ somente militar,
como foi em seu inicio, mas também civil, representando um beneficio de alcance global.

O método de posicionamento do GNSS ¢ geodésico!, uma vez que é composto por redes
geodésicas que permitem maior precisao, de forma muito mais rapida quando comparados com
métodos tradicionais anteriores (MONICO, 2008). Por exemplo, o sistema GNSS, em conjunto
com o desenvolvimento da eletronica e da informatica, substituiu os métodos mecanico-
analogicos de posicionamento (ANDRADE, 1998).

E importante destacar que a base cartografica do GNSS ¢ digital, que, por sua vez, é
mantida e corrigida por um sistema geodésico de coordenadas. Este tltimo, segundo Teixeira
et al. (2003), tem suas posicdes referenciadas por um conjunto de pontos materializados

(alocados fisicamente) no plano terrestre — conceito basico de redes geodésicas. Esses pontos

! Geodésia ¢ a ciéncia que estuda a forma e as dimensdes da Terra. Arte de medir as terras (DICIO, 2020).
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materializados sdo, segundo o IBGE (s/d), um conjunto de informagdes planimétricas,
altimétricas e gravimétricas, que, no Brasil, estdo vinculadas as estacdes do SGB, e servem
como referéncia em diversos trabalhos de posicionamento. Como exemplo, Suci e Faggion
(2012), destacam a importancia das redes geodésicas no monitoramento de possiveis
deslocamentos fisicos que possam estar ocorrendo em grandes obras de engenharia, como,
pontes, porticos, edificios, barragens etc.

Assim, o IBGE (2020) conceitua o GNSS como:

“...uma constelacao de satélites que possibilita o posicionamento em tempo real de
objetos, bem como a navegagdo em terra ou mar. Esses sistemas sdo utilizados em
diversas areas, como mapeamentos topograficos e geodésicos, aviagdo, navegagdo
maritima e terrestre, monitoramento de frotas, demarcagdo de fronteiras, agricultura

de precisdo, entre outros usos”. (IBGE, 2020, s. pag.).

Os satélites que compdem as constelacdes que formam o GNSS foram sendo
gradativamente langados no espago por diversos paises. Segundo Silva (s/d), os primeiros
satélites foram langados experimentalmente por soviéticos e estadunidenses ainda na década de
1950, durante a Guerra Fria (1947-1991), momento de disputa politico-ideologica travada entre
os dois lados. Conforme Junior (s/d), o primeiro satélite posto em 6rbita na historia foi o
“Sputnik I” em 1957 pela Unido Soviética, porém, o mesmo nao possuia uma fungao especifica,
apenas transmitia um sinal que podia ser ouvido como um “beep” por meio de um radio.

De acordo com Kilroy (1998), este principio usado para rastrear satélites lancados em
orbita foi mais aperfeicoado pelos cientistas estadunidenses, que utilizaram o efeito Doppler?

associado a frequéncia de radio recebida pelo “Sputnik I” para calcular sua oOrbita:

“Eles (cientistas estadunidenses) argumentaram que se alguém pudesse determinar a
orbita de um satélite a partir de um ponto conhecido na Terra, também poderia usar
esta mesma logica inversamente, isto €, determinar a localizagdo de um ponto na Terra
a partir de um ponto conhecido no espago. Essa percepg¢éo foi justamente o que levou
ao conceito de um sistema de navegacdo e posicionamento de precisdo baseado em
satélites que poderia ser usado em qualquer tipo de clima, a qualquer momento, € em

qualquer lugar da Terra”. (KILROY, 1998, s. pag.).

2 O efeito Doppler é encontrado em qualquer propagagio ondulatoria. Conhecimentos referentes a este efeito foram
fundamentais, pois permitiram a medicao da velocidade relativa dos satélites, além de outros corpos celestes, em
relacdo ao planeta Terra (SANTOS, s/d).
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Desta forma, os Estados Unidos ndo s6 melhoraram a tecnologia existente até entdo,
como também tomaram a frente da disputa politico-ideoldgica contra a Unido Soviética ao
lancar a primeira constelacdo de satélites. Esta constelacdo recebeu o nome de GPS (Sistema
de Posicionamento Global) (VETTORAZZI, 2016).

Segundo Molin (2010), o projeto GPS foi criado em 1973 a partir de outros programas.
Satélites teste comegaram a ser langados mais tarde (1978), e os primeiros satélites operacionais
somente em 1989. A capacidade operacional inicial ocorreu em 1993 e a completa em 1995.

Ja o termo GNSS, segundo Hein (2000 apud SEEBER, 2003), foi cunhado em 1991, ou
seja, muito mais tarde que o surgimento do GPS. Ele foi criado pela Organizagao Internacional
de Aviagdo Civil (ICAO) que reconheceu que o “sistema primario de navegacao autdnoma no
século XXI” seria, a partir de entdo, fornecido pelo conjunto das constelagdes de satélites que
compodem o Sistema de Navegacao Global por Satélite.

Em 1980, o uso civil do GPS ja tinha sido disponibilizado para aliados dos Estados
Unidos, porém o termo “GNSS” ainda ndo havia sido criado (AYRES, 2008). Entretanto,
quando o termo GNSS foi cunhado em 1991, o GPS passou a figurar somente como uma das
constelagdes de satélite que formavam o GNSS. Como o GPS foi a primeira constelacao de
satélites a surgir — tendo surgido, inclusive, antes do termo “GNSS” — o proprio sistema GNSS
¢ costumeiramente confundido, ou tomado como sindénimo do GPS (VETTORAZZI, 2016).

A Figura 4 logo a seguir ¢ uma representacdo da constelagdo de satélites GPS e suas

diferentes e, necessarias, Orbitas.

Figura 4— Constelagdo de satélites GPS.
Fonte: KILROY (1998)

De acordo com Parzzanini (2019), o método de navegagao estadunidense GPS permitiu
que posicoes fossem determinadas em trés dimensdes para pontos em qualquer parte do planeta
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e em qualquer hora do dia, desde que acompanhado de um receptor na Terra capaz de captar os
sinais emitidos pelos satélites em oOrbita.

Os satélites dispostos na constelacdo GPS sdo organizados em seis planos orbitais
igualmente espacados ao redor da Terra, onde cada plano possui quatro “posicdes”
estrategicamente ocupadas pelos satélites. E exatamente este arranjo de, no minimo, 24 satélites
—ilustrado na Figura 4 anterior — que garante que receptores na terra possam captar pelo menos
quatro satélites de praticamente qualquer ponto do planeta (GPS.ORG, 2020).

Isso representou enorme vantagem militar estadunidense frente a outros paises, uma vez
que possibilitou controlar informagdes precisas de posi¢des e de tempo, de modo instantaneo,
sobre toda a superficie do planeta.

Nao por menos, a Russia desenvolveu com certo atraso, em relacao aos Estados Unidos,
seu proprio sistema de localizacdo e navegacdo por satélite, nomeado GLONASS - primeiro
lancamento em 1982 e conclusdo da primeira constelagdo em 1995 (EMBRAPA, 2013).

Assim, o GPS e 0 GLONASS foram as primeiras constelacdes de satélites globais a
compor o sistema GNSS. Ressalta-se que o0 GNSS ¢ um sistema que inclui mais do que apenas
posicionamento baseado em satélite — ou seja, recurso ja possibilitado inicialmente pelo GPS e
pelo GLONASS. Outros recursos igualmente importantes, como a integridade, disponibilidade
e continuidade do servigo também fazem parte do sistema GNSS. Devido ao inicial carater
predominantemente militar do GPS e do GLONASS, ambos apresentavam falhas no que se
refere a estes trés ultimos recursos (SEEBER, 2003). Foi com o intuito de corrigir tais falhas
que estes dois sistemas foram adaptados para o uso civil ao longo de seus desenvolvimentos.

A Figura 5 a seguir ¢ um desenho de um satélite GPS do Projeto Bloco IIF:

Figura 5 — Satélite GPS do Projeto Bloco IIF.
Fonte: FREE3D (S/d).
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De acordo com o site oficial dos Estados Unidos sobre informagdes governamentais do
Sistema de Posicionamento Global e topicos relacionados’, a constelagdo GPS é, atualmente,
uma mistura de satélites antigos e novos. A Tabela 1 a seguir € um resumo dos 31 satélites em
plena capacidade operacional da constelacdo GPS em 20 de fevereiro de 2020 e serve como um

parametro para avaliar como ocorre a evolucdo deste sistema:

Tipo (Série) | Quantidade Periodo de

s ~ Caracteristicas
Satélites em operacio | lancamento

=> Codigo de aquisi¢do C/A na frequéncia L1 para usuarios
civis

0 1990-1997 | = Cddigo P (Y) preciso nas frequéncias L1 e L2 para
usuarios militares

= Vida til do projeto de 7,5 anos

Bloco ITA
Herdados

= Codigo C/A em L1

Bloco IIR 1 1997-2004 = Codigo P (Y)em L1 e L2

Herdados -> Monitoramento do relogio a bordo Vida 1til do projeto de
7,5 anos

-> Inclui todos os sinais dos satélites herdados

- 2°sinal civil em L2 (L2C)

- Novos sinais de codigo militares para maior resisténcia a
7 2005-2009 | obstrugdes

=> Niveis de poténcia flexiveis para sinal militar

=> Segundo sinal civil em L2 (L2C)

= Vida util do projeto de 7,5 anos

Bloco IIR-M
Modernos

=> Inclui todos os sinais do bloco IIR-M Relogios atémicos
avancados

12 2010-2016 | = Maior precisdo, for¢a do sinal e qualidade

=> 3°sinal civil na frequéncia L5 (L5)

- Vida til do projeto de 12 anos

Bloco IIF
Modernos

- Inclui todos os sinais do bloco IIF

- 4°sinal civil em L1 (L1C)

- Confiabilidade, precisdo e integridade aprimoradas do
1 2018 sinal

- IIIF: refletores a laser; carga util de pesquisa e resgate
- Sem disponibilidade selecionada

= Vida ttil de 15 anos

GPS IIIF
Modernos

Tabela 1-Satélites GPS em operacdo em 20 de fevereiro de 2020
Fonte: GPS.ORG (2020).

O GLONASS também segue a mesma logica de evolugdo e substituicdo de satélites
obsoletos por satélites mais modernos.

De acordo com Jerez e Alves (2018), apos um periodo de rapida degradagao, em 2001
teve inicio um plano de metas que visava a modernizacao da constelagdo GLONASS, além do
restabelecimento da cobertura global do mesmo — que foi perdida em funcdo de problemas

econdmicos oriundos da queda do regime soviético.

3 GPS.ORG - Official U.S. Government Information About the Global Positioning System (GPS) and Related
Topics (2020).
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Ainda segundo Jerez e Alves (2018), novas geragdes de satélites foram desenvolvidas,
sendo a primeira delas a dos satélites GLONASS-M, posteriormente foram desenvolvidos os
GLONASS-KI e, atualmente, esta em desenvolvimento a geragao dos satélites GLONASS-K?2.

Na Figura 6, segue um desenho da série de satélites russos GLONASS-M:

Figura 6— Satélite GLONASS-M.
Fonte: DUTTON (2018).

Os exemplos das constelagdes GPS e GLONASS demonstram parte da natureza e
caracteristicas desses tipos de sistemas de posicionamento, onde os satélites que compoe as
constelacdes estdo em constante evolucao ¢ substitui¢ao.

Com o surgimento de novas constelagdes além do GPS e do GLONASS, o sistema
GNSS passou a se aperfeicoar cada vez mais, pois o numero de satélites em Orbita aumentou
consideravelmente, melhorando a distribui¢do geométrica espacial dos mesmos e, por
consequéncia, melhorando a precisao do posicionamento ¢ da navegacao.

Segundo as empresas HEXAGON-NOVATEL, dentre as constelagdes que surgiram
apos o GPS/GLONASS, destacam-se:

e Sistema europeu GALILEO;

e Sistema chinés BeiDou / Compass;
e Sistema indiano IRNSS;

e Sistema japonés QZSS.

Observa-se que o sistema Galileo foi desenvolvido com um propdsito estritamente civil
(PARZZANINI, 2019). Ja de acordo com Delazari (2012), uma de suas caracteristicas ¢ a
interoperabilidade com os sistemas GPS e GLONASS, caracteristica que permite a locagao de
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uma posicdo com o mesmo receptor tendo qualquer combinagdo de satélites disponiveis no
momento. O grande numero de satélites em combinacdo com a inclinagdo das Orbitas possibilita
uma cobertura mesmo em altas latitude. Para que isso ocorra, segundo a EMPRAPA (2013), os
responsaveis pelo projeto Galileo, ou seja, a Agéncia Espacial Europeia — ESA, criaram um
programa denominado EGNOS que vém executando desde 1993 o aperfeicoamento nos
servigos oferecidos pelo GPS e GLONASS na Europa.

A Figura 7 a seguir mostra um dos satélites da constelagao Galileo, chamado GIOVE-

A, sendo acoplado ao nariz de um foguete:

|
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Figura'7 — Satélite GIOVE-A embarcando em um foguete.
Fonte: ESA (2005)

Ainda segundo a EMBRAPA, o Galileo visa o aumento da acuracia dos dados enviados
pelo conjunto dos sistemas em operagdo atuais, porém, a area de abrangéncia dos programas
inclui apenas os estados Europeus, sendo que podera ser estendida a outras regidoes no futuro.

De todas as constelagdes GNSS citadas acima, as que estdo totalmente operacionais, até
a data deste trabalho de pesquisa, sdo o GPS, 0o GLONASS e o BeiDou. Os outros estdo em vias
de alcangar sua capacidade operacional* (HEXAGON-NOVATEL, 2020).

4 A Capacidade operacional esta ligada ao objetivo de uma constelagdo de prover cobertura didria inicial e,
posteriormente, mundial, ao operar em qualquer condi¢ao atmosférica, e uma determinar posi¢ao 3D e velocidade
de qualquer objeto sobre a superficie da Terra, utilizando apenas um receptor (PAIVA, 2004)

35



2.2.1 Segmento de controle

O segmento de controle GNSS sao estagdes monitoras espalhadas estrategicamente na
superficie do planeta com o objetivo de manter atualizada a mensagem de navegagao dos
satélites.

De acordo com Vaz (2015) o segmento de controle ¢ responsavel pelo monitoramento
dos sistemas de satélites e do tempo GNSS, pela predicao dos elementos orbitais e pela
atualizagdo periodica da mensagem de navegacao.

Ja de acordo com Lago et al. (2002), o segmento de controle é responsavel pela operagdo

de cada sistema (das constelagdes disponiveis), e sua finalidade é:

“...monitorar o comportamento dos osciladores atomicos e as condigdes operacionais
dos satélites, determinar suas Orbitas e transmitir aos satélites as mensagens que eles
transmitirdo posteriormente aos usudrios. Este segmento ¢ composto por estacdes
terrestres, bem distribuidas geograficamente, nas quais se realiza o rastreio de todos

os satélites disponiveis.” (LAGO, et al. 2002, p. 3).

Observa-se que cada constelagdo possui um sistema de controle proprio. Por exemplo,
o segmento de controle dos Estados Unidos (GPS) ¢ constituido por 5 estagdes principais de
controle, sendo uma central no Estado do Colorado (Oliveira, 2011). Ja o segmento de controle
do GLONASS esté localizado na cidade de Moscou e as estacdes de monitoramento estdo
distribuidas, em sua maioria, no territoério da antiga Unido Soviética e, atualmente, estdo sendo
expandidas para outros paises (JEREZ; ALVES, 2018).

Em relacao ao segmento de controle, Seeber (2003) observa:

“0O problema de posicionamento pode ser tratado dinamicamente e geometricamente.
Na abordagem geométrica pura, os satélites sdo considerados como alvos em orbitas
muito altas. O requisito mais importante ¢ que o mesmo satélite possa ser observado
simultaneamente a partir do maior niimero possivel de estagdes terrestres. Essas
observagdes podem ser usadas para estabelecer redes regionais ¢ globais de

triangulagdo e trilateragdo de satélites espaciais”. (SEEBER, 2003, p. 507).

Atenta-se, assim, para o conceito de “efemérides transmitidas”, que estdo presentes em
todas as constelacdes GNSS. Vaz (2015) as define como parametros para a predi¢ao da posi¢ao

do satélite em uma Orbita. Esses pardmetros sdo recebidos em poucos segundos, momento em
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que o satélite transmite diversos dados relativos ao tempo, as Orbitas e a saude dos satélites, e
também da ionosfera.
A Figura 8 a seguir mostra o segmento de controle do método estadunidense GPS e suas

principais estagdes na Terra:
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Figura 8 — Estagdes de controle GPS.
Fonte: GPS.ORG (2018)

As coordenadas dos satélites obtidas pelas efemérides transmitidas sao um fator
importante, uma vez que os satélites sdo instrumentos moveis que estdo em constante
movimento. H4 dois tipos de efemérides: as “transmitidas”, que sdo obtidas durante o rastreio
juntamente com a pseudodistancia e a fase da onda portadora; e as “precisas”, que sdo pos-
processadas de acordo com criteriosas metodologias por 6rgao publicos ou internacionais de
monitoramento a fim de atender usudrios que necessitam de maior precisao (estas podem ser

requeridas e obtidas via internet) (PARZZANINI, 2019).

2.3 Caracteristicas e fundamentos técnicos do GNSS

Cada constelagdo de satélites existente atualmente possui em média 30 satélites

posicionados em diferentes planos orbitais com inclinagdes especificas em graus, € com um

nimero também especifico de satélites em cada um desses planos — variando de quatro a oito

satélites por plano orbital. A altura média da orbita de cada constelagao ¢ de 20.000 km, sendo
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que o periodo orbital® para cada uma delas é variavel de 12 a 14 horas. Este arranjo é proposital
de modo a permitir que quatro satélites, no minimo, sejam visiveis em qualquer local da
superficie terrestre e em qualquer hora do dia. Isto nao ¢ mera coincidéncia, visto que para um
receptor GNSS determinar uma posi¢ao € necessario, no minimo, a visualizagao de 04 (quatro)
satélites (PARZZANINI, 2019).

A funcao dos satélites € basicamente transmitir dados. Isto ¢ feito medindo-se a distancia
entre o receptor e o satélite, ou, no caso do GNSS, medindo a distancia para varios satélites.
Como as coordenadas dos satélites sao conhecidas, ¢ possivel determinar a posicdo de uma
estacdo na terra, no ar ou no mar (TV UNESP, 2017).

Conceitos fundamentais da mecanica classica, como a formula da velocidade e da
distancia sdo uma das bases iniciais de entendimento dos sinais transmitidos pelos satélites.
Assim, segundo a empresa NovAtel (2017), a habilidade para se determinar uma posi¢do com
precisdo milimétrica em qualquer lugar do planeta Terra come¢a com uma féormula matematica
muito simples:

Velocidade = TTI;T - Distincia = Velocidade X Tempo  (Equacio 1)

Estas formulas sdo importantes, pois o tempo de transito que um sinal de GNSS leva
para viajar dos satélites até os receptores ¢ usado para determinar as distancias dos satélites.
Basicamente, sabe-se que para se calcular uma posi¢ao qualquer, deve-se primeiro medir a
distancia.

De acordo com Molin (2010), o receptor GNSS ira medir o tempo gasto para que a onda
chegue até ele; isto ¢, um tempo serd gasto para que a velocidade da luz percorra a distancia
entre o satélite e o receptor.

Contudo, este principio, embora importante, ainda nao ¢ suficiente para se alcangar o

nivel de precisdo e acuracia disponibilizado pelo método GNSS.

5 Periodo orbital ¢é o intervalo de tempo que o satélite leva para executar uma drbita completa em torno do planeta
Terra (CREF, S/d).
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2.3.1 A importdncia dos sinais transmitidos

Sinais de GNSS que transitam entre satélites e receptores sao feitos por ondas de radio
capazes de propagar-se no vacuo na velocidade da luz (HELERBROCK, s/d).

A geodésia operacional do satélite ¢ baseada em dados transmitidos do satélite para o
usuario por meio de ondas eletromagnéticas, que, por sua vez, sdo geradas por uma forga
elétrica oscilante (alternada). J& a propagacao das ondas eletromagnética estd em conformidade
com as leis de Maxwell (HOFMANN-WELLNHOF et al., 2001).

De acordo com Balan (s/d), ondas eletromagnéticas (conhecidas como ondas de radio)
sdo um fendmeno natural que o homem aprendeu a manipular. A natureza, por sua vez, possui
a propriedade de transportar frequéncias na forma destas ondas eletromagnéticas. Assim,
diferentes frequéncias foram divididas e aproveitadas de acordo com suas caracteristicas para
cada tipo de aplicagdo. Essa divisdo ¢ conhecida como o “espectro de frequéncias” ou “faixas
de frequéncias”.

A unidade de medida das frequéncias eletromagnéticas, ou seja, das ondas de radio, sdo
dadas em Hertz, em homenagem ao fisico alemao Heinrich Rudolph Hertz. Sendo que um (01)
Hertz ¢ igual a um ciclo, ou uma oscilagdo por segundo (ALTMAN, 2010).

