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RESUMO

Com o0 avangco das tecnologias disponiveis para a realizacdo do
posicionamento GNSS, a quantidade de usuarios de receptores GNSS esti
crescendo consideravelmente, com a disponibilidade de receptores equipados com
tecnologias que otimizam e melhoram a qualidade do posicionamento.

Neste trabalho foram realizadas analises dos resultados obtidos por meio de
processamentos de dados brutos coletados com um receptor GNSS, utilizando um
software de processamento geodésico especifico, dividindo a analise dos resultados
em duas etapas: GPS, demonstrando os resultados obtidos com a utilizacdo
somente a constelagdo GPS e no segundo momento, utilizando a constelacdo GPS
aliada as demais constelacdes do sistema GNSS separadamente, demonstrando os
resultados dos processamentos utilizando a constelacdo GPS e outra constelacéo
disponivel, como as constelacfes do sistema GLONASS e Galileo.

Foram analisados os resultados dos processamentos dos arquivos coletados
com diferentes periodos de tempo de rastreio, realizando comparagcfes de
resultados e comprovando a melhora de qualidade do resultado final de um
posicionamento georreferenciado utilizando um receptor GNSS com todas as

constelacdes disponiveis.

PALAVRA-CHAVE: GNSS, Receptor GNSS, Processamento.



ABSTRACT

With the advancement of technologies available for carrying out GNSS
positioning, the number of users of GNSS receivers is growing considerably, with the
availability of receivers equipped with technologies that optimize and improve the
quality of positioning.

In this work, analyzes were carried out on the results obtained through the
processing of raw data collected with a GNSS receiver, using specific geodetic
processing software, dividing the analysis of the results into two stages: GPS,
demonstrating the results obtained using only the GPS constellation and in the
second moment, using the GPS constellation combined with the other constellations
of the GNSS system separately, demonstrating the results of the processing using
the GPS constellation and another available constellation, such as the GLONASS
and Galileo system constellations.

The results of processing files collected with different tracking time periods
were analyzed, making comparisons of results and proving the improvement in
quality of the final result of a georeferenced positioning using a GNSS receiver with

all available constellations.

KEYWORD: GNSS, GNSS Receiver, Processing.
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1 INTRODUCAO

Com a evolucéo das tecnologias aplicadas na fabricacdo de receptores GNSS
disponibilizados no mercado nos ultimos anos, a utilizacdo dos métodos disponiveis
para posicionamento geodésico preciso se tornaram indispensaveis para obtencao
de vértices com coordenadas cada vez mais confiaveis e com precisdes que pode
chegar a casa do milimetro. O nimero de usuarios de receptores GNSS para a
realizacdo de posicionamento geodésico em levantamentos topograficos esta
crescendo a cada dia. Porém, os receptores disponibilizados atualmente estéo
equipados com tecnologias ainda mais avancadas, que otimizam e melhoram a
qualidade do posicionamento, mas também aumentam 0s custos para a aquisicao
do mesmo. Os receptores GPS evoluiram bastante desde os primeiros modelos
lancados na década de 80, principalmente devido a evolugcdo da eletrdnica, que
trouxe equipamentos de excelente precisdo para os diferentes tipos de aplicacdes
(SEGANTINE, 1997). Esta técnica de posicionamento GNSS tem sido utilizada
desde 1985 em aplicacdes de alta precisdo em tempo real.

As exigéncias para que se obtenham melhores precisdes nos levantamentos
georreferenciados s@o definidas pelas normas de levantamento topogréafico, como
descrito nas normas NBR (Norma Técnica) 13.133/94 da ABNT (Associacado
Brasileira de Normas Técnicas), e 10.267/01 do INCRA (Instituto Nacional de
Colonizacao e Reforma Agraria).

A nomenclatura do Sistema Global de Navegacao por Satélite - GNSS (Global
Navigation Satellite System) foi utilizada pela primeira vez em 1991, pela Associacéo
Internacional de Aviacéo Civil — ICAO (International Civil Aviation Organization) para
identificar os sistemas de posicionamento por satélites que possuiam tecnologia
desenvolvida para utilizar as demais constelacGes de satélites existentes no mundo
(GLONASS, GALILEO e BEIDOU), somados a constelacdo GPS (Global Positioning
System) para calcular o posicionamento preciso por coordenadas geograficas.

O Sistema Global de Navegacao por Satélite € uma das tecnologias espaciais
mais avancadas, composto por varios sistemas de navegacao por satélites artificiais
globais, que fornecem posicionamento geodésico tridimensional sob quaisquer
condi¢cdes climaticas em nivel global. Este sistema engloba o GPS (Global
Positioning System), GLONASS (GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikkovaya
Sistema), Galileo, BeiDou, dentre outros (MONICO, 2008).



Ao realizar um levantamento topografico, diversos procedimentos de campo
sdo aplicados. Todos estes procedimentos sdo fundamentais para que se possa
determinar a posicdo relativa de quaisquer pontos que constituem uma area
especifica a ser estudada. Dois ou mais receptores GNSS rastreiam
simultaneamente no minimo quatro satélites em comum. Correcdes diferenciais sao
geradas na estacdo de referéncia, no momento do posicionamento, e transmitidas
para uma estacdo Rover, através de um link de radio (RAMOS, 2007).

Os softwares comercializados estdo chegando ao mercado com atualizagoes
para que seja realizado o processamento de dados, compreendendo e utilizando no
processo todas as informacdes que foram enviadas pelos satélites das principais
constelacdes disponiveis atualmente. Para finalidades cientificas, como controle e
estimativa de deformacdo da crosta terrestre, monitoramento de sismos,
densificacdo de redes geodésicas e outras 18 atividades que exigem estimativas
precisas de posicionamento e velocidades da area em estudo, 0 pos-processamento
realizado por softwares cientificos torna-se uma alternativa aos estudos da Geodésia
(SCARAMBONI; CHAVES, 2013).