Ainda segundo Balan, as aplicacdes mais comuns do dia a dia dentre as varias divisdes
do espectro de frequéncias, estdo as emissoras de radio e televisdo, assim como a telefonia —
ambas na faixa de frequéncia MHz (Mega-Hertz). J4 no sistema de satélites, os sinais sdao
derivados a partir de uma faixa de frequéncia em GHz (Giga-Hertz) gerada por um reldgio
atomico localizado no satélite.

E importante relembrar aqui que sio exatamente esses sinais emitidos pelos satélites e
recebidos na Terra que transmitem os dados necessarios para a medi¢ao das distancias e do
tempo e, por consequéncia, o correto estabelecimento de coordenadas.

Por exemplo, no caso do GPS, Zanotta et al. (2011) considera seu principio de

funcionamento relativamente simples:

“Cada um dos 24 satélites componentes do sistema transmite continuamente um sinal
de radio (onda eletromagnética) que contém informagdes sobre a sua posi¢do orbital,
vinculado a um referencial geodésico, e o tempo marcado por seu reldégio atdmico
interno. Um receptor GPS localizado na terra recebe informagdes de, no minimo,
quatro satélites diferentes e usa esses dados para calcular sua posi¢do no planeta”.

(ZANOTTA et al., 2011, s. pag.).
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Ainda tomando como exemplo a estrutura dos sinais do método estadunidense GPS, que
¢ baseada, de acordo com Parzzanini (2019), em uma frequéncia de 10,23 MHz gerados por um
relogio atomico. De acordo com Pereira (2010), cada satélite transmite diversas frequéncias,
entre elas: L1 equivalente a um comprimento de onda de 19,05 cm e L2 equivalente a um

comprimento de onda de 24,45 cm, derivadas da seguinte frequéncia fundamental:

L1=10,23 x154 =1.575,42 MHz — comprimento de onda = 19,0425 cm
L2=10,23 x 120 = 1.227,60 MHz — comprimento de onda = 24,4374 cm

Hofmann-Wellenhof et al. (2001) ressaltam que essas frequéncias duplas sdo essenciais
para eliminar uma das principais fontes de erro, ou seja, a refracao ionosférica.

Molin (2010) observa que a banda L1 carrega dois codigos: “Coarse/Acquisition” (C/A)
e codigo Preciso (P). J& a banda L2, possui apenas o codigo P, que era restrito apenas por
aparelhos militares — disponivel, atualmente, também para aparelhos civis. Ainda segundo
Molin, o cédigo C/A ¢ o sinal “livre” conhecido como Servico de posicionamento Padrao (PPS).

Os padrdes de frequéncia variam de constelacdo para constelagdo. Algumas frequéncias,

por exemplo, do GPS ainda sdo exclusivas para o uso militar e outras para o uso civil.

2.3.2 Relogios atomicos e o método relativistico da precisdo

De acordo com Tuboy et al. (2009), relogios baseados em certas propriedades dos
atomos, conhecidos como relogios atdomicos, surgiram da necessidade de medir o tempo com
maior precisdo quando comparado com a tecnologia anterior, isto ¢, de relogios osciladores de
quartzo. Estes ultimos ja ndo atendiam aos requisitos técnicos de tempo e frequéncia exigidos
pelos sistemas de posicionamento global. Ainda segundo Tuboy, um dos mais importantes usos
dos relogios atomicos ocorre nos sistemas de navegacdo, que, por sua vez, se baseiam em

técnicas de radio:

“Emissores de localizacdo bem conhecida emitem sinais codificados e exatamente
sincronizados. Em qualquer ponto da superficie da Terra, um receptor capta tais sinais
¢ mede a diferenga de chegada de cada um deles. Tendo essas informagdes ¢ facil
determinar, por triangulacdo via satélite ¢ com margem de erro de poucos metros, a

posicdo do receptor. Essa ¢ a base de funcionamento de sistemas como o de
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posicionamento global GPS. O reldgio atomico ¢ fundamental nesses sistemas, pois ¢
a Ginica maneira de medir diferencas de tempo tdo precisas para localizar o receptor”.

(TUBOY, 2009, s. pag.).

Para se ter ideia do nivel de precisdo envolvido em uma operacdo do método GNSS,
Silveira (2008) afirma que “um microssegundo de dessincronizagdo entre um reldégio atdémico
de um satélite e do reldgio de quartzo de um receptor resultam num erro de distdncia da ordem
de 300 metros”. Assim, um atraso de 10 nanosegundos no relogio do satélite resulta em um
erro de 3 metros na posi¢do calculada pelo receptor, onde 1 nanosegundo corresponde a 1
bilionésimo de segundo, ou seja, divide-se 1 segundo por 1.000.000.000, ou ainda, 1
nanosegundo = 0,000000001 ou 10 (DI, 2018). Reldgios atdmicos da atualidade precisariam
de milhdes de anos para atrasar um segundo.

A seguir, a Figura 9 mostra um exemplar de um reldgio atdmico do método GPS
desenvolvido pela Administracdo Nacional do Espaco e da Aeronautica dos Estados Unidos —

NASA:

Figura 9 — Relogio atdmico GPS.
Fonte: HARBAUGH (2018)

De acordo com Molin (2010), a aferi¢do do tempo € quase perfeita a bordo de cada
satélite justamente porque cada um contém a tecnologia de um reldgio atomico. Entretanto,
para manter o sistema GNSS barato, uma vez que reldgios atdmicos sdo muito caros, 0s
receptores usados por operadores na Terra sdo feitos necessariamente com um reldgio de

quartzo, porém, sao muito menos precisos quando comparados com um relogio atomico.
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Zanotta et al. (2011) atenta para o fato de que os relogios de quartzo, embora muito
menos precisos que um reldgio atdbmico, sdo muito precisos quando comparados com reldgios
da tecnologia anterior do comego do século XX, que, por sua vez, eram baseados no balango
de um péndulo. Contudo, mesmo com essa precisao, estes relégios ndo eram suficientes para
alcancar o nivel de acurécia necessario para o correto funcionamento dos satélites GNSS. Ainda

segundo Zanotta, a descoberta do reldgio atomico resolveu este problema:
“Mesmo contando com essa precisdo, no entanto, ainda ndo era suficiente para os
cientistas que buscavam estudar os efeitos da Teoria da Relatividade. A unica maneira
de fazer medi¢des do tempo na escala de precisdo necessaria era controlando as

oscilagdes ocorridas no a&tomo, assim, surgiram os reldgios atdmicos”. (ZANOTTA et

al., 2011, s. pag.).

A Figura a seguir 10 ¢ uma ilustragdo do principio basico na determina¢do de uma
posicdo com o uso de satélites e receptores, ou seja, pelo método GNSS (onde R significa

“range”, tradugao livre de “alcance”, que neste caso, se refere a “distancia”):

Satélite 2 Satélite 4

A .% Satélite 3 §. g

% p “
Satélite 1 =z &
= A
% R 9 Rn* R4
@%. 7 2 3 ; 5
i g \\\\
- R l - = _‘}.
: Antena

Figura 10 — Principio bésico do método GNSS.
Fonte: Adaptado de SEEBER (2003).

Ainda de acordo com Molin (2010), a sincronia dos diferentes relégios de satélites e

receptores ocorre de acordo com a seguinte dinamica:

“Se trés medidas perfeitas podem identificar um ponto no espaco tridimensional,
entdo quatro medidas imperfeitas podem fazer o mesmo. A quarta mensuragdo
permite identificar a posi¢do do receptor na superficie de uma quarta esfera que,

quando alinhada com as outras trés esferas para produzir uma intersec¢do quadrupla,
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determina a exata correcao de tempo necessaria. Esse fator de corre¢do coloca o
relogio barato instalado no receptor em sincronia com os relogios atdmicos a bordo

dos satélites”. (MOLIN, 2010, p. 12).

Com isso, Junior (2010) complementa que a visibilidade de pelos menos 4 satélites
(tridimensional) — isto €, 3 para a determinagdo da posicao (bidimensional) e 1 para o problema
do sincronismo dos reldgios — ¢ uma das condi¢des minimas para o posicionamento por satélite.

Para se obter dados de posicao e de tempo minimamente precisos, € necessario saber o
comprimento (distancia) exato e direto do caminho entre o satélite e o equipamento — neste
caso, um receptor GNSS, e o tempo ¢ um fator fundamental neste processo.

Ao obter os dados das distancias, ¢ possivel descobrir a posi¢do de um ponto por um

calculo conhecido como trilateragao:

“... termo usado na area da topografia e de sistemas de navegacdo por satélite para
indicar o processo como sao efetuados os calculos de posicionamento. O calculo
por trilateracdo faz-se através de trés pontos de referéncia que indicardo a posigdo

exata de um referente no espago” (FLIP, 2005, s. pag.).

Neste contexto, Monico (2008) destaca os dois principais conceitos do GNSS que
permitem determinar a posicdo, velocidade e tempo: a pseudodistincia a partir do cédigo e a

fase da onda portadora ou diferenca de fase da onda portadora.

2.3.3 As observaveis GNSS

De acordo com Segantine (2005 apud SILVEIRA, 2008), os dados observados no
método GNSS sdo deduzidos a partir da medicao do tempo de percurso ou da diferenca de fase
entre os sinais recebidos dos satélites e os gerados pelos receptores. Esses “dados observados”
sdo conhecidos como “observaveis GNSS” e os dois principais sdo: a pseudodistancia e a fase

da onda portadora.
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2.3.3.1 Pseudodistancia através do codigo

Seeber (2003) define pseudodistancia como um “pseudo-faixa” de medi¢des de codigo
igual @ mudanga de tempo necessaria para correlacionar a sequéncia de codigo recebida com
uma sequéncia de cddigo gerada no receptor GPS, multiplicada pela velocidade da luz. Ainda

segundo Seeber:

O principio basico da navegacdo ¢ baseado na medi¢do das chamadas
“pseudodistancias” entre o usudrio ¢ os quatro satélites. Partindo das coordenadas
conhecidas do satélite em um quadro de referéncia adequado, as coordenadas da
antena do usuario podem ser determinadas do ponto de vista geométrico, onde trés
medidas de faixa sdo suficientes. Uma quarta observagao € necessaria porque o GPS
usa a técnica de alcance unidirecional e o reldgio do receptor nao € sincronizado com
o relogio do satélite. Este erro de sincronizagdo ¢ o motivo do termo "pseudo-faixa"

(SEEBER, 2003, p. 211).

Ja segundo Parzzanini (2019), a pseudodistancia nada mais € do que a distancia entre o
receptor e o satélite e essa distancia ¢ calculada com base no tempo de transito do sinal entre os

dois. Ainda segundo Parzzanini:

O tempo de transito (At) ¢ obtido mediante comparacdo entre o codigo recebido do
satélite e uma réplica desde, gerada no receptor. A defasagem entre os dois codigos
(o recebido e o gerado no receptor), possibilita determinar o tempo de transito do sinal
transmitido pelo satélite, que multiplicado pela velocidade da luz, fornece a

pseudodistancia (PARZZANINI, 2019, p.13).

Segundo Monico (2011), a pseudodistancia ¢ identificada como medida do c6digo, em
razao do processo de correlacdo do codigo utilizado na realizagdo da medida. A precisao medida
fica na ordem métrica — ou seja, somente ela seria insuficiente para o nivel de precisdo do
método GNSS quando se trata de trabalhos extremamente precisos.

Peroni (2004) descreve de maneira suscinta como cientistas fizeram para saber quando

o sinal partiu do satélite:

O grande truque para medir o tempo de viagem do sinal de radio é saber exatamente
quando o sinal partiu do satélite. Para conseguir isto, os projetistas do GPS apareceram

com uma ideia inteligente: sincronizar os receptores e os satélites de modo que
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estejam gerando o mesmo cddigo exatamente ao mesmo tempo. Entdo tudo que
necessitamos fazer € receber os codigos do satélite e entdo olhar para ver quanto tempo
tras nosso receptor gerou o mesmo codigo. Esta diferenca de tempo significa quanto

tempo o sinal levou para chegar até n6s (PERONI, 2004, p. 18).

Monico (2008) ressalta que as coordenadas do receptor e do satélite estdo implicitas na
distancia geométrica. Qualquer termo modelado incorretamente resultard em erros nas
coordenadas do receptor.

A Figura 11 a seguir ¢ uma representacao de como um receptor, neste caso, de uma
estacdo base, mede sua distancia de um satélite (ou seja, distancia nomeada como pseudo-faixa
ou pseudodistancia), tornando possivel o célculo do erro. Este erro ¢ chamado de corre¢ao

diferencial:

Satélite

\

. . . . . - Correcio
Faixa / distincia real — Pseudodistiancia = i
diferencial
A soma de todos os
€rros serd a correcio
diferencial
— .

Estacio base ou receptor (ponto conhecido)

Figura 11— A dinamica da pseudodistancia.
Fonte: Adaptado de PFOST (1998).

De acordo com Blitzkonw e Sa (1985 apud PEREIRA, 2010) a modulagao em fase da
pseudodistancia ¢ feita em através de uma sequéncia de valores binarios +1 e -1 ou 0, e
aparentam ter um carater aleatorio, mas sdo perfeitamente identificados pelo receptor.

Como ja descrito anteriormente, medidas de tempo acuradas sdo fundamentais para o
sistema GNSS. Assim, para Cararo et al. (2010), em virtude do alto desempenho e acurécia dos
relogios atdmicos a bordo dos satélites, medidas de pseudodistdncia podem ser efetuadas na
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ordem de nanosegundos — com precisdo na ordem métrica — e a fase da onda portadora no nivel

dos centimetros/milimetros.

2.3.3.2 Fase da onda portadora

Muito embora as medidas calculadas pela pseudodistancia sejam importantes e, de fato,
utilizadas no método GNSS, para se obter um posicionamento refinado de alta acuricia e
precisdo (em milimetros), a observavel fundamental ¢ a “fase da onda portadora”. Esta tiltima
permite que a distancia seja determinada através da contagem do nimero de ciclos existente
entre o satélite e o receptor (Monico, 2011). Seu conceito e sua aplicagdo sdo bem mais
elaborados quando comparados com a pseudodistancia, pois envolvem avancados algoritmos.

Como ja discutido, sabe-se que 1 Hertz (Hz) ¢ um ciclo por segundo, sendo que os sinais
dos satélites utilizam faixas de frequéncias em giga-hertz (GHz). Por exemplo as portadoras L1
e L2 das constelacdes GPS e GLONASS sao moduladas em fase e giram em torno de mil mega-
hertz (onde 1 giga-hertz = 1000 mega-hertz) (Parzzanini, 2019).

Vaz (2015), define a onda portadora como um sinal caracterizado por trés variaveis:
amplitude, frequéncia e fase — e, € exatamente essa sequéncia que compde um ciclo (frequéncia)
para a fase da onda portadora. Ainda segundo Vaz, a modulacao ¢ a modificacdo (perturbagao)
de uma onda portadora, antes de ser irradiada, feito de modo que as informacgdes ou dados
possam ser transportados.

De acordo com Figueirédo (2005), ao modelar as diferencas de fase, obtém-se o nimero
inteiro de comprimento de onda entre o satélite e o receptor. Este nimero ¢ conhecido por

ambiguidade inteira. Ainda segundo Figueirédo:

Obviamente a distancia exata do satélite ao receptor, ndo necessariamente terd um
numero inteiro de comprimento de onda, podera existir uma fracdo de comprimento
de onda, que ¢ determinada por meio da diferenca de fase. Adicionando o niimero
inteiro a fracdo de comprimento de onda, e multiplicando esta soma pelo respectivo
comprimento de onda da portadora, determina-se entdo a verdadeira distincia (),

entre o receptor e o satélite a cada instante (FIGUEIREDO, 2005, p.27).

A Figura 12 a seguir ¢ uma representacao do sinal da fase da onda portadora, onde N ¢

a ambiguidade:
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Satélite

portadora

Receptor
GNSS

Figura 12 — Fase da onda portadora.
Fonte: MONICO (2008)

A modulagdo, de acordo com Zanotta et al. (2011) consiste em modificar um sinal
eletromagnético de forma que este transporte informagdes, que no caso sdo os dados de posi¢ao

e tempo do satélite no momento em que o sinal ¢ emitido.

“O receptor armazena o tempo medido no seu proprio reldgio interno e os valores de
tempo registrados pelos relégios internos de cada satélite no momento do envio da
onda portadora. Isso permite calcular a sua distancia linear até cada um dos satélites
a partir da subtracdo dos tempos. Sabendo que as ondas de radiofrequéncia viajam a
velocidade da luz (aproximadamente 3 x 10® m/s), se o receptor registrou uma
diferenga de um centésimo de segundo (1 x 107 s) entre o valor do seu relégio e o
relégio do satélite, significa que a onda eletromagnética demorou esse tempo para se
deslocar até a antena do receptor. Aplicando-se a equagdo AS = Vm . At., conclui-se
que a distancia entre o satélite ¢ o receptor no momento da emissdo da onda era de 3

x 10° m ou 3.000 km”. (ZANOTTA et al. 2011, s. pag.).

A figura 13 a seguir ¢ um exemplo da estrutura de sinais emitidos pelo método GPS.

Nota-se que as duas observaveis estdo presentes neste tipo de modulacao em fase.
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Figura 13— Modulagdo em fase.
Fonte: JUNIOR (2010).

Na prética, porém, nem todos os métodos de posicionamento usarao as duas observaveis
ao mesmo tempo. Isso ¢ estabelecido de acordo com o critério do trabalho a ser realizado.

Pereira (2010) observa que, além dos codigos e algoritmos envolvidos neste tipo de
modulagdo, também sdo moduladas uma sequéncia de dados, de baixa frequéncia, de 50 bps,
que contém a mensagem de navegacao do satélite.

Dutton (2018) destaca que, atualmente, os algoritmos necessarios que obtém alta
precisdo, caracteristica da faixa da onda portadora, podem ser simplificados, uma vez que a
maioria dos novos sinais GNSS carregam um cddigo voltado para o uso civil. De modo geral,
a correlagdo do codigo ¢ um problema mais direto do que a diferenciacdo da portadora. Isso
pode levar a receptores geodésicos menos complicados e, eventualmente, fazer com que estes
tipos de equipamento sejam barateados.

Segundo Leick (2004 apud SILVERIA, 2008) a fase da onda portadora e a
pseudodistancia sao um dos erros inerentes ao receptor € do multicaminhamento. Em outras
palavras, Seeber (2003) destaca que a propagacao multicaminho, ou seja, efeito que reflete os
sinais emitidos pelos satélites, afeta diretamente tanto a pseudodistdncia quanto a fase da onda
portadora. Este conceito serd melhor explicado a frente.

Trabalhos rotineiros de topografia e de atividades geodésicas hd a necessidade de se
alcancar maior acuracia. Desta forma, a aplicacdo da fase da onda portadora ¢ elementar, por
exemplo, para técnicas como a do “Posicionamento Cinematico em Tempo Real” — conhecido
como RTK — e do “Posicionamento por Ponto Preciso” — conhecido como PPP (NOVATEL,
2015; PARZZANINI, 2019).
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24 Métodos e procedimentos GNSS

2.4.1 Posicionamentos absolutos e relativos

No ano de 2013, o INCRA langou a 1? edi¢cdo do “Manual Técnico de Posicionamento
para Georreferenciamento de Imoveis Rurais”. Além de estabelecer pardmetros para o uso da
topografia cléssica, este manual reconheceu alguns dos melhores métodos de posicionamento
por GNSS.

Segundo Monico (2008), posicionamento, neste contexto, diz respeito a determinagdo

da posi¢do de objetos com relagdo a um referencial especifico. Assim, pode ser classificado em:

“...posicionamento absoluto, quando as coordenadas estio associadas diretamente ao
geocentro, e relativo, no caso em que as coordenadas sdo determinadas com relagéo a
um referencial materializado por um ou mais vértices com coordenadas conhecidas”

(MONICO, 2008, p. 279).

Ainda segundo Monico, o objetivo a ser posicionado pode estar em repouso ou em
movimento, o que gera um complemento a classificacdo com respeito ao referencial adotado.
No primeiro caso, trata-se do posicionamento estatico, enquanto no segundo, do tipo

cinematico. J4 na utilizagdo do posicionamento GNSS:

“...independente do estado do objeto, ele pode ser realizado pelos métodos absoluto e
relativo. Pode-se ainda usar, no contexto do posicionamento por satélite, o método
denominado DGPS (Differential GPS), muito empregado na navegacao (...). Logo,
pode-se ter posicionamento absoluto estatico ou posicionamento absoluto cinematico.
A mesma classificagdo pode ser feita em relacdo ao posicionamento relativo e quanto

ao DGPS.” (MONICO, 2008, p. 279).

Na prética, de acordo com Oliveira (2011), o posicionamento relativo ¢ pds-processado
e necessita de um receptor alocado em uma coordenada conhecida e outro receptor em
movimento. Neste caso, utiliza-se além do codigo C/A, as portadoras L1 e L2, porém consegue-
se uma precisao na ordem dos milimetros (pode-se alcangar, dependendo das condigdes até ~ 1
mm). Segundo Vaz (2015), o método relativo estatico usa um receptor estatico e uma base

(estacdo de referéncia). Hoffmann-Wellenhof et al. (2001) destaca ainda que quando se trata de
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alta precisdo, levantamentos pelo método GNSS implicam a medi¢do precisa do vetor entre

dois (ou mais) receptores.

A Figura 14 a seguir demonstra como ¢ feito o posicionamento relativo — (o

posicionamento absoluto esta demonstrado na Figura 10 acima):
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Figura 14— Posicionamento relativo GNSS
Fonte: INCRA (2013)

Ainda de acordo com Oliveira (2011), o posicionamento absoluto usa apenas um
receptor ¢ obtém as coordenadas em tempo real, além de utilizar o cédigo C/A (de menor
precisdo). A precisdo Horizontal/Vertical varia de 10 a 30 metros. Segundo Vaz (2015) o
posicionamento absoluto ¢ uma técnica de observagdo (rastreio) realizada por apenas um
receptor — parado (estdtico) ou em movimento (cinematico) — seja um popular “GPS de
navegacao”, seja por um GNSS topografico. Ja Parzzanini (2019) ressalta que este ¢ um método
empregado para navegacdo de baixa precisdo em levantamentos expeditos. Por exemplo, este
método ¢ o utilizado em aplicativos de smartphones como o Google Maps, Waze, entre outros.

Sabe-se, assim, que o método de posicionamento relativo € mais preciso, €, por sua vez,
sera o método mais adequado para a analise proposta neste Trabalho de Conclusdo de Curso.
Isto €, sua precisdo ¢ adequada para trabalhos de engenharia — que exigem niveis de precisdes
na ordem dos centimetros ou milimetros, além de alta acuracia. Nao ¢ a toa que os tipos de
posicionamento por GNSS previstos pelo INCRA s3o, em sua maioria, posicionamentos
relativos, ou os que somente consideram precisdes refinadas que contemplam a observavel da

fase da onda portadora — presentes, por exemplo, nos métodos RTK e o PPP.
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2.4.2 Alguns tipos de posicionamento relativo

De acordo como o INCRA (2013), no posicionamento relativo, as coordenadas do
vértice de interesse sao determinadas a partir de um ou mais vértices de coordenadas
conhecidas. Alguns dos principais métodos de posicionamento GNSS estdo previstos pelo

INCRA (2013). Sao eles:

- Posicionamento relativo estatico;

- Posicionamento relativo estatico-rapido;

- Posicionamento relativo semicinematico (stop and go);
- Posicionamento relativo cinematico;

- Posicionamento relativo a partir do codigo C/A;

- RTK convencional;

- RTK em rede;

- Differential GPS (DGPS);

- Posicionamento por ponto preciso (PPP).

Sabe-se que cada tipo de posicionamento tem um propodsito e ¢ escolhido e adequado
para cada tipo de trabalho especifico. Assim, este trabalho contemplard somente dois dos
métodos descritos acima, uma vez que se encaixam para o tipo de experimento proposto neste

trabalho.

2.4.3 Posicionamentos relativo estdtico e relativo estdtico rapido

Para Hoffman-Wellenhof et al. (2001), o posicionamento estatico feito pela fase da onda
portadora ¢ a técnica de posicionamento mais precisa e a mais utilizada pelos topografos e

agrimensores — também ¢ chamada de levantamento estatico:

Esta técnica visa a determinagdo do vetor (geralmente chamado de linha base) entre
dois receptores estacionarios. Porém, ¢ preciso distinguir entre a determinagdo da
linha base como sendo tinica ou multiponto. Obviamente, a solugdo multiponto
envolve mais de dois lugares. No levantamento estatico, ¢ possivel obter precisdes de

1 ppm a 0,1 ppm (ou até melhor). Isso € equivalente a precisdo milimétrica para linhas
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de base por volta de alguns quilometros. (HOFMANN-WELLENHOF et al. 2001, p.
135).

Ja de acordo com Rosa (2008), a ideia de posicionamento relativo surgiu depois do
langamento dos primeiros satélites e até entdo tem sido um método dominante, por apresentar
resultados muito bons, simplificando de maneira consideravel os modelos, em razao da
diferenciagao das observagoes.

Monico (2008) ressalta que o rastreio neste tipo de posicionamento pode variar de
dezenas de minutos (20 minutos no minimo) até algumas horas. Ja casos envolvendo periodos
menores que 20 minutos de rastreio sao tratados como método relativo estatico rapido.

Ainda segundo Monico, o posicionamento relativo estatico rapido segue, em linhas
gerais, 0 mesmo principio que o posicionamento estatico. A utilizagdo deste método € propicia
para levantamentos em que se deseja alta produtividade em condic¢des especificas.

Assim, os métodos de posicionamento estdo diretamente relacionados com a escolha

dos tipos de equipamentos usados, neste caso, os receptores GNSS.

2.5 Segmento do usuario

Atualmente, os receptores GNSS sao usados rotineiramente para realizar toda sorte de
pesquisas e de controles terrestres e geodésicos. Topdgrafos, Cartografos e Agrimensores
normalmente usam receptores para diversos tipos de trabalhos, principalmente para o controle
de solo e auxilio, muitas vezes indispensdveis, para o mapeamento (HOFMANN-
WELLENHOF et al. 2001).

Seeber (2003) destaca que a escolha de receptores adequados ¢ essencial para captar
sinais GNSS para fins de navega¢ao e/ou posicionamento. Equipamentos antigos de usuario sao
frequentemente substituidos por equipamentos novos € o numero de fabricantes cresce a cada
dia, tornando inviavel relacionar todas as marcas e modelos em um livro e, neste caso, neste
trabalho.

Assim, vale ressaltar apenas as composi¢des genéricas comuns a todos os receptores.
Vaz (2015) e Langendolff e Pellegrini (2008) relacionam a composicao de um receptor como:
antena com pré-amplificador; secdo de radio frequéncia (para identificacdo e processamento do
sinal); microprocessador (para controle do receptor, amostragem e processamento dos dados);

provisdo de energia (bateria); memoria (para armazenar os dados coletados); uma interface
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entre o usuario e o receptor (como painel de exibi¢ao de dados e comandos de operagdo, que
permitem a configuragdo do receptor antes dos levantamentos) e; um oscilador para gerar uma
frequéncia intermediaria do sinal (reloégio de quartzo).

Para Oliveira 2011, o segmento de usudrios € mais amplo e refere-se a tudo que diz
respeito a comunidade usuaria do GNSS, seja civil e/ou militar, como: receptores, programas
de processamento, métodos e técnicas de levantamentos.

O experimento proposto neste trabalho contara com um receptor GNSS e dois softwares,

um de processamento dos dados coletados e outro para analise de erro.

2.5.1 Alguns modelos de receptores GNSS

Todos os receptores relacionados abaixo foram pesquisados nos sites das empresas de

suas marcas respectivas em 12 de maio de 2020, ou seja, sdo modelos em pleno uso nesta data

de pesquisa e de elaboragdo deste trabalho.

e Receptor GNSS — Marca: TOPCON — Modelo: Hiper VR.

VQ)“,(\\“!(%&,)Q -

Figura 15— Receptor TOPCON Hiper VR.
Fonte: TOPCON (2019)

Nota-se que este receptor tem disponibilidade para rastrear e receber dados de qualquer

satélite GNSS (observaveis), de qualquer constelagao.
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Por exemplo, sua precisdo RTK horizontal em movimento ¢ de Smm + 0.5 ppm e
vertical de 10 mm + 0.8 ppm. Ja sua precisdo p6s processado horizontal ¢ de 3,0mm + 0.1 ppm

e vertical de 3,5mm + 0.4 ppm. (TOPCON, 2019).

e Receptor GNSS — Marca: TRIMBLE — Modelo: R8s

Figura 16— Receptor Trimble R8s
Fonte: TRIMBLE (2020).

Este receptor também ¢ capaz de rastrear a maior parte das constelagdes GNSS, como
GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou e QZSS e possui precisdo madxima de 8mm horizontal e 15
mm vertical (TRIMBLE, 2020).

e Receptor GNSS — Marca: CHC — Modelo: 180

Figura 17— Receptor CHC i80.
Fonte: CHCNAYV (2018).

Esta marca e modelo de receptor, assim como 0s outros acima, também possui canais
que rastreiam as principais constelagdes GNSS. Sua precisdo ¢ de 2,5mm + 0.1 ppm RMS
horizontal e 3,5 mm + 0.5 ppm RMS vertical para o método de posicionamento pds processado

estatico (CHCNAYV, 2018).
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O IBGE (2017) classifica os tipos de receptores GNSS (como os citados acima):

“Os receptores GNSS normalmente sdo caracterizados pelo tipo de observaveis que
rastreiam, sendo elas: os codigos e as fases das ondas portadoras. Os receptores
denominados de geodésicos ou de dupla frequéncia sdo aqueles que rastreiam codigos
e fase em, pelo menos, dois sinais da banda L. Os receptores geodésicos
comercializados atualmente possuem a terceira frequéncia, L5 proporcionando um

posicionamento de qualidade superior das demais frequéncias”. (IBGE, 2017, p. 21).

Considerando todas as variaveis, conceitos e equipamentos do “universo” GNSS,
deduz-se que diversos fatores podem afetar a precisdo e a acuricia deste método de
posicionamento e navegacao devido a complexidade de sua operacao.

Segundo Cavalcante (2018), a transmissao de dados por satélite ¢ marcada por diversos

desafios no campo das telecomunicagoes.

“Além dos desafios para funcionamento e manutengdo de um sistema nos ares, vencer
as adversidades do canal de transmissdo com tamanha distancia e as altas dindmicas
associadas também representa grande esfor¢o no campo de processamento de sinais”

(CAVALCANTE, 2018, p.8).

Afinal, como j4 descrito, um satélite esta orbitando o planeta a uma média de 20.000
km de altura, isto ¢, existem diversos erros que podem ocorrer em fungdo de todos as

caracteristicas e fatos vistos até agora.

2.6 Erros sistematicos do GNSS

Constelagdes GNSS, a exemplo do GPS, GLONASS e Galileo, estdo sujeitas a erros
que ocorrem sistematicamente ou ndo e que podem afetar o resultado do posicionamento
(Pereira, 2010).

De acordo com Monico (2008), erros sistematicos do GNSS estdo relacionados as duas
principais observaveis basicas ja citadas acima, isto ¢, a pseudodistancia ¢ a fase da onda

portadora. Ainda segundo Monico:
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“As observaveis GNSS, como todas as outras observaveis envolvidas nos processos
de medidas, estdo sujeitas a erros aleatdrios, sistematicos e¢ grosseiros. Para obter
resultados confiaveis, o modelo matematico (funcional e estocastico) estabelecido
deve ser valido para a realidade fisica que se tenta descrever e capaz de detectar
problemas. Dessa forma, as fontes de erros envolvidas nos processos de medidas
devem ser bem conhecidas. Erros sistematicos podem ser parametrizados (modelados
como termos adicionais) ou reduzidos (ou mesmo eliminados) por técnicas

apropriadas de observacao”. (MONICO, 2008, p. 189).

Peroni (2004) resume as principais fontes dos erros no método GNSS:

“Erro devido & geometria dos satélites com relagdo ao observador; desvios dos
relogios dos satélites; atraso de propagacao e processamento dos sinais pelos circuitos
dos satélites; erros devido a trajetorias multiplas dos sinais; efeitos da atmosfera sobre
a velocidade e a trajetdéria de propagacdo dos sinais transmitidos; erros devidos a
resolu¢do e ruido do receptor do usuario; erro na determinagao da posi¢ao dos satélites

(erro de efeméride). (PERONI, 2004, p.10).

A Tabela 2 a seguir especifica ainda mais ao demonstrar todos os erros sistematicos do

GNSS:

FONTES ERROS
Erro da orbita
Erro do relogio

Satélites Relatividade

Atraso entre as duas portadoras no hardware do satélite
Centro de fase da antena do satélite
Fase wind-up

Propagacio do sinal

Refragdo atmosférica

Refracdo ionosférica

Perdas de ciclos

Multicaminhamento ou Sinais refletidos
Rotacdo da Terra

Receptor/Antena

Erro do relogio

Erro entre os canais

Centro de fase da antena do receptor

Atraso entre as duas portadoras no hardware do receptor
Fase wind-up

Estacdo - (alguns erros s3o na
realidade efeitos geodinamicos que
devem ser corrigidos).

Erro nas coordenadas
Multicaminho ou sinais refletidos
Marés terrestres

Movimento do polo

Carga oceanica

Pressdo da atmosfera

Tabela 2- Erros sistematicos GNSS
Fonte: MONICO (2008, p.190)
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Considerando todos os erros sistematicos possiveis e caracteristicos do método GNSS,
relacionados acima na Tabela 2 anterior, sabe-se que cada um deles sdo fontes potenciais de
estudos, isto €, sao temas com alto grau de detalhamento, além de profundos o suficiente para
serem dignos de andlises, trabalhos académicos, artigos etc. (assim como ja o sao).

Dentre os erros sistematicos citados acima, destaca-se aqui os relacionados a
propagacdo dos sinais entre satélites artificiais e receptores GNSS. Esta fonte de erro esta
relacionada a estruturas fisicas que representam entraves a ideal propagacdo dos sinais. A
principal delas ¢ o multicaminhamento, que ¢ um efeito indesejado que faz com que os sinais
emitidos pelos satélites sejam refletidos por diversas estruturas fisicas antes de chegar ao

receptor.

2.6.1 Multicaminhamento ou sinais refletidos

A distancia medida pelas observaveis GNSS podem ser afetadas caso os sinais sejam
distorcidos no momento em que estao sendo emitidos. Este efeito gera um erro resultante da
reflexdo do sinal em obstidculos como, por exemplo, montanhas e prédios, causando um
aumento do tempo de deslocamento entre satélite e receptor, gerando valores falsos para as
distancias calculadas, ou seja, valores incorretos e inaceitaveis na maioria dos trabalhos de
posicionamento (ZANOTTA et al, 2011).

De acordo com Langendolffe Pellegrini (2008), o sinal pode chegar a antena do receptor

por caminhos diferentes, direto e indireto.

O caminho indireto causado pela reflexdo em superficies vizinhas a antena, tais como
construgdes, carros, arvores, massas de agua e cercas, dentre outros, produz distor¢des
na fase da portadora e no cédigo modulado sobre a portadora, degradando a qualidade

do posicionamento”. (LANGENDOLFF; PELLEGRINI, 2008, p.34).

Para Peroni (2004), esta fonte de erro, isto €, a interferéncia resultante da reflexdo dos
sinais dos satélites em qualquer objeto (antes de chegar ao receptor), causa um efeito
semelhante a imagem “fantasma’ na televisao. Como o sinal leva mais tempo para alcangar o
receptor, este ultimo “entende” que o satélite estd com uma distancia maior do que na realidade.

Seeber (1993 apud PEREIRA 2010), informa que em condigdes desfavoraveis, o

multicaminhamento dos sinais dos cédigos pode causar a perda de sintonia desses sinais pelos

57



receptores e que seu efeito ¢ duas ordens de magnitude maior sobre as observacgdes dos codigos

que sobre a medida de fase da portadora.

Por sua vez Leick (1995 apud MONICO, 2008), descreve o impacto do erro produzido

pelo multicaminhamento sobre a medida da onda portadora:

O erro méximo corresponde a aproximadamente um quarto do comprimento de onda,
ou seja, 4,8 cm para a portadora L1;

A frequéncia do multicaminhamento € proporcional a distdncia perpendicular entre a
superficie refletora e a antena e inversamente proporcional ao comprimento de onda,
além de ser fungdo do angulo de elevacao do satélite; e;

A fase da onda portadora livre dos efeitos da ionosfera, se comporta de maneira muito

complicada quando sujeita ao multicaminhamento”. (MONICO, 2008, p. 222).

Monico ainda ressalta que ¢ interessante observar que, como o satélite esta

movimentando-se continuamente, a frequéncia do multicaminhamento ¢ fungao do tempo.

A Figura 18 a seguir ¢ uma ilustragdo de como ocorre o multicaminhamento:

SATELITE
GNSS

" £
Sinal P

refletido -

Sinal
direto

RECEPTOR
GNSS

Figura 18— Exemplo da ocorréncia do multicaminhamento.
Fonte: Adaptado de NOVATEL (2015).
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Pereira (2010) observa que os sinais indiretos podem chegar a antena apds serem
refletidos por superficies que estejam inclinadas, horizontais ou mesmo verticais.
O multicaminhamento ¢, de acordo com Leick (1995 apud PEREIRA 2010), a principal

fonte de erro a ser considerada no posicionamento do tipo GNSS.

2.6.2 Multicaminhamento — um efeito que pode ser atenuado

De modo geral, ndo ha um modelo para tratar o efeito do multicaminhamento, pois de
acordo com Langendolff e Pellegrini (2008), as situacdes geométricas dos diferentes locais

variam de forma arbitraria.

“A forma de atenuacdo do efeito é aumentar o tempo de coleta, o uso de antenas
capazes de atenuar o efeito do multicaminhamento (antenas Choke Ring) e evitar os
fatores que podem causar esse efeito, como ndo posicionar a antena do receptor
proximo a edificagdes, por exemplo”. (LANGENDOLFF; PELLEGRINI, 2008,
p-50).

Ja segundo Pereira (2010), os efeitos do multicaminhamento podem ser atenuados com
longos periodos de observagao, principalmente devido a mudanga da geometria de posi¢ao dos
satélites ao longo do tempo, que resulta em diferentes angulos de chegada dos sinais a antena.

A Figura 19 a seguir mostra uma antena geodésica do tipo Choke Ring, da marca

TRIMBLE (modelo Ti-V2):

Figura 19 — Antena Choke Ring.
Fonte: TRIMBLE (2020).
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A antena choke ring ¢ uma das técnicas de protecao/reducao do sinal refletido, e Kunysz,

(2001) ressalta sua importancia:

“Trata-se de uma antena com um plano de terra (disco metalico horizontal onde a
antena ¢ centrada) que contém uma série de circulos concéntricos com altura de
aproximadamente um quarto do comprimento de onda, valor maximo do
multicaminhamento para a portadora. Essa composicao faz desse tipo de antena um
dos melhores para prote¢do contra o multicaminhamento. A desvantagem estd
relacionada com seu peso e tamanho. Um dos desenvolvimentos mais recentes em
relacdo a antenas que reduzem multicaminhamento diz respeito a tecnologia
denominada pinwheel, com performance similar as antenas choke ring e muito mais

leves e pequena”. (apud MONICO, 2008, p. 223-224).

A Figura 20 a seguir mostra a antena redutora do multicaminhamento pinwheel da marca

NovAtel — modelo GPS-700 Series:

Figura 20— Antena pinwheel.
Fonte: NOVATEL (2009).

Ray et al. (1999 apud HOFMANN-WELLENHOF et al. 2001) classifica, além da
mitigacdo do efeito dos sinais refletidos com o uso de antenas, outros dois métodos
desenvolvidos, como: melhorar a tecnologia de receptores (que, de fato, estdo em constante
evolugdo) e processar os sinais € os dados.

O processamento dos sinais e dos dados sdo uteis para a quantificagao do efeito do
multicaminhamento, tanto para o estabelecimento de pardmetros quanto para estudos sobre sua

mitigacao.
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2.6.3 Multicaminhamento — um efeito que pode ser quantificado

O multicaminhamento ¢ um efeito que pode ser quantificado. Este fato, aparentemente,
¢ pouco difundido, porém, muito util em diversas aplicacdes e situagdes envolvendo o
posicionamento.

De acordo com Ogaja e Redford (2007), tomar conhecimento da dire¢do e local do
multicaminhamento em um vértice especifico ¢ importante por varios motivos. Por exemplo,
essas informagodes podem ser usadas para avaliar a escolha do melhor local para estabelecer um
ponto de referéncia ou até mesmo para instalar um marco geodésico oficial.

Sabe-se que no Brasil, o IBGE ¢ responsavel por “estabelecer requisitos minimos de
precisdo, através de orientagdes e procedimentos a serem adotados em levantamentos
geodésicos visando o estabelecimento e densificagdo das Redes Geodésica de Referéncia que
materializam o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB)” (IBGE, 2017).

Assim, a importancia da quantificacdo do multicaminhamento se encaixa diretamente
com a atualizacdo e as especificagdes e Normas Gerais para levantamentos geodésicos no
Brasil, uma vez que levantamento oficiais realizados pelo IBGE usam, atualmente, receptores
GNSS. Por exemplo, o estabelecimento do SIRGAS2000 s6 foi possivel aliado a nova

tecnologia de posicionamento e navega¢do GNSS:

“...0 posicionamento através dos sistemas globais de navegagao por satélite passou a
ser a Unica técnica utilizada no estabelecimento da rede geodésica planimétrica, que
pelas caracteristicas de tridimensionalidade do posicionamento por satélites, recebeu
a denominacdo de rede planialtimétrica do SGB. Desde entao, foram estabelecidas as
estacoes denominadas SAT-GPS, através das redes estaduais GPS, suas

densificagdes/expansdes e a homologacdo de marcos geodésicos”. (IBGE, 2017,

p.10).

Ao homologar um marco geodésico ao SGB, um profissional, a exemplo de um
Engenheiro Agrimensor, deve cumprir procedimentos parametrizados e obrigatdrios, além de
encaminhar as observagdes GNSS ao IBGE, bem como informag¢des do levantamento e toda a
descri¢do da constru¢do do marco geodésico implantado em questdo, conforme “Instrugdes para
homologacao de estacdes estabelecidas por outras instituicdes” (IBGE, 2018). Observa-se que
as instrugdes vistas aqui sdo as disponibilizadas pelo IBGE na versdo de outubro de 2018.

Muito embora as instrugcdes para homologacdo nao exijam a quantificagdo do

multicaminhamento, mas apenas que “a area ao redor da estagao devera ser livre de obstrucdes
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que possam interferir na captacdo dos sinais dos satélites”, Monico (2008), observa que “a
ocorréncia do multicaminho depende de condigdes especificas do meio onde se posiciona o
receptor GNSS e das caracteristicas de sua antena, bem como das técnicas utilizadas para
reduzir este efeito”. Assim, a quantificacdo dos efeitos do multicaminhamento podem servir
ndo somente para o estabelecimento de estagcdes geodésicas de referéncia, mas também como
verificagdo da qualidade dos sinais por parte de quem estabeleceu determinada estagdo/vértice,
servindo, a0 mesmo tempo, como respaldo e/ou informagdo extra de validagdo e, por
consequéncia, possibilitando conferir maior credibilidade ao estabelecimento de uma estagado /
vértice / posicionamento (ou outros tipos de trabalhos que exijam parametros criteriosos).
Existem varias técnicas para quantificagdo do multicaminhamento, bem como

demonstram Fan e Ding (2006). Porém, destaca-se aqui o software TEQC (prontncia “tek”).

2.7 Sobre o software TEQC

O software TEQC foi projetado pela UNAVCO®, e é desenvolvido, e constantemente
atualizado, para fazer a tradugdo, edicdo e verificacdo de dados GNSS. Ou seja, este software
gratis (dominio publico) é capaz de quantificar os efeitos do multicaminhamento.

De acordo com Monico (2005; 2008), muito embora as condi¢gdes para avaliar o efeito
dos sinais refletidos sejam consideravelmente arbitrarias, o que torna uma modelagem muito
dificil de ser estabelecida, o software TEQC surgiu exatamente como uma ferramenta capaz de
indicar o nivel dos efeitos do multicaminhamento nas portadoras L1 e L2, além de determinar
a repetibilidade deste efeito em dias consecutivos, o dngulo de elevagdo e o azimute dos
satélites.

Por ser um software de dominio publico, informagdes adicionais sobre a UNAVCO e o
software TEQC podem ser facilmente obtidas através de rdpida pesquisa na internet —
observando que as informacdes de site oficial estdo disponiveis na lingua inglesa (UNAVCO,
2019).

Ja o tutorial de uso e nogdes basicas do TEQC, de 6 de junho de 2014, podem ser
facilmente baixadas no proprio site da UNAVCO (UNAVCO, 2014).

¢ A UNAVCO ¢ um tipo de Consodrcio-Universidade sem fins lucrativos, voltado para facilitar a pesquisa e
educacdo em geociéncias e que conta com o suporte das ciéncias geodésicas. Os principais patrocinadores da
UNAVCO sao0 a Fundagao Nacional de Ciéncias (NSF) e a Administragdo Nacional da Aerondutica e Espaco
(NASA), ambas dos Estados Unidos.
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3 METODOLOGIA

O termo “metodologia”, em ciéncias, de acordo com Zanella (2009), ¢ o estudo dos
caminhos a serem percorridos para se realizar uma pesquisa. Contudo, o que € pesquisa?

Ander-Egg (1978 apud LAKATOS e MARCONI, 2003, p. 155) define a pesquisa como
um “procedimento reflexivo sistematico, controlado e critico, que permite descobrir novos fatos
ou dados, relagdes ou leis, em qualquer campo do conhecimento”.

Koche (2011), por sua vez, ressalta que uma das preocupagdes permanentes que
motivam a pesquisa cientifica ¢ de carater pratico, fato este, que condiz com a proposta deste

Trabalho de Conclusdo de Curso. Ainda segundo Koche:

“..conhecer as coisas, os fatos, os acontecimentos e¢ fendmenos, para tentar
estabelecer uma previsdo do rumo dos acontecimentos que cercam o homem e
controld-los. Com esse controle pode ele melhorar sua posi¢do em face ao mundo e
criar, através do uso da tecnologia, condi¢cdes melhores para a vida humana”.

(KOCHE, 2011, p. 44).

Para Silva e Menezes (2001), a pesquisa pode ser definida de muitas formas. Porém,
ambas apontam para uma defini¢do relativamente simples sobre o que € pesquisa, isto &,
“procurar respostas para indagacdes propostas”.

Assim, a pesquisa aqui proposta, buscard responder quais sdo os métodos mais
adequados para avaliar e evitar erros do multicaminhamento ao operar um receptor do método
de posicionamento e navegacdao GNSS.

Ainda segundo Silva e Menezes (2001), existem varias formas de classificar as
pesquisas. Dentre as formas classicas de pesquisa disponiveis na literatura académica, serdo

escolhidas aquelas que sd3o mais adequadas para a pesquisa proposta.

3.1 Tipo de pesquisa
Inicialmente, classifica-se dois tipos de pesquisa: basica ou aplicada.

A pesquisa basica ou “pesquisa pura” esta voltada para o progresso da ciéncia, além de

explorar o desenvolvimento de conhecimentos cientificos. Nao tem preocupacdo direta com
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aplicagdes e consequéncias praticas. Objetiva a generalizagdo, com o propdsito de construir
teorias e leis e seu desenvolvimento tende a ser bastante formalizado. (GIL, 2008).

Ja a pesquisa aplicada, tem grande influéncia e proximidade com a pesquisa basica, uma
vez que suas descobertas tem papel fundamental no seu desenvolvimento. A diferenca esta no
fato de que a pesquisa aplicada, como o proprio nome diz, estd voltada para a aplicagdo,
utilizagdo e consequéncias praticas dos conhecimentos. Pode-se dizer que a pesquisa aplicada
esta voltada para a aplicagdo imediata em uma realidade circunstancial do que para o
desenvolvimento de teorias de valor universal. (GIL, 2008).

Considerando as defini¢des acima a pesquisa adotada sera aplicada. O interesse dessa
pesquisa esta voltado para a aplicacdo e utilizacdo, de fato, dos conhecimentos apresentados até
agora, ou seja, relacionados a avaliagdo dos efeitos do multicaminhamento — com vistas a evitar
e/ou minimizar esse tipo de erro — ao operar um receptor GNSS. Em outras palavras, este
trabalho busca alcancar consequéncias praticas dos conhecimentos adquiridos — tanto os de
pesquisa bibliografica, quanto os relacionados ao experimento pratico ao coletar dados para

avalizar o fendmeno do multicaminhamento.

3.2 Natureza da pesquisa

Os dois tipos de pesquisas do ponto de vista da abordagem do problema podem ser:

- Pesquisa quantitativa: este tipo de pesquisa traduz em nameros, opinides e
informagdes, de modo a tornar mais fécil a classificagdo e a analise. O método da pesquisa
quantitativa considera que tudo pode ser quantificdvel. Necessita de ferramentas e técnicas
estatisticas, como, percentagem, média, desvio-padrdo, coeficiente de correlagdo etc. (SILVA;
MENEZES, 2011).

- Pesquisa qualitativa ¢ definida por Silva e Menezes (2001):

“...considera que ha uma relagdo dindmica entre o mundo real e o sujeito, isto é, um
vinculo indissociavel entre 0 mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que ndo pode
ser traduzido em numeros. A interpretagdo dos fenomenos e a atribuicdo de
significados sdo basicas no processo de pesquisa estatisticas. O ambiente natural ¢ a
fonte direta para coleta de dados e o pesquisador ¢ o instrumento-chave. E descritiva.

Os pesquisadores tendem a analisar seus dados indutivamente. O processo e seu
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significado sdo os focos principais de abordagem”. (SILVA e MENEZES, 2001, p.
20).

Tanto a pesquisa qualitativa, quanto a pesquisa quantitativa serdo adotadas neste
trabalho. A pesquisa qualitativa ¢ relevante, uma vez que o ponto levantado sera avaliado em
termos de qualidade; isto €, quao preciso e acurado foi o posicionamento deste ponto segundo
os padrdes do que se espera de um levantamento GNSS. Uma andlise qualitativa dos dados
coletados pode ser feita.

J& a pesquisa quantitativa serd a principal a ser adotada, uma vez que o fenomeno do
multicaminhamento ¢ passivel de ser quantificado apds a coleta dos dados de uma
medicao/posicionamento — lembrando que o software TEQC da UNAVCO, € proprio para este
tipo de quantificagao.

Ressalta-se que a pesquisa qualitativa e quantitativa se auto complementam, bem como
observa Koche (2011): “o experimento trabalha com hipdteses, isto €, com a elaboracao teorica
quantitativa a priori que orienta a observagao e o questionamento dos fatos”. Portanto, ainda
segundo o Koche, o experimento pressupde pensamento tedrico, elaborado aprioristicamente,

expresso em linguagem matematica e acrescido de teste.

33 Pesquisa quanto aos fins

As pesquisas quanto aos fins podem ser classificadas da seguinte forma:

- Exploratoria: ¢ praticada em alguma area pouco explorada ou conhecida, onde ha
pouco conhecimento acumulado e sistematizado. Por ter um carater mais investigativo, ndo
aceita hipdteses que, contudo, poderdo surgir durante ou ao final da pesquisa (MORESI, 2003).

- Descritiva: apresenta caracteristicas de determinado fenomeno ou mesmo de uma
populagdo. Eventualmente pode formar correlagdes entre varidveis e definir sua natureza.
Embora ndo esteja voltada para explicacdo dos fendmenos que descreve, pode ser usada como
base para esclarecimentos (MORESI, 2003).

- Explicativa: objetiva tornar algo mais compreensivel e justificar os motivos deste
“algo”. Tem o intuito de clarear quais foram os fatores que contribuiram, de algum modo, para

o episodio de determinado fendmeno (MORESI, 2003).
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- Intervencionista: o objetivo deste tipo de pesquisa ¢ interferir na realidade estudada de
modo a modifica-la. Uma simples explicagdo ndo € suficiente. A pesquisa intervencionista vai
além da pesquisa aplicada, uma vez que a proposta ndo € somente propor resolucdes de

problemas, mas também participar na resolugdo efetiva dos mesmos (MORESI, 2003).

Sendo assim, considerando as opg¢des acima, este trabalho adotara a pesquisa descritiva
quanto aos fins, uma vez que esta € a que melhor se encaixa com a proposta delineada, isto &,
apresentar as caracteristicas do fendmeno dos sinais refletivos, conhecidos como
multicaminhamento — ao se determinar uma posi¢cdo com o uso de um receptor GNSS. Isto
deve-se ao fato de que a quantificagdo que sera feita a partir dos dados coletados em campo,
pelo software TEQC, tornando viavel a correlagdao e entendimento entre as variaveis, ou seja,

tornando mais compreensivel a natureza deste fendomeno.

34 Pesquisa quanto aos meios

Lakatos e Marconi (2003, p. 174), definem “técnica” como um “conjunto de preceitos
ou processos de que se serve uma ciéncia ou arte; ¢ a habilidade para usar esses preceitos ou
normas, a parte pratica. Toda ciéncia utiliza inimeras técnicas na obten¢ao de seus propdsitos”.

Sendo assim, as pesquisas quanto aos meios, podem ser definidas, segundo algumas das

técnicas utilizadas, como:

- Pesquisa bibliografica: pode ser feita por diversos tipos de bibliografia disponibilizada
publicamente, que possua, necessariamente, relacdo ao tema de estudo. Alguns exemplos: teses,
livros, pesquisas, monografias, revistas especializadas, mapas, boletins, anais, e diversos outros
(LAKATOS e MARCONI, 2003). O objetivo, segundo Lakatos e Marconi (2003, p. 183), ¢
“colocar o pesquisador em contato direto com tudo o que foi escrito, dito, ou filmado sobre
determinado assunto, inclusive conferéncias seguidas de debates que tenham sido transmitidos
por alguma forma, quer publicadas, quer gravadas”.

- Documental: a fonte de coleta de dados esté restrita somente a documentos — escritos
ou ndo. Estes documentos podem ter sido feitos no momento em que o fenémeno ou o fato

ocorreram, assim como podem ter sido feitos depois. Alguns exemplos: radio, estudos
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historicos, fontes estatisticas, cartas, mapas, relatdrios de pesquisa, arquivos particulares ou
publicos, filmes, ilustracdes, esbogos, e diversos outros (LAKATOS e MARCONI, 2003).

- Pesquisa de campo: o objetivo ¢ conseguir dados e/ou adquirir conhecimentos sobre
um determinado problema; isto €, procura-se, neste tipo de pesquisa, uma resposta, seja de uma
hipotese levantada (que se queira evidenciar), seja descobrir novos fendmenos ou relagdes entre

eles (LAKATOS e MARCONI, 2003). Ainda sobre a pesquisa de campo:

“Consiste na observagdo de fatos e fendmenos tal como ocorrem espontaneamente, na
coleta de dados a eles referentes e no registro de variaveis que se presume relevantes,
para analisa-los. A pesquisa de campo propriamente dita “ndo deve ser confundida
com a simples coleta de dados (este ultimo corresponde a segunda fase de qualquer
pesquisa); ¢ algo mais que isso, pois exige contar com controles adequados e com
objetivos preestabelecidos que discriminam suficientemente o que deve ser coletado”.

(Trujillo, 1982, p. 229 apud LAKATOS e MARCONI, 2003, p. 184).

- Pesquisa de laboratorio: embora seja um tipo de investigacdo mais dificil, seus
resultados sdo mais exatos. Descreve e analisa o que ocorre em situagdes controladas. Para isso
€ necessario instrumentos precisos e especificos utilizados em ambientes apropriados. Lakatos
e Marconi (2003, p. 190) ressaltam que “o objetivo da pesquisa de laboratdrio depende daquilo
que se propds alcangar; deve ser previamente estabelecido e relacionado com determinada
ciéncia ou ramo de estudo. As técnicas utilizadas também variam de acordo com o estudo a ser
feito”.

- Pesquisa experimental: sdao realizadas por investigacdes de pesquisa baseadas na
experiéncia e seu objetivo essencial ¢ o teste de hipoteses que demonstrem causa e efeito
(LAKATOS e MARCONI, 2003).

- Pesquisa-A¢do: “quando concebida e realizada em estreita associagdo com uma acao
ou com a resolucao de um problema coletivo. Os pesquisadores e participantes representativos
da situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo”. (SILVA
e MENEZES, 2001, p. 22).

- Estudo de caso: ¢ o tipo de pesquisa que discorre com consideravel profundidade um
tipo de estudo. Normalmente, limita-se somente a um ou poucos objetivos de pesquisa — por

isso tem grande profundidade e pouca amplitude (ZANELLA, 2009).

Assim, a pesquisa de campo sera a técnica adotada neste trabalho quanto aos meios. Isso

se deve ao fato de que além dos dados serem coletados em campo com o uso de um receptor
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GNSS, o objetivo ¢ adquirir conhecimentos e posterior analise sobre o fenomeno dos sinais
refletidos (com o uso destes dados coletados). Sabe-se que ao se determinar um vértice/marco
geografico durante o rastreio, feito, necessariamente em campo, dados sdo coletados na
memoria de um receptor. Estes dados sao entdao baixados e devidamente processados, logo apos
submetidos a um software especifico (TEQC), que por sua vez, possibilita a quantificacdo dos
efeitos dos sinais refletidos (multicaminhamento) ocorridos durante a medigdo/rastreio
realizada no campo. Entende-se assim, que o receptor GNSS ¢ a técnica de obtencao dos dados
para a andlise do efeito do multicaminhamento, e o software TEQC ¢ a ferramenta que permite

a observac¢do dos dados e a analise ou quantificacdo deste efeito.

3.5 Universo e amostra

O universo e a amostra sdo conceitos que podem ser definidos como:

- Universo: “Populagdo (ou universo da pesquisa) ¢ a totalidade de individuos que
possuem as mesmas caracteristicas definidas para um determinado estudo”. (MORESI, 2003,
p- 29).

- Amostra: “é parte da populacdo ou do universo, selecionada de acordo com uma regra

ou plano. A amostra pode ser probabilistica e ndo-probabilistica”. (MORESI, 2003, p. 29).

O universo empregado neste trabalho ¢ qualquer lugar da superficie terrestre onde se
possa determinar uma posi¢ao geografica com o uso de um receptor GNSS; ou, qualquer lugar
da superficie terrestre onde estruturas fisicas estejam presentes de modo a causar o efeito do
multicaminhamento.

A amostra deste trabalho serd a escolha de dois pontos na superficie terrestre para se
estabelecer um posicionamento geodésico relativo, isto €, uma coordenada serd determinada
em relacdo a um referencial materializado por um vértice de coordenada conhecida, como, por
exemplo, um marco homologado pelo IBGE. Na pratica, dois receptores estaciondrios serao
usados, um receptor base (referencial) e um receptor para posicionar o ponto que se escolheu
determinar. A determinagdo deste ponto pelo receptor e a subsequente coleta e processamento
dos dados coletados, possibilitardo a avaliagdo daquele ponto especifico nos termos delineados

aqui, ou seja, se naquele ponto especifico ocorreu o fendmeno dos sinais refletidos ou nao.
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3.6 Local — Faculdade de Engenharia de Minas Gerais - FEAMIG

Entende-se que a organizagdo em estudo, nesta pesquisa, ¢ a Faculdade de Engenharia
de Minas Gerais — FEAMIG, uma vez que o marco geodésico que servira como parametro para
a pesquisa proposta se encontra nesta institui¢cdo de ensino.

Como ja citado, a proposta desta pesquisa ¢ avaliar o efeito do multicaminhamento a
partir da coleta de dados ao realizar o levantamento GNSS de um vértice. Assim, para fins de
comparacao do resultado obtido, optou-se aqui por realizar este levantamento em um marco
homologado no IBGE estabelecido na FEAMIG.

A FEAMIG ¢ uma faculdade de engenharia criada em 1962, e os cursos ofertados sao:
Engenharia de Agrimensura (relevante para este trabalho/pesquisa), Engenharia Civil e
Engenharia de Produ¢do. Atualmente possui outros cursos fora da engenharia, como o curso de
Direito e Administragao.

Ressalta-se que a FEAMIG foi a primeira faculdade de Engenharia de Agrimensura de
Minas Gerais. Além dos cursos de graduacdao, a FEAMIG ainda est4 voltada para a iniciagdo
cientifica e extensao, pds-graduacdo lato sensu em Engenharia de Seguranga do Trabalho,
Engenharia de Estradas, Engenharia de Qualidade, Engenharia Ambiental e

Georreferenciamento de Imodveis Rurais.

3.7 Coleta e analise de dados

Lakatos e Marconi (2003, p. 166) ressaltam que “sdo varios os procedimentos para a
realizagdao da coleta de dados, que variam de acordo com as circunstancias ou com o tipo de
investigacao”.

Gerhardt e Silveira (2009, p. 95), complementam que a coleta de dados ¢ a “fase da
pesquisa em que se reunem dados ou informacdes por meio de técnicas e instrumentos
especificos”. Pode-se dizer que esta etapa ¢ a pesquisa propriamente dita.

Ja a analise dos dados ¢, segundo Moresi (2003, p. 11), “a organizagdo das ideias de

forma sistematizada visando a elaboracdo do relatdrio final”. Ainda segundo Moresi:

“...0 pesquisador fazer a previsdo de quais recursos manuais ou computacionais que
serdo empregados para analisar, tabular e apresentar os dados obtidos na pesquisa de

campo. Atualmente, com o advento da informatica, ¢ natural a escolha de recursos
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computacionais para dar suporte a elaboracdo de indices e calculos estatisticos,

tabelas, quadros e graficos”. (MORESI, 2003, p. 80)

Assim, esta concepcao de analise de dados se encaixa com a analise proposta neste
trabalho, uma vez que ao coletar os dados em campo, com o uso de um receptor GNSS, sera
necessario a escolha de um lugar especifico, um ponto conhecido (propenso ou nao ao
fenomeno do multicaminhamento’), para se determinar um vértice/ponto geografico. Esses
dados/informagdes coletados serdo quantificados no software TEQC, possibilitando assim, a
analise do erro.

As informacdes relativas a recomendacao das técnicas, dos métodos ou das posturas que
possam prevenir erros ligados ao multicaminhamento, em um posicionamento pelo método
GNSS, serdo obtidas pelas dedugdes tanto das pesquisas bibliograficas quanto da coleta dos
dados e a posterior analise se o multicaminhamento (agora quantificado) acarretou em um erro
significativo.

Abaixo segue uma relagdo de alguns dos instrumentos que podem ser utilizados para a

coleta e analise dos dados:

- Observacao: de acordo com Gerhardt e Silveira (2009) a observagao ¢ uma técnica que
usa os sentidos para a compreensao de certos aspectos da realidade em analise. Para as autoras
a observacdo “consiste em ver, ouvir € examinar os fatos, os fenomenos que se pretende
investigar. A técnica da observagdo desempenha importante papel no contexto da descoberta e
obriga o investigador a ter um contato mais préximo com o objeto de estudo” (GERHARDT e
SILVEIRA, 2009, p. 74).

- Formulario: Gerhardt e Silveira (2009) apontam o formulario como um conjunto de
questdes elaboradas por um pesquisador ao entrevistar alguém face a face. Ainda segundo as
autoras “as perguntas devem ser ordenadas, da mais simples as mais complexas; vale lembrar
que as perguntas devem referir-se a uma ideia de cada vez e possibilitar uma unica
interpretagdo, sempre respeitado o nivel de conhecimento do informante” (GERHARDT e

SILVEIRA, 2009, p. 71).

7 Pode-se escolher, por exemplo, um vértice oficial de controle do IBGE, para fins de comparacdo. Pode-se
também, escolher um vértice proximo a um prédio — lugar propenso ao efeito do multicaminhamento. Em ambos
0s casos, ¢ possivel quantificar o efeito do multicaminhamento (se 0 mesmo ocorreu ou nao, ou seja, s€ ocorreu
um erro inaceitavel para os parametros geodésicos do GNSS).
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- Questionario: para Gerhardt e Silveira (2009), o questionario ¢ uma ferramenta voltada
para coletar dados, onde as perguntas sdo ordenadas de tal modo que dispensa a presenca do
pesquisador; ou seja, o questionario pode ser respondido por escrito, em qualquer lugar, pelo
informante. O objetivo do questionario, ainda segundo Gerhardt e Silveira (2009, p. 69) ¢”
levantar opinides, crengas, sentimentos, interesses, expectativas, situacdes vivenciadas. A
linguagem utilizada no questionério deve ser simples e direta, para que quem va responder
compreenda com clareza o que esta sendo perguntado”.

- Entrevista: “constitui uma técnica alternativa para se coletarem dados nao
documentados sobre determinado tema. E uma técnica de interagdo social, uma forma de
didlogo assimétrico, em que uma das partes busca obter dados, e a outra se apresenta como
fonte de informagao” (GERHARDT e SILVEIRA, 2009, p. 72).

- Anélise documental: “realizada a partir de documentos, contemporaneos ou
retrospectivos, considerados cientificamente auténticos (ndo-fraudados)” (GERHARDT e
SILVEIRA, 2009, p. 69).

- Medicao “in loco”: de acordo com Ander-Egg (1978, p. 96 apud Lakatos e Marconi,
2003, p. 192) amedicao “in loco” ¢ o tipo de investigacao cientifica empregada dentre as “varias
modalidade de observagdo, que variam de acordo com as circunstincias”; mais precisamente, a
medi¢do “in loco” ¢ feita “segundo o lugar onde se realiza”, seja a observacao efetuada na vida
real (trabalho de campo), seja a observagao efetuada em laboratorio (LAKATOS e MARCONI,
2003, p. 192).

Assim, considerando os instrumentos utilizados para a coleta e analise dos dados,

conceituados acima, este trabalho adotara os seguintes:

- Observacao (simples): do local a ser escolhido para se determinar um
vértice/coordenada geografica. Isso serd feito no 2° semestre do ano letivo de 2020. O tempo
necessario para a escolha do local ird variar de acordo com as opg¢des disponiveis. Duas pessoas
serdo necessarias para determinar o local (que neste caso serdo dois locais, um para a base do
receptor e outro para o receptor “rover’” que determinara o ponto que ser quer obter).

- Medicdes in loco: serd determinada uma coordenada de um vértice, em um lugar
especifico, a fim de se verificar a precisdo e acuracia deste ponto, e assim, analisar o efeito do
multicaminhamento. Observa-se que um receptor GNSS, durante a locacao de um vértice, esta

realizando uma medi¢ao. O instrumento/equipamento utilizado serd um receptor geodésico do
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método de posicionamento GNSS. Essa medi¢ao ocorrera no 2° semestre do ano letivo de 2020.
Os receptores GNSS sdo capazes de armazenar diversos dados das medi¢gdes em sua memoria,
inclusive quais satélites foram captados, o tempo, a velocidade e as distancias dos sinais, entre

outros. Com esses dados determinam a dimensao do erro.

Com os dados coletados sera possivel quantificar o erro do multicaminhamento pelo
software TEQC (que € especifico para a quantificagcdo deste tipo de erro, entre outros). Ou seja,
tendo conhecimento da dimensao deste efeito, pode-se fazer uma analise do erro como aceitavel

ou ndo para o vértice escolhido.

3.8 Limitacoes

Kocher (2011) alerta para a “importancia de se avaliar as limitagdes que apresentam um
e outro tipo de pesquisa”.
Kerlinger (1985 apud KOCHER, 2011), aponta, como limita¢cdes, a falta de

generalidade em uma pesquisa:

“Um resultado evidenciado em uma pesquisa experimental de laboratério nem
sempre ¢ o mesmo do obtido em uma situacdo de campo, onde hé varidveis muitas
vezes desconhecidas ou imprevisiveis que podem intervir nos resultados, bem como
a propria natureza das variaveis “naturais” que se diferenciam das “artificiais”. Por
esse motivo, os seus resultados devem permanecer restritos as condigdes

experimentais”. (KERLINGER, 1985, p. 127 apud KOCHE, 2011, p. 125).

Assim, dentre as limitagcdes que podem ocorrer durante a coleta dos dados em campo
com o uso do receptor GNSS, proposto nesta pesquisa/trabalho, pode-se citar outras variagdes
fisicas que ndo estardo sendo avaliadas, que todavia, podem limitar a qualidade da precisdo e
da acuracia durante a determinagao da coordenada geografica levantada. Como exemplo, pode-
se citar a densidade da atmosfera no dia da medigao (coleta de dados); momento em que a massa
gasosa que se concentra nas baixas camadas da atmosfera terrestre pode estar composta por
dois extremos, isto €, por excesso de gases secos ou por excesso de vapor d’agua (MONICO,
2008). Este efeito ¢ conhecido como refracdo atmosférica e, em conjunto com o angulo de

elevacao dos satélites desfavoravel (em um determinado momento), pode representar uma
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limita¢@o para a correta avaliacdo do efeito proposto aqui, ou seja, do multicaminhamento.
Nestes termos, avaliar o melhor dia, ou o dia mais ideal, para se determinar um vértice ¢ uma
limitagdo clara, que deve ser considerada (pode-se, por exemplo, avaliar as médias de dados

meteorologicos a fim de se escolher o melhor dia/época para o rastreio).
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Coleta dos dados da RBMC para comparacio da acuracia

A coleta dos dados, com o uso de receptores GNSS em situacdes adversas e/ou lugares
especificos foi feita, oportunamente, pelo download dos marcos ou estacdes geodésicas da
RBMC do Estado de Minas Gerais disponiveis no site do IBGE, a fim avaliar se o efeito do
multicaminhamento afeta a acurdcia das coordenadas. Lembrando que o erro do
multicaminhamento € quantificado aqui pelo software TEQC.

Isso foi extremamente oportuno, pois estes marcos geodésicos possuem receptores
GNSS que disponibilizam dados, 24 horas por dia, necessarios para a realizagcdo desta pesquisa,
ou seja, disponibilizam dados de medigdes e de rastreio da mesma forma que poderia ter sido
coletado em campo, salvo as limitagdes impostas pela pandemia do COVID-19, o que dificultou
a realizagcdo das medigdes in loco.

Ressalta-se, entretanto, que a pesquisa, os resultados, as conclusdes e o aprendizado
nao foram afetados, pois, mesmo em situa¢des normais, deduz-se que o mais aconselhado seria
usar estes marcos geodésicos da RBMC, uma vez que estes possibilitaram o uso de mais de
uma marca ¢ modelos de antenas/receptores no rastreio, além de maior abrangéncia na area
territorial e na diversidade da pesquisa, que englobou diversas cidades do Estado de Minas
Gerais. No total, foram usados trés modelos de antenas da marca TRIMBLE, um modelo de
antena da marca LEICA e um modelo da marca NavXperience.

Ainda, o autor desta pesquisa ja realizou diversos trabalhos com receptores GNSS e a
ida ao campo para a coleta dos dados ndo representaria um aprendizado novo, somente mais
uma oportunidade para aumentar o ganho de experiéncia no manuseio destes equipamentos.

Segundo o site do IBGE (2021), a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Sistemas GNSS — RBMC ¢ “o conjunto de estagdes geodésicas, equipadas com receptores
GNSS (Global Navigation Satellite System) de alto desempenho, que proporcionam, uma vez
por dia ou em tempo real, observacdes para a determinagdo de coordenadas™.

Assim, os dados/arquivos da RBMC disponibilizados pelo site do IBGE foram
“baixados” para esta pesquisa ao clicar na aba “Geociéncias”, seguindo o caminho: = redes
geodésicas - RBMC > Downloads = , onde aparecem diversas pastas disponiveis para
download, entre elas, e as que interessam aqui, a pasta chamada “cartogramas”, que contém

mapas do Brasil com as redes de estagdes ativas e disponiveis nos ultimos 10 anos e, outra pasta
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chamada “dados”, com os arquivos GNSS de rastreio e observacdes propriamente ditos,
também dos Ultimos dez anos e de cada estagdo em particular e disponivel, de todos os dias do
ano em cada um dos 10 anos disponiveis.

No caso desta pesquisa, o recorte escolhido foram as quatorze estagdes referentes ao
Estado de Minas Gerais, na data de 31 de julho de 2020. A ilustragdo a seguir ¢ o cartograma

do IBGE em 2020 com destaque para as estacdes da RBMC de MG:
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Figura 21 - Cartograma do IBGE com destaque para as estacdes da RBMC de MG em 2020
Fonte: IBGE (2020).

Feito o recorte e decidido a data, o proximo passo foi obter os “dados”, ainda no site do
IBGE (apos clicar em “Downloads”), ou seja, seguindo o caminho: = pasta “2020” - pasta
dia “213” (que ¢ referente ao dia 31 de julho de 2020) e download dos arquivos zipados (.zip)
das estagdes de MG escolhidas no cartograma acima, ou seja: GVA1; JAMG; MGBH; MGIN;
MGJF; MGJP; MGMC; MGMT; MGRP; MGTO; MGUB; MGV1; UBE1 ¢ VICO. Uma
vez baixados, descompactou-se esses arquivos e gerou-se os dados/arquivos GNSS,

normalmente (04) quatro, assim, como a do exemplo da estagido MGBH a seguir:

8 mgbh2131

| mgbh2131.20n
|| mgbh2131.201
| mgbh2131.20g
|| mgbh2131.20d

Figura 22 - Arquivos de dados GNSS da estagdo MGBH da RBMC
Fonte: IBGE (2020).
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Estes arquivos possuem os dados de observagdo e navegacdo. Por exemplo, o arquivo
“d” ¢ o arquivo de observacdo compactado em HATANAKA. J4 o arquivo “n” e “g” sdo as
efemérides transmitidas das orbitas respectivas “GPS” e “GLONASS” (PARZZANINI, 2019).
Observa-se que estes arquivos baixados sdo similares aos tipos de arquivos que teriam sido
coletados em campo e, em ambas as situagdes, usam-se antenas/receptores GNSS de duas
frequéncias.

Ap0s, deve-se gerar o arquivo de observagao “o”, também conhecido como RINEX, que
¢ editavel, ou seja, que proporciona que os dados das observaveis sejam lidos e processados em
qualquer sofiware de processamento, incluindo o TEQC. Para gera-lo, usa-se o software

“crx2rnx” 8

, que ao ser colocado dentro da pasta junto aos outros arquivos (“n”, “I”, “g”, “d”),
basta arrastar, com o mouse, o arquivo compactado “d” em cima deste software, momento em
que o arquivo “0” aparece junto aos outros automaticamente (PARZZANINI, 2019). Seguindo
o exemplo dado na Figura 22 anterior, o arquivo gerado para esta esta¢do especifica teria o
seguinte nome: “mgbh2131.200”, ou seja, com o final “0”. Este documento pode ser aberto,
por exemplo, no WordPad, ou mesmo no Word. A Figura 23 a seguir ¢ um exemplo, novamente
da estagdo MGBH, que mostra o cabecalho inicial deste tipo de arquivo RINEX, que contém
as informagdes importantes, como o tipo da antena/receptor usado, a altura dessa antena (que

foi estabelecida naquele local especifico), a hora em que a primeira observacdo comegou a ser

gravada, o ano, més e dia do rastreio, entre outros.

2,411 OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE
teqc 2019Feb25 20200801 07:31:24UTCPGM / RUN BY / DATE
RBMC IBGE/CGED OBSERVER / AGENCY
5750R51586 TRIMBLE NETRS 5.45 REC # / TYPE / VERS
1551129618 TRM115000.00 NONE ANT $# / TYPE

0.0060 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N

4320741.8192 -4161560.4725 -2161984.2456 APPROX POSITION XYZ
17 Ccl c2 Cc5 o7 c8 Ll L2 LS L7# / TYPES OF OBSERV

L8 Pl P2 sl 82 85 S7 S8 $ / TYPES OF OBSERV
15.0000 INTERVAL
CODIGO: 83922 Estacao: Belo Horizonte COMMENT
MGBH MARKER NAME
41667M001 MARKER NUMBER
2020 7 0.0000000 GPS TIME OF FIRST OBS
18 LEAP SECONDS

END OF HEADER
20 731 0 0 0.0000000 O 25E07EO8E13E15E18E21E26E27E30G02G05G12
G15G18G20G24G25G29R05R06R09R10R11R20
R21

Figura 23 - Arquivos RINEX da estagdo MGBH da RBMC
Fonte: IBGE (2020).

8 Este sofiware de pré-processamento pode ser encontrado e baixado no site da UNAVCO (2020).
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Ressalta-se que o arquivo RINEX, exemplificado na Figura 23, tem 24 horas de
observagdes, com inicio as Oh e final as 23h59min45seg — sendo que, neste caso, seu tamanho
¢ de 28.813 KB — possuindo, assim, grande quantidade de dados. Se, por exemplo, tivesse sido
aberto em um documento Word, abaixo do cabegalho poderiam ser vistas 7.024 paginas de
observagdes das 24 horas de rastreio deste dia especifico.

Por sua vez, este trabalho de pesquisa estd voltado para as praticas da Agrimensura do
dia a dia, onde marcos geodésicos de referéncia sao, normalmente, estabelecidos em campo
com o rastreio minimo de 4 horas, segundo precisdes esperadas em metros para um
levantamento estatico para receptores de duas frequéncias (este padrao pode ser verificado nos
Relatérios de Posicionamento por Ponto Preciso, emitidos pelo IBGE). Assim, optou-se por
“cortar” os arquivos (escolher um intervalo de rastreio) escolhidos de 24 horas em arquivos de
somente 4 horas, pois, como ja foi explicado, os arquivos RINEX sdo passiveis de serem
editados. Existem maneiras diferentes de se cortar estes arquivos, dentre elas, com o uso do
software TEQC no sistema operacional DOS (Disk Operating Systems) presente na maioria dos
computadores. O modo de como cortar esses arquivos ¢ detalhado no “tutorial de uso e nogdes
basicas do TEQC”, que pode ser facilmente baixado no site da UNAVCO (UNAVCO, 2014).

Todos os arquivos RINEX gerados a partir das estacdes da RBMC do Estado de Minas
Gerais na data de 31 de julho de 2020 que possuiam 24 horas de rastreio foram cortados, isto €,
foram gerados novos arquivos com um intervalo de somente 4 horas de rastreio para a pesquisa
aqui proposta. Nota-se que todos os arquivos contemplaram este intervalo de 4 horas no mesmo
horério — com inicio as 8h e fim as 12h daquele dia. Seguindo o exemplo do arquivo RINEX
original gerado a partir da estacio MGBH, no caso o arquivo de 24 horas nomeado
“mgbh2131.200”, ao ser cortado pelo software TEQC, agora passou a ter um novo arquivo
similar, porém somente com os dados de observagdes/rastreio de 4 horas, nomeado
“mgbh2131 4h.200”, bem menor que o anterior — agora com um tamanho de 4.927KB e com
2.377 péginas de observagodes abaixo do cabegalho de informacdes (se aberto no Word).

Uma vez com todos os arquivos RINEX “cortados” em 4 horas, o procedimento para se
saber a acuracia obtida em cada um deles ¢ processar os mesmos no PPP ? do IBGE a fim de
comparar os resultados obtidos das coordenadas UTM (Norte, Este e altitude), com os

resultados do relatdrio descritivo, também emitido pelo IBGE, de cada uma destas estacdes.

% O Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) do IBGE ¢é um servico online gratuito para pds-processamento de
dados GNSS e permite aos usuarios com receptores GNSS obterem coordenadas referenciadas ao SIRGAS 2000.
Os dados que foram coletados por receptores de uma ou duas frequéncias no modo estatico ou cinematico sao
processados. Por exemplo, o INCRA aceita esses resultados fornecidos em processos de certificacdo de imoveis
rurais (IBGE, 2021).
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Assim, todas as estagcdes escolhidas para este experimento foram processadas no PPP
do IBGE, onde cada uma gerou um arquivo compactado (.rar). Ao descompactar este arquivo,
obtém-se um documento em PDF, que ¢ o relatério com as coordenadas SIRGAS da estagao
em questdo (neste caso, isso foi feito com cada uma das 14 estagdes da RBMC do Estado de
MG, do dia 31 de julho de 2020, com intervalo de 4 horas de observagdes). Na Figura 24 a
seguir, pode-se ver o exemplo de parte deste relatorio da estacido MGBH, com destaque para as

coordenadas UTM corrigidas (que sdo as de interesse desta pesquisa):

(@) Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
&S IBGE &

Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: MGBH

Infcio:aaaamm/op nnass ss 2020/07/31 08:00:00,00
FIMIAAAA MM/DD HiMM:SS, S5 2020/07/31 12:00:00,00
Modo de Operacao do Usuério: ESTATICO
Observagao processada: CODIGO & FASE
Modelo da Antena: TRM115000.00 NONE
Orbitas dos satélites:! FINAL

Frequéncia processada: L3

Intervalo do processamento(s): 15,00

Sigma? da pseudodistancia(m): 5,000

Sigma da portadora(m): 0,010

Altura da Antena®(m): 0,006

Angulo de Elevagio(graus): 10,000

Residuos da pseudodistancia(m): 1,72 GPS 1,28 GLONASS

Residuos da fase da portadora(cm): 0,80 GPS 0,99 GLONASS

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms)  Alt. Geo.(m)| UTM N(m) UTM E(m) MC

Em 2000.4 (& a que deve ser usada)”  -19° 56° 30,8431 -43° 55° 29,6200 974,85 7794587.879  612507.704  -45
Na data do levantamento® -19° 56° 30,8352" -43° 55° 29,6311 974,85 7704088122 612507.644  -45
Sigma(95%)° (m) 0,003 0,006 0,010

Modelo Geoidal MAPCEO2015

Ondulagio Geoidal (m) -6,24

Altitude Ortométrica () 981,09

Figura 24 - Relatorio PPP - Estagdo MGBH — Coordenadas corrigidas
Fonte: IBGE (2020).

Para avaliar a acuracia das coordenadas dessas estagcdes — isto €, no dia 31 de julho de
2020, durante rastreio de observacdes de 4 horas — também se tornou necessario baixar os
relatorios descritivos de cada uma dessas 14 estagdes do IBGE que contém diversas
informagdes, entre elas, suas coordenadas oficiais e a localizacdo. E é exatamente a comparacao
entre essas duas coordenadas que proporcionara quao acurado foi o rastreio naquele dia. Com
esta informacao da diferenga das coordenadas pode-se avaliar o efeito do multicaminhamento

com o uso do software TEQC.
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Assim, o relatorio descritivo que contém as coordenadas oficiais de cada uma dessas
estacdes também ¢ obtido no site do IBGE. Ao clicar na aba “Geociéncias”, faz-se o seguinte
caminho: > “Redes Geodésicas” - “RBMC” > “Downloads” - pasta “relatorios”. Feito
1ss0, procura-se a estacdo que se deseja e clica-se nela, momento em que o download do
relatorio € feito imediatamente em formato PDF. Isso foi feito com cada uma das 14 estagoes
escolhidas para essa pesquisa. A Figura 25 ¢ um exemplo de parte desse relatorio, também da

estacdo MGBH, com destaque para as coordenadas UTM oficiais:

RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

“,IB GE Relatério de Informagdo de Estagdo

MGBH - Belo Horizonte

0. Formulario

Preparado por: Centro de Controle Eng. Kétia Duarte Pereira - RBMC
Data: 02/01/2009
Atualizagdo:  04/06/2020 - Atvalizagdo de Firmware

1. Identificagdo da estagdo GPS
Nome da Estagao: BELO HORIZONTE
Ident. da Estagdo: MGBH

Cédigo SAT: 93922

Cédigo Internacional: 41667M001

2. Informagdo sobre a localizagdo

Cidade: Belo Horizonte

Estado: Minas Gerais

Informagdes Adicionais: Prisma retangular de concreto medindo 0,20 m x 0,39 m e 0,46 m de altura, engastado numa coluna de
concreto, sobre a laje do terceiro andar do prédio do INCRA. Possui no topo um dispositivo de centragem
forgada padrdo IBGE e uma chapa de identfficacdo na lateral estampada SAT 93922. Na laje do terceiro
andar do prédio do INCRA (Instituto Nacional de Colonizagao de Reforma Agraria), Avenida Afonso Pena,
3500, Bairro Cruzeiro - Cep.: 30130-00 - Belo Horizonte - MG.

3. Coordenadas oficiais
3.1. SIRGAS2000 (Epoca 2000.4)
Coordenadas Geodésicas
Latitude: - 19* 56" 30,84306" Sigma: | 0,001 m
Longitude: - 43" 55'29,62908" Sigma: | 0,001 m
Alt. Elip.: 974,855 m Sigma: | 0,006 m
Coordenadas Cartesianas
X: 4.320.741,8192 m Sigma: | 0,004 m
Y; -4.161.560,4725 m Sigma: | 0,004 m
Z: -2.161.984,2456 m Sigma: |0.002 m
Coordenadas Planas (UTM)
UTM (N): 7.794.587,880 m
UTM (E): 612.507,702 m
MC: -45

Figura 25 - Relatorio Descritivo - Estagdo MGBH — Coordenadas oficiais
Fonte: IBGE (2020).

J4 0 Quadro 1 a seguir mostra os resultados da coordenadas UTM obtidas de todas as
quatorze estagdes da RBMC, isto ¢, UTM Norte, UTM Este, Alturas (geométrica e elipsoidal)

e MC (Meridiano Central), onde (1) possui as coordenadas oficiais dos relatorios descritivos e
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(2) possui as coordenadas dos arquivos cortados em 4 horas de 31 de julho de 2020 que foram

processadas e corrigidas pelo PPP do IBGE.

Coord. Oficiais IBGE em 2020 07 31 PPP IBGE dos arquivos de 2020 07 31 cortados em 4h
Descritivo EM 2000.4
Marcos | UTM N (m) |UTM E (m)|Alt.Elip.(m)| | Arq. marco 4h | UTM N (m) |UTM E (m)|Alt.Geo.(m)| MC
GVAL1 |7912547,808 | 188333,126| 178,589 gval2131 4h.200 | 7912547,803 | 188333,101| 178,600 |-39
JAMG | 8301179,038 | 632355,399| 475,220 jamg2131 4h.200 | 8301179,049| 632355,380| 475,250 |-45
MGBH | 7794587,880 | 612507,702 974,855 mgbh213 4h.200 | 7794587,879|612507,704| 974,850 |-45
MGIN | 7531309,953 | 363219,730| 883,720 mgin2131 4h.200 | 7531309,980|363219,712| 883,710 [-45
MGJF | 7590987,497 | 668261,970| 921,357 mgjf2131 4h.200 | 7590987,504 | 668261,955| 921,350 |45
MGJP | 7804565,449 | 608362,491 | 831,804 mgjp2131 4h.200 | 7804565,455 | 608362,481| 831,770 [-45
MGMC | 8151469,818 [ 621712,542| 618,164 | |mgmc2131_4h.200| 8151469,838 | 621712,525| 618,190 [-45
MGMT | 7927817,000 [ 233867,337| 912,469 mgmt2131_4h.200 | 7927817,028 [ 233867,320| 912490 | -45
MGRP | 7875564,471 | 380943,157 1123485 | [ mgrp2131 4h.200 | 7875564,490 [ 380943,142 | 1123,500 |-45
MGTO | 8020875,190 | 235263,799| 390,566 mgto2131 4h.200 | 8020875,195(235263,774| 390,560 [ -39
MGUB | 7905871,702 | 789027,535| 869,241 mgub2131 4h.200 | 7905871,731| 789027,529| 869,250 |-51
MGV1 | 7617734,092 | 454956,774| 957,192 mgv12131 4h.200 | 7617734,113 | 454956,759| 957,200 | 45
UBE1 | 7909251,443 | 782656,473| 791,735 ubel2131 4h.200 | 7909251,464 | 782656,462| 791,740 |-51
VICO | 7702785,752) 721757,712| 665,955 vico2131 4h.200 | 7702785,748 | 721757,685| 665,950 | -45
(1) (2)

Quadro 1 - (1) Coord. Oficiais dos Relatérios Descritivos; (2) Coord. Corrigidas dos arquivos de 4 horas do PPP
Fonte: Autor (2021); IBGE (2020).

Considerando todas as coordenadas do Quadro 1 anterior, primeiramente, sera
considerado as diferencas das coordenadas planimétricas (UTM N e UTM E), para a avalia¢ao
da acurécia. Assim, o Quadro 2 a seguir mostra as diferencas de coordenadas dos relatérios
descritivos com os resultados das coordenadas realizados no PPP, isto ¢, mostra a diferenca das

coordenadas vistas no Quadro 1.

DIFERENCAS
Descritivo - Em 2000.4

Marcos [UTM N (m)| UTM E (m)| Alt.Geo.(m)
GVA1l 0,005 0,025 -0,011
JAMG -0,011 0,019 -0,030
MGBH 0,001 -0,002 0,005
MGIN -0,027 0,018 0,010
MGJF -0,007 0,015 0,007
MGJP -0,006 0,010 0,034
MGMC| -0,020 0,017 -0,026
MGMT -0,028 0,017 -0,021
MGRP -0,019 0,015 -0,015
MGTO -0,005 0,025 0,006
MGUB -0,029 0,006 -0,009
MGV1 -0,021 0,015 -0,008
UBE1 -0,021 0,011 -0,005
VICO 0,004 0,027 0,005

Quadro 2 - Diferengas de coordenadas — relatérios descritivos vs. com os resultados do PPP
Fonte: Autor (2021); IBGE (2020).
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De acordo com Teixeira (s/d), operacdes com vetores devem ser realizadas somente
apods a andlise da posicdo relativa entre eles. No caso da planimetria, sabe-se que os vetores
envolvidos sdo relativos as projecdes horizontais e planas (desconsiderando a altimetria) para
a definicdo de uma coordenada ou ponto topografico. Assim, consideram-se aqui como vetores
a acuracia obtida da diferenca entre as coordenadas UTM Norte e Este do Relatério Descritivo
e as coordenadas UTM Norte e Este do relatério corrigido (PPP). Considera-se assim que estes
vetores sdo perpendiculares entre si, pois se trata de Norte vs. Este, sendo a formula de vetores
dessa natureza igual a d> = di? + d2%. O resultado destes vetores servird para a devida analise
dos efeitos do multicaminhamento, retratada em um grafico para melhor visualizagao.

Também serdo consideradas as diferengas das altitudes coletadas no PPP e no relatorio
descritivo a fim de comparagdo do efeito do multicaminhamento, o que exigira um grafico a
parte para melhor visualizagao.

Assim, todos os graficos serdo elaborados com o intuito de enriquecer a analise e a
visualiza¢ao dos dados coletados até aqui para avaliar se o multicaminhamento realmente afeta
a acurdcia das coordenadas levantadas em trabalho de Agrimensura com o uso de receptores

GNSS.

4.2 Comparacio dos dados coletados para analise do efeito do multicaminhamento

O controle de qualidade dos dados GNSS coletados pela RBMC, dentre eles
informagdes sobre a propagacdo do sinal, mais especificamente a do efeito do
multicaminhamento, pode ser feito pelo software TEQC. Como j4 visto, este ultimo ¢ capaz de
resolver problemas de pré-processamento de toda a constelagdo GNSS desde que os dados se
encontrem no formato RINEX (FAZAN et al. 2002). Observa-se que o multicaminhamento ¢
um erro que ndo possui uma solu¢do definitiva, e informagdes sobe sua incidéncia sdo
importantes para avaliar a qualidade dos dados coletados, principalmente, neste trabalho de
pesquisa, para a determinacao de coordenadas durante um rastreio com receptores GNSS em
trabalhos de Agrimensura.

Segundo Fazan et al. (2002, p. 3), devido ao grande numero de aplicagdes dos dados de
estagodes ativas, como € o caso da RBMC, “¢ de extrema importancia que tais dados passem por
um controle de qualidade. Assim, outros usudrios terdo a sua disposicao informacgdes sobre a

qualidade dos mesmos”.
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Ainda segundo Fazan et al., (2002, p. 37) o software TEQC “realiza o controle de
qualidade de uma estag@o por vez. Os resultados sdo apresentados na forma de arquivos”, com
varias extensoes, dentre elas: o MP1, ou efeito de multicaminhamento em L1 para observagdes
dos coédigos C/A ou P1 e, 0 MP2, ou efeito de multicaminhamento em L2 para observagdes do
codigo P2.

Monico (2008) salienta as caracteristicas e a ldgica matematica de como o
multicaminhamento pode ser medido, uma vez que nao existe um padrao que possibilite tratar
este efeito — que ocorre em situagdes geométricas adversas de acordo com cada local especifico
onde o rastreio ¢ realizado. Em situagdes desfavoraveis, como ja explicado, as observaveis fase
da onda portadora e pseudodistancia sdo degeneradas, afetando a qualidade do posicionamento.

Leick (1995 apud MONICO, 2008, p. 222) indica, em nameros, o impacto do
multicaminhamento sobre a fase da onda portadora: “o erro maximo correspondente a
aproximadamente um quarto do comprimento de onda, ou seja, 4,8 cm para a portadora L1

Para a portadora L2, o comprimento de onda ¢ 24,44 cm, sendo o erro méaximo para L2
também um quarto deste valor, isto ¢, 6,10 cm. Porém, considera-se aqui, somente a referéncia
mais rigorosa da portadora L1, ou seja, 4,8 cm, ou um quarto do comprimento de onda de 19,05
cm (PARZZANINI, 2019).

Ainda segundo Monico (2008, p. 224), mesmo com condic¢des diversas e arbitrarias em
boa parte dos levantamentos com receptores GNSS — o que torna muito dificil elaborar um
modelo desses efeitos nestas situagdes — algumas combinagdes de observaveis viabilizam a

avaliacdao do nivel dos sinais refletidos. Essas combinagdes lineares sao:

2 2
MP1 =PDLi ~ (1 +=—=) O+ (>=)Pr2
2 2
MP2 =PDr, - (ﬁ) L1+ ( a__al) Dr2

Sendo que a = (f1 / f2 )2, propicia uma indicagdo da quantidade do efeito do
multicaminhamento em uma dada estacdo, sendo que MP1 e MP2 dizem respeito,
respectivamente, ao multicaminho em L1 e L2. Monico (2008, pag. 225) especifica que
“embora MP1 seja melhor que 0 MP2, isso ndo significa necessariamente que o multicaminho
em MP2 ¢ maior que em MPI.

Para realizar o QC (Quality Control) ou “Controle de Qualidade” dos varios parametros

do GNSS, entre eles, o do multicaminhamento nas extensdes MP1 e MP2, pode-se consultar o
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“tutorial de uso e nogdes basicas do TEQC” (UNAVCO, 2014). Lembrando que foi exatamente
neste mesmo tutorial que se obteve as informagdes € 0 passo a passo de como se “cortar” um
arquivo RINEX, isto ¢, de como escolher um intervalo de rastreio qualquer.

De modo geral, fez-se, para cada um dos arquivos delimitados em 4 horas de
observagdes das 14 estacdes da RBMC o seguinte (novamente, usou-se a estagdo MGBH como

exemplo):

- Abrir o DOS (escrever CMD no “executar” do Windows);

- Com o Prompt de Comando aberto, digitar “cd” e espaco;

- Copia-se e cola-se o caminho da pasta onde estdo os arquivos, que neste caso foi:
C:\Users\Celeron\Desktop\Estagdes-RBMC-MG-dia.213 (clica-se “enter’);

- Uma vez dentro da pasta, digita-se o nome do software “teqc” espaco “+qc” espago (e

digita-se o arquivo que se quer analisar) e clica-se enfer, assim como indicado abaixo:

C:\Users\Celeron\Desktop\Esta¢cdes-RBMC-MG-dia.213>teqc +qc mgbh2131 4h.200 (enter)

Um arquivo nomeado, neste caso, mgbh2131 4h.20S, ou seja, com a extensao “S”, sera
criado dentro da pasta onde j& se encontram seus arquivos originarios. Ao abri-lo com o
WordPad, pode-se ler os valores de MP1 e MP2 além de varios outros parametros do Controle
de Qualidade. Por exemplo, no inicio do arquivo/documentos, pode-se observar um grafico que
descreve a qualidade da observagao.

De acordo com o “tutorial de uso e nogdes basicas do TEQC” (UNAVCO, 2014), os
valores de MP1 e MP2 estardo representados neste arquivo “S”, respectivamente, como MP12
e MP21. A Figura 26, mostra somente uma parte deste arquivo “S” gerado pelo TEQC, pois o
mesmo ¢ muito extenso. Novamente, toma-se como exemplo a estacio MGBH com destaque

para os valores do multicaminhamento em MP1 e MP2:
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Clk| |C1k
#omecmcccoccncean- |-emeemeccncnne-- R |-eeeemeeccnccnans |+
08:00 12:00
2020 Jul 31 2020 Jul 31
0 2 0 e i ke o ke i ke K ol ok ok ok K Kok Ok
QC of RINEX file(s) : mgbh2131 4h.280
3 0 o o o R o o o o K Ok o K o K Ok
4-character ID : MGBH (# = 41667M001)
Receiver type : TRIMBLE NETR9 (# = 5756R51586) (fw = 5.45)
Antenna type : TRM115600.00 NONE (# = 1551129618)
Time of start of window : 2020 Jul 31 ©08:00:00.000
Time of end of window : 2020 Jul 31 12:00:00.000
Time line window length : 4.00 hour(s), ticked every 1.0 hour(s)
Observation interval : 15.0000 seconds
Total satellites w/ obs : 43
NAVSTAR GPS SVs w/o OBS : 2 5 12 13 14 15 17 18 19 20 23 24
25 28 29
GLONASS SVs w/oOBS : 5 6 7 8 9 10 16 20 21 22
Galileo SVs w/o OBS : 2 3 5 6 7 8 10 13 15 16 17 18
20 22 23 24 25 28 29 30 32 34 35 36 37
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
51 52 53
Rx tracking capability : 44 SVs
Poss. # of obs epochs 961
Epochs w/ observations 961
Epochs repeated 0 (0.00%)
Complete observations 25928
Deleted observations 425
Obs w/ SV duplication  : @ (within non-repeated epochs)
Moving average MP12 : 9.693961 m
Moving average MP21 :9.354971 m

Moving average

Figura 26 - Arquivo “S” da estagdo MGBH. Destaque para os valores do multicaminhamento.
Fonte: IBGE (2020); UNAVCO (2014).

Nota-se que foram gerados arquivos com extensdo “S” para todas as 14 estagdo da

RBMC do Estado de Minas Gerais do dia 31 de julho de 2020, que tiveram suas observaveis

cortadas em 4 horas, assim como foi feito no exemplo da Figura 26 acima. Repetindo que isso

foi feito com o uso do software TEQC, objetivando obter informagdes relativas aos valores do

multicaminhamento nas extensdes MP1 e MP2. O Quadro 3 a seguir mostra os valores de MP1

e MP2 para todas essas 14 estagdes que foram obtidas exatamente do modo mencionado:
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UNAVCO teqc +qc
Controle de Qualidade

Multicaminhamento
;’I;’;I‘g MP12 (m) | MP21 (m)
GVAl | 0,077971 | 0,011048
JAMG | 0,553286 | 0,379741
MGBH | 0,693961 0,354971
MGIN | 0,529207 | 0,423546
MGIJF 0,506189 | 0,510838
MGIP 0477086 | 0,567161
MGMC| 0,637909 | 0,514010
MGMT | 0,569913 0411214
MGRP | 0,537464 | 0,479944
MGTO | 0,631441 | 0,425926
MGUB | 0,659445 | 0,359883
MGV1 | 0,107722 | 0,140212
UBE1 | 0,106090 | 0,119790
VICO | 0,582076 | 0,507359

Quadro 3 - Valores de MP1 e MP2 das estagcdes da RBMC do Estado de MG.
Fonte: Autor (2021); IBGE (2020); UNAVCO (2014).

J& praticamente com todos os dados disponibilizados, pode-se comecar a elaborar os
graficos de comparagdo entre a acuracia obtida em cada uma das coordenadas de 4 horas de
observagoes das 14 estagcdes da RBMC e os respectivos valores obtidos em MP1 e MP2, ou
seja, do efeito medido do multicaminhamento pelo software TEQC.

Entretanto, para o grafico de comparagao planimétrico, ainda € necessario obter os
valores dos vetores que geraram tal erro. Como ja explicado anteriormente, os vetores
planimétricos em questdo estdo representados pela acuracia obtida entre a diferenca das
coordenadas UTM Norte ¢ UTM Este do Relatorio Descritivo destas estacdes menos a as
diferencas das coordenadas UTM Norte e Este do relatorio corrigido (PPP). Lembrando
novamente que estes vetores sdo perpendiculares entre si, pois se trata de Norte (N) versus Este
(E), sendo a formula de vetores dessa natureza igual a d2 = d12 + d22. O Quadro 4 a seguir
mostra o resultado destes vetores, entendidos aqui, como o erro ou desvio normalmente obtido

na obtencao de coordenadas:
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DIFERENCAS
Descritivo - Em 2000.4 FORMULA E::{)O
Marcos [UTM N (m)| UTM E (m)
GVAl 0,005 0,025 0,025
JAMG | -0,011 0,019 0,022
MGBH| 0,001 -0,002 0,002
MGIN | -0,027 0,018 0,032
MGJF | -0,007 0,015 0,017
MGJP | -0,006 0,010 0,012
MGMC| -0,020 0017 |4 yrM N+ UTM B2 | 0026
MGMT| -0,028 0,017 0,033
MGRP [ -0,019 0,015 0,024
MGTO| -0,005 0,025 0,026
MGUB| -0,029 0,006 0,030
MGVl | -0,021 0,015 0,026
UBE1 | -0,021 0,011 0,024
VICO 0,004 0,027 0,027

Quadro 4 - Vetores / erros obtidos durante a obteng¢ao de coordenadas das 14 estagdes da RBMC
Fonte: Autor (2021); IBGE (2020); UNAVCO (2014).

Os dados obtidos até aqui fazem parte do conteudo de elaboracdo dos gréficos a seguir,
que permitem avaliar se o multicaminhamento realmente afeta a acuracia das coordenadas

levantadas em trabalhos de Agrimensura com o uso de receptores GNSS.

4.2.1 Grdfico Planimétrico — Multicaminhamento vs. Acurdcia

Os graficos a seguir tem como objetivo facilitar a andlise de como o multicaminhamento
afeta ou ndo a acuracia na determinagdo de coordenadas com o uso de receptores geodésico
GNSS.

Os dados usados para a elaboracao do Grafico 1 a seguir, podem ser vistos no Quadro
3, que mostra os valores de MP1 e MP2, ou seja, do efeito do multicaminhamento em todas as
14 estacbes da RBMC, em confronto com o valor do impacto produzido pelo
multicaminhamento sobre a medida de fase da onda portadora, descrito por Monico (2008), isto
¢, a do erro maximo de 0,048 metros, que corresponde por volta de um quarto do comprimento
de onda para a portadora L1. (Este grafico serve como referéncia de comparagdo para os

Graficos 2 e 3).
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Fonte: AUTOR (2021); IBGE (2020); MONICO (2008); UNAVCO (2014)
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J& o proximo Grafico 2, confronta os dados do Quadro 3, que contém valores de MP1 e

MP2, com os dados do Quadro 4, que possui os resultados dos vetores N e E, que representam

o erro da acuracia em cada uma das 14 estagdes da RBMC de MG no dia 31 de julho de 2020.,
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Em primeira andlise, ao observar em conjunto os Graficos 1 e 2, pode-se inferir que as
acuracias dos vetores planimétricos das 14 estagdes da RBMC sofrem influéncia em maior ou
menor quantidade dos efeitos do multicaminhamento.

Vale observar que praticamente todas as estagdes da RBMC apresentaram valores
abaixo ou igual ao erro maximo de 0,048m, com excecdo das estacdes MGBH e MGUB, que
ultrapassaram este limite em MP1. Entretanto, a estagdo MGBH possui o melhor resultado da
acuracia de todas as 14 estacdes, ou seja, de 0,002m. Ja a estagdo MGUB apresenta acuracia de
0,030m, que ¢ um valor préximo da maior parte dos resultados da acuracia das estagdes vistas
no grafico que, contudo, obtiveram valores de multicaminhamento abaixo do erro méximo.

Ja as estagoes MGV 1, UBE1 ¢ GVAI, muito embora relataram valores baixos em MP1
e MP2, obtiveram acuracia proximo dos 0,030m, o que, teoricamente, ¢ um contrassenso.

Assim, deduz-se que 05 das 14 estagdes analisadas nao apresentaram correlagdo logica
entre o efeito do multicaminhamento e os valores da acuracia.

Todas as outras 09 estacdes possuem, aparentemente, uma correlagdo mais aproximada
entre o multicaminhamento e os valores da acuracia, com valores a primeira vista proximos
entre si. Todavia, pode-se observar que mesmo nestes casos nao had um padrao e/ou sequéncia
que mostre uma relacdo entre os valores obtidos do efeito do multicaminhamento (em MP1 e
MP2) com os valores obtidos da acuracia, visto que ambos os valores variam consideravelmente

entre essas 09 estacgoes.

4.2.2 Grdfico Altimétrico — Multicaminhamento vs. Acurdcia

Assim como o grafico planimétrico, o grafico altimétrico a seguir tem como objetivo
facilitar e refinar ainda mais a andlise de como o multicaminhamento afeta ou nao a acuracia
na determinacdo de coordenadas com o uso de receptores geodésicos GNSS.

Os dados usados para a elaboracdao do Grafico 3 também podem ser vistos no Quadro 3,
assim como no grafico planimétrico, porém, em confronto com o Quadro 2, que contém dados
da acuracia da altitude — agora sem a necessidade do calculo do vetor, mas apenas pela diferenca
entre a altura elipsoidal do relatorio descritivo menos a altura geométrica processada dos

arquivos cortados em 4 horas pelo PPP das 14 estacdes da RBMC no dia 31 de julho de 2020.
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Grafico 3 - Altimétrico - Multicaminhamento X Acuracia
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Fonte: AUTOR (2021); IBGE (2020); MONICO (2008); UNAVCO (2014)

Ao comparar o Grafico 3 com o Grafico 1 (que mostra o multicaminhamento em relagao
ao erro maximo de 0,048 m), pode-se notar que o0 mesmo também nao apresenta uma correlagao
aparente que indique um padrao entre o efeito do multicaminhamento e a obten¢do da acuracia.
Os tnicos resultados vistos que poderiam correlacionar os valores obtidos em MP1 e MP2 com
um bom resultado da acuracia sdo as estagcdbes MGV1 ¢ UBEI. Entretanto, todas as outras
correlagdes destes valores sdo arbitrarias se analisadas em conjunto, pois boa parte das estacdes
apresentam bons resultados da acuracia com altos valores do multicaminhamento, assim como
a estacdo GVAIl apresenta uma acurdcia relativamente alta versus um valor do
multicaminhamento muito baixo. Considerando tais resultados, pode-se deduzir que ndo ha uma
relacdo, demonstrada no Grafico 3, de que o efeito do multicaminhamento afeta, de fato, a

obteng¢do de bons ou maus resultados da acuracia ao se determinar coordenadas geodésicas.

4.3 Recomendacio de técnicas e métodos para prevenir o multicaminhamento

Considerando os resultados desta pesquisa, obtidos dentro do universo dos dados
observados e da metodologia adotada, ndo foi possivel constatar que o efeito do
multicaminhamento afeta, de fato, a acuracia ou mesmo a precisao. Por isso, a recomendagao

de técnicas e métodos para prevenir o multicaminhamento ficardo restritas a literatura
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especializada disponivel. Dentre elas, vale destacar duas situagdes distintas discutidas aqui, isto
¢, a implantagdo de marcos para uma rede geodésica de referéncia e trabalhos de levantamentos
do dia a dia com o uso de receptores GNSS.

Assim, ao implantar uma rede geodésica de apoio, a exemplo da RBMC, deve-se evitar
levantamentos em lugares propicios a essa ocorréncia, ou seja, ¢ recomendavel locar o marco
em locais mais altos, abertos e livres e/ou acima de estruturas, inclusive longe de espelhos
d’agua, que geram o efeito do multicaminhamento (MONICO, 2008). Ressalta-se, que neste
tipo de trabalho a escolha de locais mais adequados ¢ normalmente possivel e maleavel.

No entanto, sabe-se que no dia a dia das praticas de um Topdgrafo e/ou de um
Engenheiro Agrimensor, a escolha ideal para realizar um levantamento ndo ¢ sempre possivel,
pois na maior parte dos casos, especialmente em obras ou areas florestais, a presenca de
edificacdes, arvores e ou estruturas e/ou lugares propicios a esse efeito sdo comuns. Nestes
casos, ¢ aconselhavel realizar maior tempo de rastreio, a fim de obter melhores resultados de
precisdo. Observa-se, contudo, que de acordo com a metodologia aplicada neste estudo ndo ¢é
possivel afirmar que esse maior tempo de rastreio terd um impacto necessariamente positivo
sobre a acuracia.

No exemplo desta pesquisa, as precisdes das coordenadas foram verificadas diretamente
nos relatorios do PPP para cada uma das 14 estagdes processadas. Este parametro pode ser
verificado no campo “Coordenadas SIRGAS” e se chama Sigma (95%), ou seja, ¢ um desvio-
padrao dado em metros, que “representa a confiabilidade interna do processamento ¢ ndo a
exatidao da coordenada” (IBGE, 2020). Outra informacao fornecida em todo relatorio gerado
pelo PPP do IBGE se refere a “Precisdo esperada para um levantamento estatico (metros)”,
sendo que, neste caso, o tipo de receptor usado nas estacdes da RBMC ¢ de duas frequéncias e
os parametros esperados para um levantamento planimétrico (Norte e Este) e altimétrico (altura)

sdo, respectivamente, os seguintes:

- Ap6s 1 hora de rastreio = 0,040 e 0,040;

- Apo0s 2 horas de rastreio = 0,017 ¢ 0,018;

- Ap6s 4 horas de rastreio = 0,009 ¢ 0,010 (que ¢ o caso desta pesquisa);
- Ap6s 6 horas de rastreio = 0,005 e 0,008.
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Assim, pode-se verificar no Quadro 5 a seguir, que os resultados obtidos de todas as 14
estagdes da RBMC nao foram afetadas e se encontram dentro da precisdo esperada apds 4 horas

de rastreio.

PPP-IBGE-Bases-RBMC / MG em 31.07.2020
SIGMA (95%) (m)

Marcos |UTM N (m)|[UTM E (m)l Alt.Geo.(m)
GVAl 0,003 0,006 0,009
JAMG 0,002 0,004 0,008
MGBH 0,003 0,006 0,010
MGIN 0,003 0,005 0,009
MGIJF 0,003 0,006 0,010
MGJIP 0,003 0,006 0,009
MGMC 0,003 0,007 0,009
MGMT 0,003 0,004 0,009
MGRP 0,002 0,005 0,009
MGTO 0,003 0,006 0,009
MGUB 0,003 0,005 0,009
MGV1 0,003 0,006 0,010
UBE1 0,003 0,004 0,009
VICO 0,002 0,004 0,009

Quadro 5 -Precisdo obtida das estacdes da RBMC de MG em 31/07/2021.
Fonte: IBGE (2020)

Em contraponto aos bons resultados vistos no Quadro 5, ndo foi possivel verificar se

este mesmo tempo de rastreio exerceu qualquer influéncia sobre aos valores obtidos das

acuracias.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho tinha como objetivo geral expor as causas e a dinamica de erros de
propagacao de sinal e, também, apresentar métodos de quantificagdo deste efeito em arquivos
de dados coletados durante a operagdo com receptores GNSS, a fim de analisar se o
multicaminhamento afeta ou ndo bons resultados na obtengao de coordenadas.

O objetivo geral da pesquisa foi atingido, primeiramente, através da uma pesquisa
histérica a fim de contextualizar a tecnologia GNSS, o que tornou possivel apresentar as
caracteristicas de funcionamento deste sistema e, consequentemente expor seus diversos tipos
de erros, dentre eles e mais especificamente, o do multicaminho.

Em seguida, foi apresentado o software TEQC, capaz de editar e também prover
diversas informagdes sobre os dados coletados com receptores GNSS, como o controle de
qualidade, dado em niimeros, do multicaminhamento nas portadoras L1 e L2.

Os dados escolhidos para a analise foram planejados inicialmente para serem colhidos
em campo, porém, devido a pandemia do COVID-19, optou-se por baixar os arquivos RINEX
das 14 estagdes da RBMC/IBGE do Estado de MG no dia 31 de julho de 2021. Para todos os
arquivos de dados destas estacdes foram escolhidos o intervalo de 4 horas de rastreio, e os
resultados destas coordenadas UTM, de 4 horas, foram processados pelo PPP do IBGE; em
sequéncia, foram comparadas/subtraidas com os resultados das coordenadas oficiais, também
em UTM, disponibilizadas pelo relatério descritivo do IBGE do ano de 2020. O resultado dessa
diferenca de coordenadas mais o calculo do vetor resultante proporcionou o valor da acuracia
obtida para cada uma dessas estacdes. Com todos esses dados em maos foi possivel comparar,
com a ajuda de graficos, como o multicaminhamento, aqui quantificado em ntimeros, afetou o
valor da acurécia para cada uma dessas 14 estagoes.

Os resultados apontaram nao ser possivel associar os valores obtidos da acuracia das
estagdes escolhidas da RBMC com o efeito do multicaminhamento quantificado pelo TEQC.
Ou seja, baseado nos dados obtidos e na metodologia utilizada, ndo foi possivel constatar a
influéncia do efeito do multicaminhamento nem na precisao nem na acuracia. Pode-se sugerir
que a nao constatacdo do que foi planejado por essa pesquisa seja em fun¢do de alguns fatores,
como a escolha das estagdes, do hordrio e da época ou ainda em fungdo da geometria dos
satélites no intervalo de tempo de rastreio escolhido nesta pesquisa. Pode-se ainda sugerir que
os filtros para a redugcdo do multicaminhamento, presentes nos equipamentos mais atuais €

modernos, realmente funcionam.
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Portanto, este trabalho ndo se esgota em si mesmo. Assim, sugere-se estudos posteriores
que demonstrem quais foram as condigdes ou tipos de erros que levaram a estes resultados da
acuracia segundo os parametros definidos nesta pesquisa, como, por exemplo, constatar se os

fabricantes conseguiram reduzir o multicaminhamento por filtros ou algoritmos.
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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo geral expor a dindmica e as principais causas
de um dos erros de propagagéo de sinal, dito multicaminhamento, além de
apresentar métodos de quantificagéo deste fendmeno indesejado em arquivos
de dados coletados durante a operagdo com receptores GNSS, a fim de
analisar se este efeito afeta, ou ndo, os bons resultados na obtencdo de
coordenadas. Em fungdo da pandemia do COVID-19 que restringiu a coleta de
dados em campo, optou-se por utilizar os arquivos GNSS, disponibilizados no
site oficial do IBGE, mais precisamente, das 14 estagbes da RBMC do Estado
de MG com observagdes na data de 31 de julho de 2020, juntamente com seus
respectivos relatdrios descritivos de coordenadas oficiais do mesmo ano. Todas
as estagdes escolhidas foram processadas no PPP do IBGE, em um intervalo
escolhido de 4 horas. A subtracdo dos resultados das coordenadas UTM
corrigidas com os resultados das coordenadas UTM oficiais, teve como
resultado a acuracia das coordenadas das estacdes em questao. Ja os valores,
disponibilizados em numeros, do multicaminhamento, foram obtidos com o uso
do software TEQC da UNAVCO. Com todos os dados em maos, graficos de
comparagdo foram elaborados, facilitando a andlise do efeito do
multicaminhamento sobre a acuracia das coordenadas das 14 estagdes
escolhidas. Baseado nos dados obtidos e na metodologia aplicada, o resultado
deste experimento demonstrou n&o ser possivel constatar a influéncia do efeito
do multicaminhamento sobre a acuracia, ou mesmo sobre a precisdo, nas
coordenadas coletadas.
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Erros.
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1 INTRODUGAO

2

O Sistema de Navegacgao Global por Satélite ou “Global Navigation Satellite System’
(GNSS) é o método mais avancado de posicionamento e navegacao da atualidade. A
informatica, a industria eletrénica e a revolugéo digital foram os principais responsaveis por
seu desenvolvimento (ANDRADE, 1998).

Satélites GNSS possuem excelentes resultados na obtencéo de coordenadas, porém
erros sistematicos deste método sdo comuns, sejam eles relacionados com os préprios

satélites, com os receptores, com os sinais emitidos, entre outros (BUENO, 2010).

E exatamente sobre um desses erros sistematicos, conhecido como
‘multicaminhamento”, que esta pesquisa esta centrada. A grosso modo, o multicaminhamento
€ um efeito provocado por sinais de radiofrequéncia emitido pelos satélites e refletidos em
uma ou mais superficies antes de atingir a antena de um receptor GNSS. Este erro é,
teoricamente grave, pois interfere na medi¢cao da distédncia, uma das principais variaveis para
o estabelecimento de uma coordenada na Terra, principalmente em trabalhos de engenharia,

que exigem, na maioria das vezes, locagdes e levantamentos centimétricos (MONICO, 2008).

Assim, o objetivo geral desta pesquisa € tratar sobre um dos principais erros de
propagacao de sinais emitido por satélites GNSS — dito multicaminhamento. Busca-se aqui
expor a dindmica de como esse erro ocorre e também apresentar métodos de quantificagao
deste efeito (com o uso do software TEQC da UNAVCO) em arquivos de dados coletados
durante a operacao com receptores GNSS, a fim de analisar se o multicaminhamento afeta,

ou nao, os bons resultados na obtencao de coordenadas na superficie terrestre.

2 O SISTEMA DE NAVEGAGAO GLOBAL POR SATELITE

O GNSS aperfeigcoou o processo de navegagdo e posicionamento de um objeto no
espaco ao obter ganhos de custo e tempo além de aumentar extraordinariamente a precisao

e a acuracia na determinagao de coordenadas (MONICO, 2008).

O segmento espacial do GNSS é composto por satélites artificiais, definidos como
naves espaciais fabricadas pelo homem e enviadas para o espaco, sendo entdo capazes de
orbitar a Terra (INPE, 2011). GNSS € o nome atribuido ao conjunto de varias constelagdes de
satélites artificiais, oriundos de varios paises, a exemplo do precursor sistema GPS
(estadunidense), seguido pelo GLONASS (russo), GALILEO (europeu), entre outras
(SEEBER, 2003).

Caderno de Comunicagdes Universitarias * Vol. 4, N°.4 Ano 2021



Segundo o IBGE (2020), o GNSS possibilita o posicionamento em tempo real de
objetos, resultando em diversas aplicagbes, como mapeamentos topograficos e geodésicos.
E um sistema de navegacéo baseado em coordenadas tridimensionais, obtidas em tempo real
a partir de pontos situados sobre a superficie da Terra (PARZZANINI, 2019). A fungédo dos
satélites GNSS é basicamente transmitir dados. Isto é feito medindo-se a distancia entre o
receptor e varios satélites. Como as coordenadas dos satélites sdo conhecidas, € possivel

determinar a posi¢cao de uma estagéo na terra, no ar ou no mar (TV UNESP, 2017).

O GNSS também contempla o segmento de controle ou esta¢des espalhadas na
superficie do planeta que realizam atualiza¢des peridédicas das mensagens de navegacdes,
além também, do segmento de usuarios, ou receptores responsaveis por captar e processar
os sinais emitidos pelos satélites (VAZ, 2015; LANGENDOLFF e PELLEGRINI, 2008). Este
ultimo vai além dos receptores, incluindo programas de processamento, métodos e técnicas
de levantamento (OLIVEIRA, 2011). Dentre alguns tipos de posicionamento previstos no
“Manual Técnico de Posicionamento para Georreferenciamento de Iméveis Rurais” (INCRA),
destacam-se os posicionamentos relativos: estatico, cinematico, RTK convencional, DGPS e
PPP ou Posicionamento por Ponto Preciso (que sera usado aqui), entre outros (INCRA, 2013).

Os sinais emitidos de satélites para receptores sido feitos por ondas de radio e
propagam-se no vacuo na velocidade da luz (HELERBROCK, s/d). O GPS, por exemplo,
possui 24 satélites (minimos para se obter uma cobertura global) que transmitem estes sinais
de radio (ondas eletromagnéticas) com informacgdes de seu posicionamento orbital, vinculados
a um referencial geodésico e também ao tempo cronometrado por um relégio atdmico em cada
satélite. Estes ultimos sdo necessariamente postos em diferentes orbitas distribuidas ao redor
do planeta, que possibilitam uma cobertura global. Este arranjo possibilita que um receptor
GPS na Terra receba dados, no minimo, de quatro satélites diferentes. Os dados obtidos

possibilitam o célculo da posigao de um receptor locado na Terra (ZANOTTA, et al, 2011).

A estrutura dos sinais da constelagao GPS tem como base uma frequéncia de 10,23
MHz, gerados pelo relégio atomico (PARZZANINI, 2019). Os satélites transmitem diversas
frequéncias, com destaque para as duas mais usadas em trabalhos de topografia e
agrimensura: a L1, equivalente a um comprimento de onda de = 19,0425 cm; e a L2,
equivalente a um comprimento de onda de = 24,4374 cm. A banda L1 carrega dois codigos:
“Coarse/Acquisition” (C/A), menos preciso, e o codigo (P), que é mais preciso (MOLIN, 2010).
Ja a banda L2 possui apenas o codigo P (PEREIRA, 2010). Alguns padrées de frequéncia,
aléem de outras diferencas, variam em cada constelacdo GNSS, contudo a base de

funcionamento deste método € basicamente a mesma para todas.
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Os dados observados no método GNSS sao deduzidos a partir da medicdo do tempo
de percurso ou da diferenga de fase entre os sinais recebidos dos satélites e os gerados pelos
receptores. Esses dados sdo conhecidos como “observaveis GNSS” e os dois principais sao
a “pseudodistancia” e a “fase da onda portadora” (SEGANTINE, 2005 apud SILVEIRA, 2008).

A pseudodistancia é a distancia calculada com base no tempo de transito do sinal
entre o receptor e o satélite, e é identificada como a medida do cédigo, em razéo do processo
de correlagao do codigo utilizado na realizagdo da medida, que, por sua vez, fica na ordem
métrica, insuficiente para trabalhos muito precisos (PARZZANINI, 2019; MONICO, 2011).

Para se obter um posicionamento com precisdo centimétrica, a observavel
fundamental é a “fase da onda portadora”, que permite que a distancia seja determinada
através da contagem do numero de ciclos existente entre o satélite e o receptor (MONICO,
2008). A onda portadora é caracterizada por trés variaveis: amplitude, frequéncia e fase, e é
exatamente esta sequéncia que compde um ciclo. Ja a modulagao, € a modificacdo de uma
onda portadora, antes de ser irradiada, feito de modo que as informacgdes ou dados possam
ser transportados. Ao modelar as diferencas de fase, obtém-se a ambiguidade inteira, que &
o numero inteiro de comprimento da onda entre o satélite e o receptor. Contudo, a distancia
exata entre o satélite e o receptor nem sempre tera um numero inteiro de comprimento de
onda, podendo existir uma fragdo desta medida determinada por meio da diferenca de fase.
Ao adicionar o numero inteiro a fracdo de comprimento de onda e multiplicar esta soma pelo
respectivo comprimento de onda da portadora, é possivel determinar a distancia verdadeira
entre o receptor e o satélite a cada instante (FIGUEIREDO, 2005; VAZ, 2015). A Figura 1 é

uma representagao do sinal da fase da onda portadora, onde N é a ambiguidade.

Satélite

(“\\'\ Sinal da fase da onda
\. portadora
~ \‘J

8 A
S \\
Receptor
GNSS

Figura 1 — Fase da onda portadora.
Fonte: MONICO (2008)
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Todas as constelagdes GNSS sofrem erros sistematicos que podem interferir no
resultado do posicionamento (PEREIRA, 2010). Tais erros estdo relacionados as duas

observaveis ja mencionadas: a pseudodistancia e a fase da onda portadora (MONICO, 2008).

Dentre algumas das varias fontes conhecidas responsaveis por erros sistematicos do
GNSS, pode-se citar: os satélites, que geram erros da O6rbita, do reldgio, entre outros; os
receptores, que geram atrasos entre as duas portadoras em seu hardware, erros relacionados
ao centro de fase da antena, entre outros (MONICO, 2008). Todavia, destaca-se aqui, o

multicaminhamento, que € um erro na “propagacgao dos sinais” entre satélites e receptores.

As distancias medidas pelas observaveis podem ser afetadas caso os sinais sejam
distorcidos ao serem emitidos. Este efeito € um erro resultante da reflexdo do sinal em
obstaculos como montanhas, prédios, arvores ou espelhos d’agua, causando um aumento do
tempo de deslocamento entre satélite e receptor e, consequentemente, valores falsos para as
distancias calculadas (ZANOTTA et al, 2011). Como o sinal leva mais tempo para alcangar o
receptor, este ultimo “entende” que o satélite esta a uma distancia maior do que na realidade,

gerando o efeito do multicaminhamento, ilustrado na Figura 2 (PERONI, 2004).

SATELITE
GNSS

s
Sinal s
refletido -

Sinal

. = 4
Edificacao ’ direto

HELN
OO .
|:| |:| RECEPTOR

GNSS

Figura 2 — Exemplo da ocorréncia do multicaminhamento.
Fonte: Adaptado de NOVATEL (2015).

O multicaminhamento €, de acordo com Leick (1995 apud PEREIRA, 2010) o principal
erro a ser considerado no posicionamento GNSS. De modo geral, ndo ha um modelo para
tratar este efeito, pois as situagbes geométricas dos diferentes locais variam de forma
arbitraria. As praticas de atenuacdo do multicaminhamento vao desde o aumento de tempo
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de coleta dos dados até o uso de antenas especificas e, quando possivel, evita-se posicionar
o receptor préximo a edificagdes ou estruturas fisicas (LANGENDOLFF e PELLEGRINI, 2008).

Muito embora o efeito do multicaminhamento seja dificil de ser tratado, seu efeito pode
ser quantificado pelo software TEQC, projetado pela UNAVCO (Consércio-Universidade),
voltado para a traducéo, edicéo e verificacdo de dados GNSS. O TEQC e seu tutorial de uso
e nogoes basicas, estdo disponiveis no site da UNAVCO (UNAVCO, 2019; UNAVCO; 2014).
Esta pratica de quantificacdo €, aparentemente, pouco difundida, porém util para a analise da
qualidade de alguns trabalhos de posicionamento, como, por exemplo, homologar um marco

geodésico oficial de referéncia, a exemplo das estagbes da RBMC do IBGE.

3 RESULTADOS E ANALISES

Os dados utilizados neste experimento foram adquiridos no site do IBGE por meio de
download das estacdes da RBMC do Estado de MG, que oferecem dados de rastreio idénticos

aos que poderiam ser coletados em campo — sem nenhum prejuizo para este experimento.

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) é “o
conjunto de estagdes geodésicas, equipadas com receptores GNSS, que proporcionam, uma
vez por dia ou em tempo real, observagdes para a determinagdo de coordenadas” (IBGE,
2021, s/p.). A escolha dessas estacdes foi feita pelo download do “cartograma”, no campo
“Geociéncias”, no site do IBGE, que contém mapas do Brasil mostrando as redes de estacdes
ativas de um determinado ano. Ao abrir o mapa do ano que se deseja, pode-se verificar e
anotar as estacbes ativas de um determinado Estado ou regido do Brasil. Assim, foram
escolhidas 14 estacdes do Estado de MG na data 31 de julho de 2020.

Feito o recorte e decidido a data, obteve-se os “dados” no préprio site do IBGE ao se
fazer o download dos arquivos zipados (.zip) da pasta do dia “213” (referente ao dia 31 de
julho de 2020) de cada uma das estagbdes de MG escolhidas no cartograma do ano de 2020:
GVA1; JAMG; MGBH; MGIN; MGJF; MGJP; MGMC; MGMT; MGRP; MGTO; MGUB; MGV1;
UBE1 e VICO. Ao descompactar esses arquivos, obteve-se os dados de observagao e

” (Pl “*

navegacao GNSS, propriamente ditos, com varias extensdes (“n”, “I”, “g”, “d”, entre outros).

[}

Por exemplo, “d” € o arquivo compactado conhecido como HATANAKA e “n” possui dados
transmitidos das 6rbitas GPS (PARZZANINI, 2019). Estes dados sdo similares aos arquivos
que teriam sido coletados em campo, observando que, em ambas as situagdes, usam-se,

normalmente, receptores GNSS de duas frequéncias.
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O arquivo RINEX, ou arquivo de observacido com a extensao “0”, que proporciona que
os dados das observaveis sejam lidos e processados em qualquer software de
processamento, incluindo o TEQC, foi necessariamente gerado com a ajuda do software

‘crx2rnx” — que também pode ser encontrado e “baixado” no site da UNAVCO.

Assim, gerou-se um arquivo RINEX para cada uma das 14 estagdes da RBMC. Ao
abrir cada um destes arquivos individualmente, por exemplo, no WordPad, pode-se ler
informagdes importantes no cabecgalho inicial da primeira pagina, como o tipo do receptor
usado, a altura que o mesmo foi estabelecido, a hora em que a primeira observagao comegou
a ser gravada, o ano, o més e o dia do rastreio, entre outros. Nota-se que todos os arquivos

do tipo RINEX gerados para cada uma das estagdes, possuem 24 horas de observagdes.

Contudo, este trabalho de pesquisa esta voltado para as praticas da Agrimensura,
onde marcos geodésicos de referéncia sdo normalmente estabelecidos em campo com o
rastreio de 4 horas, segundo precisdes esperadas em metros para um levantamento estatico
para receptores de duas frequéncias (padrao que pode ser verificado nos Relatérios de
Posicionamento por Ponto Preciso do IBGE). Deste modo, foi escolhido, para cada uma das
14 estagbes, um intervalo de 4 horas de rastreio, ou seja, foram criados novos arquivos
RINEX, menores que os arquivos originais de 24 horas, com inicio as 8h e fim as 12 horas.
Para maiores detalhes de como estabelecer um intervalo em arquivos RINEX, verificar o
“tutorial de uso e nogdes basicas do TEQC”, disponivel no site da UNAVCO (UNAVCO, 2014).

Assim, todos os arquivos RINEX dentro do intervalo estabelecido de 4 horas foram
processados, individualmente, no PPP?3 do IBGE a fim de comparar os resultados obtidos das
coordenadas UTM (Norte, Este e altitude), com os resultados das mesmas coordenadas
oficiais UTM (Norte, Este e altitude) dos relatérios descritivos, também emitido pelo IBGE, de
cada uma destas estacdes. Ambos os relatorios sdo disponibilizados em um documento PDF.
A diferenca dessas duas coordenadas UTM obtidas em cada um desses relatorios tem como

resultado o valor da acuracia.

Assim, o Quadro 1 a seguir mostra os valores das acuracias obtidas de cada uma das
14 estagdes da RBMC do Estado de MG, isto €, mostra o resultado das diferengcas das
coordenadas UTM oficiais (Norte, Este e altitude) dos relatérios descritivos menos as
coordenadas UTM (Norte, Este e altitude) dos arquivos de 31 de julho de 2020 com intervalo

de 4 horas, que foram processados e corrigidos pelo PPP do IBGE.

3 O “Posicionamento por Ponto Preciso” do IBGE é um servico online gratuito para pés-processamento de dados GNSS e permite aos
usuarios com receptores GNSS obterem coordenadas referenciadas ao SIRGAS 2000 (IBGE, 2021).
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DIFERENCAS
Descritivo - Em 2000.4

Marcos |UTM N (m)| UTM E (m)| Alt.Geo.(m)
GVAl 0,005 0,025 -0,011
JAMG -0,011 0,019 -0,030
MGBH 0,001 -0,002 0,005
MGIN -0,027 0,018 0,010
MGJF -0,007 0,015 0,007
MGJP -0,006 0,010 0,034
MGMC| -0,020 0,017 -0,026
MGMT -0,028 0,017 -0,021
MGRP -0,019 0,015 -0,015
MGTO -0,005 0,025 0,006
MGUB -0,029 0,006 -0,009
MGV1 -0,021 0,015 -0,008
UBE1 -0,021 0,011 -0,005
VICO 0,004 0,027 0,005

Quadro 1 - Diferengas de coordenadas — relatérios descritivos IBGE vs. resultados do PPP do IBGE
Fonte: Autor (2021); IBGE (2020).

Como ja informado, o controle de qualidade do multicaminhamento pode ser feito pelo
software TEQC que gera este controle de qualidade de uma estacao por vez e os resultados
sdo apresentados em arquivos com varias extensdes, dentre elas: o MP1 e o MP2, que

mostram o efeito do multicaminhamento em, respectivamente, L1 e L2 (FAZAN et al., 2002).

O impacto do multicaminhamento sobre a fase da onda portadora é traduzido como o
erro maximo correspondente a aproximadamente um quarto do comprimento de onda de
19,05 cm, ou seja, 4,8 cm para a portadora L1. Para a portadora L2 este erro € de 6,10 cm.
(LEICK, 1995 apud MONICO, 2008; PARZZANINI, 2019). Somente a referéncia mais rigorosa

de 4,8 cm sera considerada nesta pesquisa

Monico (2008) salienta a I6gica matematica de como o multicaminhamento pode ser
medido, mesmo em condi¢des pouco favoraveis em boa parte dos levantamentos com

receptores GNSS, como no exemplo das combinagdes lineares de observaveis a seguir:

_ 2 2 - PDL- (2% 2a
MP1 =PDr1- (1 +a—1) Dy + (a_l)(DLz & MP2 = PDy (a—l) D+ ( a—l) Dy

Onde a = (f1/ f>)?, indica a quantidade do multicaminhamento em uma estagao.

Assim, com o uso do software TEQC no sistema operacional DOS (Disk Operation
System), foram gerados, para cada uma das 14 estag¢des, um arquivo com a extensédo “S”. Ao
abrir cada arquivo com o WordPad, pode-se anotar os valores de MP1 e MP2, representados
como MP12 e MP21 (UNAVCO, 2014). O modo de gerar estes arquivos “S” para avaliar o
“Controle de Qualidade” (QC) do multicaminhamento esta disponivel no “tutorial de uso e
nogoes basicas do TEQC” (UNAVCO, 2014). O Quadro 2 a seguir mostra os valores de MP1
e MP2 obtidos para as 14 estagbes da RBMC do Estado de MG em 31 de julho de 2020:
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Quadro 2 — Valores de MP1 e MP2 das estacoes da RBMC do Estado de MG.

Com todos os dados em mé&os, pode-se elaborar graficos de comparagdo, um
planimétrico e outro altimétrico, entre as acuracias obtidas e os valores de MP1 e MP2.
Entretanto, os vetores planimétricos estdo representados pela acuracia obtida entre a
diferenga das coordenadas oficiais e das coordenadas corrigidas pelo PPP. Por serem vetores
perpendiculares entre si, Norte (N) e Este (E), a posi¢éo relativa entre vetores dessa natureza
é calculada pela formula d? = d12 + d22? (TEIXEIRA, s/d). O Quadro 3 mostra o resultado

UNAVCO teqc +qc
Controle de Qualidade
Multicaminhamento

Marcos
rEMC | MP12@) [ MP21 (m)
GVAl | 0,077971 0,011048
JAMG | 0,553286 | 0,379741
MGBH | 0,693961 | 0354971
MGIN | 0,529207 | 0.423546
MGIJF | 0506189 | 0,510838
MGIP | 0477086 | 0,567161
MGMC| 0,637909 | 0,514010
MGMT | 0,569913 | 0411214
MGRP | 0,537464 | 0,479944
MGTO | 0,631441 0,425926
MGUB | 0,659445 | 0,359883
MGV1 | 0,107722 | 0,140212
UBE1 0,106090 | 0,119790
VICO 0,582076 | 0,507359

Fonte: Autor (2021); IBGE (2020); UNAVCO (2014).

destes vetores, isto €, do erro obtido na obtengao de coordenadas:

DIFERENCAS

Descritivo - Em 2000.4 FORMULA E::l:)o
Marcos [UTM N (m)| UTM E (m)
GVAl 0,005 0,025 0,025
JAMG -0,011 0,019 0,022
MGBH 0,001 -0,002 0,002
MGIN -0,027 0,018 0,032
MGJF -0,007 0,015 0,017
MGJP -0,006 0,010 0,012
MGMC| -0,020 0,017 &=UTM N? + UTM E2 0,026
MGMT| -0,028 0,017 0,033
MGRP -0,019 0,015 0,024
MGTO -0,005 0,025 0,026
MGUB -0,029 0,006 0,030
MGV1 -0,021 0,015 0,026
UBE1 -0,021 0,011 0,024
VICO 0,004 0,027 0,027

Quadro 3 - Vetores / erros obtidos durante a obtengao de coordenadas das 14 estagcées da RBMC

Fonte: Autor (2021); IBGE (2020); UNAVCO (2014).

Os gréficos a seguir foram elaborados com o intuito de enriquecer a analise e a
visualizagdo de todos os dados coletados até agora para avaliar se o multicaminhamento

realmente afeta a acuracia das coordenadas levantadas com o uso de receptores GNSS.
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Os dados usados no Grafico 1 a seguir, podem ser vistos no Quadro 3, que mostra
valores de MP1 e MP2, e foram colocados em confronto com o erro maximo de 0,048 m

descrito por Monico (2008). O Grafico 1 serve de comparagéo para os Graficos 1 e 2.

Grafico 1 - Multicaminhamento X Erro maximo de 0,048 m
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Bases da RBMC do ESTADO de MG em 2020 07 31

Fonte: AUTOR (2021); IBGE (2020); MONICO (20 08); UNAVCO (2014)

Ja o Grafico 2 abaixo, confronta os dados da Tabela 3, que contém valores de MP1 e
MP2, com os dados da Tabela 4, que possui os resultados dos vetores N e E, que representam

o erro da acuracia em cada uma das 14 estagdes da RBMC de MG no dia 31 de julho de 2020.

Grafico 2 - Planimétrico - Multicaminhamento X Acuracia
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Fonte: AUTOR (2021); IBGE (2020); MONICO (2008); UNAVCO (2014)

Em primeira analise, ao observar em conjunto os Graficos 1 e 2, pode-se inferir que
as acuracias dos vetores planimétricos das 14 estagcdes da RBMC sofrem influéncia em maior

ou menor quantidade dos efeitos do multicaminhamento.
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Vale observar que praticamente todas as estacbes da RBMC apresentaram valores
abaixo ou igual ao erro maximo de 0,048m, com excegéao das estacbes MGBH e MGUB, que
ultrapassaram este limite em MP1. Entretanto, a estagdo MGBH possui 0 melhor resultado da
acuracia de todas as 14 estagoes. Ja a estacdo MGUB apresenta acuracia de 0,030m, que é
um valor proximo da maior parte dos resultados da acuracia das estagdes vistas no grafico
que, contudo, obtiveram valores de multicaminhamento abaixo do erro maximo. Ja as
estagcbes MGV1, UBE1 e GVA1, embora apresentem valores baixos em MP1 e MP2,

obtiveram acuracia proximo dos 0,030m, o que, teoricamente, € um contrassenso.

Assim, deduz-se que 05 das 14 estacdes analisadas ndo apresentaram correlagcao
l6gica entre o efeito do multicaminhamento e os valores da acuracia. Todas as outras 09
estagdes possuem, aparentemente, uma correlacdo aproximada entre o multicaminhamento
€ as acuracias, com valores a primeira vista préximos entre si. Todavia, pode-se observar que
mesmo nestes casos ndo ha um padrdo e/ou sequéncia que mostre uma relacdo entre os
valores obtidos do efeito do multicaminhamento (em MP1 e MP2) com os valores obtidos da

acuracia, visto que ambos os valores variam consideravelmente entre essas 09 estagdes.

Ja o Grafico 3, confronta os dados da Tabela 3 com a Tabela 2 que, por sua vez,
contém dados altimétricos da acuracia — agora sem a necessidade de calcular o vetor, mas
apenas considerar os valores da diferenca entre a altura elipsoidal do relatério descritivo

menos a altura geométrica dos arquivos do PPP.

Grafico 3 - Altimétrico - Multicaminhamento X Acuracia
e C—MPI12 (m) C—IMP21 (m) Acuréacia Alt.Geo.(m)
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Fonte: AUTOR (2021); IBGE (2020); MONICO (2008); UNAVCO (2014)

Ao comparar o Grafico 3 com o Grafico 1 (Qque mostra o multicaminhamento em

relagéo ao erro maximo de 0,048 m), pode-se notar que o mesmo também nao apresenta uma
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correlacao aparente que indique um padrao entre o efeito do multicaminhamento e a obtengao
da acuracia. Os unicos resultados vistos que poderiam correlacionar os valores obtidos em
MP1 e MP2 com um bom resultado da acuracia sao as estacbes MGV1 e UBE1. Entretanto,
todas as outras correlagdes destes valores sdo arbitrarias se analisadas em conjunto, pois
boa parte das estacbes apresentam bons resultados da acuracia com altos valores do
multicaminhamento. Por outro lado, a estacdo GVA1 apresenta uma acuracia relativamente
alta versus um valor do multicaminhamento muito baixo. Considerando a correlagdo dos
resultados do Grafico 3, ndo é possivel afirmar de forma conclusiva que o efeito do
multicaminhamento realmente afeta a obtencdo de bons ou maus resultados da acuracia ao

se determinar coordenadas geodésicas.

Ainda, considerando os dados observados em todos os Graficos elaborados neste
estudo, bem como a metodologia adotada, n&do foi possivel constatar que o

multicaminhamento afeta a acuracia ou mesmo a preciséao.

Assim, a recomendacdo de técnicas e métodos para prevenir este efeito ficardo
restritas a literatura especializada disponivel. Em casos de implantacédo de estacdes de redes
geodésicas, a exemplo da RBMC, deve-se evitar a locagdo de marcos em locais propensos a
este efeito. Ja no dia a dia das praticas da Agrimensura, isso nem sempre é possivel, pois sdo
trabalhos executados em obras, area florestais, entre outras situagcdoes. Nestes casos, é
aconselhavel realizar maior tempo de rastreio, a fim de obter melhores resultados de precisao.
Observa-se que de acordo com a metodologia aplicada neste estudo n&o é possivel afirmar

que esse maior tempo de rastreio tera um impacto necessariamente positivo sobre a acuracia.

Todavia constatou-se que apenas com 4 horas de rastreio, os resultados obtidos de
todas as estagbes da RBMC se encontram dentro da precisdo esperada do IBGE para um
levantamento estatico (em metros) (IBGE, 2020).

3 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho tinha como objetivo geral expor as causas e a dindmica de erros
de propagacao de sinal e, também, apresentar métodos de quantificagcdo deste efeito em
arquivos de dados coletados durante a operacdo com receptores GNSS, a fim de analisar se

o multicaminhamento afeta ou n&o bons resultados na obtencao de coordenadas.

O objetivo geral da pesquisa foi atingido, ao apresentar algumas das caracteristicas
de funcionamento do GNSS e, consequentemente explicar seus diversos tipos de erros,

dentre eles e mais especificamente, o do efeito do multicaminhamento. Em seguida, foi
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apresentado o software TEQC, capaz de editar e também prover diversas informagdes sobre
os dados coletados com receptores GNSS, como o controle de qualidade (QC), dado em
numeros, do multicaminhamento nas portadoras L1 e L2. Os dados escolhidos para a analise
foram planejados inicialmente para serem colhidos em campo, porém, devido a pandemia do
COVID-19, optou-se por baixar os arquivos RINEX das 14 estacbes da RBMC/IBGE do Estado
de MG no dia 31 de julho de 2021. Para todos os arquivos de dados destas estagdes foram
escolhidos o intervalo de 4 horas de rastreio, e os resultados destas coordenadas UTM, de 4
horas, foram processados pelo PPP do IBGE; em sequéncia, foram comparadas/subtraidas
com os resultados das coordenadas oficiais, também em UTM, disponibilizadas pelo relatorio
descritivo do IBGE do ano de 2020. O resultado dessa diferenca de coordenadas proporcionou
o valor da acuracia obtida para cada uma dessas estacdes. Com todos esses dados em maos
foi possivel comparar, com a ajuda de graficos, como o multicaminhamento, aqui quantificado

em numeros, afetou o valor da acuracia para cada uma dessas 14 estacoes.

Baseado nos dados obtidos e na metodologia utilizada, n&do foi possivel constatar a
influéncia do efeito do multicaminhamento na precisédo ou na acuracia. Pode-se sugerir que a
nao constatagdo do que foi planejado por essa pesquisa seja em fungdo de alguns fatores,
como a escolha das estagdes, do horario, ou da geometria dos satélites no intervalo de tempo
de rastreio escolhido. Pode-se inferir que os filtros para a reducdo do multicaminhamento,

presentes nos equipamentos mais atuais e modernos, realmente funcionam.

Portanto, este trabalho ndo se esgota em si mesmo. Assim, sugere-se estudos
posteriores que demonstrem quais foram as condigcdes ou tipos de erros que levaram a estes
resultados da acuracia segundo os parametros definidos nesta pesquisa, como, por exemplo,

constatar se os fabricantes conseguiram reduzir o multicaminhamento por filtros ou algoritmos.
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