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma analise sobre os resultados de
processamentos de dados brutos coletados com um receptor GNSS, obtidos com
diferentes periodos de tempo de rastreio, afirmando as vantagens de se utilizar
receptores GNSS na execuc¢do de levantamentos topograficos georreferenciados na
atualidade em comparacdo aos receptores mais antigos que rastreiam somente a

constelacdo do sistema GPS.

2.2 Objetivos especificos

1 - Estabelecer uma comparagdo entre processamentos de dados brutos
coletados com um receptor GNSS, utilizando diferentes periodos de tempo de

rastreio e diferentes combinacgdes de sistemas de posicionamento por satélites que



foram rastreados.

2 — Apresentar resultados de processamento de dados brutos, analisando a
precisdo resultante da combinacdo das seguintes constelacbes utilizadas: GPS,
GPS + GLONASS e GPS + GLONASS + GALILEO.

3 — Apresentar as vantagens na utilizacdo de um receptor GNSS no
posicionamento geodésico, analisando a preciséo resultante do processamento dos
dados brutos e destacando quais constelacdes de satélites disponiveis foram
utilizadas.

3 JUSTIFICATIVA

O mercado de receptores GNSS vem apresentando equipamentos cada dia
mais evoluidos quando o assunto € rastreio de sinais de satélites. Tendo como fato
que os primeiros receptores fabricados utilizavam somente a constelacdo de
satélites do sistema GPS para a realizacdo do posicionamento geodésico, muitos
usuarios comuns ainda ndo entenderam quais seriam 0s beneficios praticos na
atualizacdo dos antigos receptores GPS para receptores com uma tecnologia de
rastreio mais atualizada. Os receptores GNSS prometem uma precisdo no
posicionamento muito superior e em menor tempo de coleta dos dados, pois a placa
receptora contida nestes equipamentos foi desenvolvida para rastrear os sinais de
satélites de todas as constelacbes disponiveis na atualidade, que além da
constelagcdo GPS, também ira rastrear sinais de satélites das constelacbes dos
sistemas GLONASS e Galileo.

3.1 Sistema Global de Navegacéao por Satélite (GNSS) — Processo Evolutivo

O Sistema Global de Navegacdo por Satélite GNSS (Global Navigation
Satellite System) surgiu em 1960 com o lancamento do primeiro satélite Transit,
realizado pelos Estados Unidos. Sete anos depois foi lancado o primeiro satélite
Timation, da marinha americana, e, no ano de 1978, foi colocado em oOrbita o
primeiro satélite pertencente ao sistema de posicionamento Global GPS (Global

Positioning System). A evolugéo deste sistema comporta fatos como o langamento



do primeiro satélite GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema),
ocorrido em 1982, o primeiro processamento de dados GPS, realizado na
Universidade de Bern, em 1983 e o lancamento do primeiro satélite do Bloco Il de
satélites GPS, em 1989.

A nomenclatura do Sistema Global de Navegacdo por Satélite — GNSS
(Global Navigation Satellite System) foi utilizada pela primeira vez em 1991, pela
Associacdo Internacional de Aviagao Civil — ICAO (International Civil Aviation
Organization) para identificar os sistemas de posicionamento por satélites que
possuiam tecnologia desenvolvida para utilizar as demais constelacdes de satélites
existentes no mundo (GLONASS, GALILEO e BEIDOU), somados a constelacao
GPS (Global Positioning System) para calcular o posicionamento preciso por
coordenadas geogréficas.

O Sistema Global de Navegacéao por Satélite (GNSS) é uma rede de satélites
artificiais que transmitem sinais para o posicionamento e localizacdo de qualquer
objeto, em qualquer lugar do planeta e tem como objetivo principal obter dados de
localizacdo para diversas finalidades, como navegacdo, geodésica, hidrogréfica,
agricola, pesquisa, entre outras.

O sistema GNSS é composto por trés segmentos: espacial, controle e
usuarios. O segmento espacial € formado pelos satélites artificiais com finalidade
para navegacgado e comunicacdo. A estacdo de controle corresponde ao conjunto de
estacbes presentes na superficie terrestre, que sao responsaveis pelo
armazenamento dos dados obtidos para disponibiliza-los aos usuarios. Por sua vez,
0 segmento de usuarios deve ser entendido como equipamentos, terminais,
receptores e dispositivos que recebem sinais do segmento espacial. Por se tratar de
uma rede de satélites artificiais em O6rbita, diversos sistemas de localizacdo sao

apresentados dentro do GNSS.

O desempenho desses sistemas € avaliado segundo os seguintes critérios:

e Precisao: A diferenga entre a medicao recebida e a posigao real;

e Integridade: A capacidade do sistema soltar um alerta quando detectar uma

medicdo anormal,
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e Continuidade: Capacidade do sistema trabalhar sem interrupgdes;

e Disponibilidade: Percentual do tempo que o sistema preenche 0s requisitos

anteriores (preciséao, integridade e continuidade).

Figura 1 — Satélites em orbita.

Fonte: https://multimedia.uned.ac.cr/pem/montanismo/lnavegacion/img/imagen 31.jpg

O sistema GNSS se estabelece entre 3 segmentos:

e Segmento espacial — Constituido pelas constelacbes de satélites em

operacao;

e Segmento de controle — Responsavel por controlar o perfeito funcionamento
do sistema se utiliza das observacdes obtidas pelas estacdes de referéncia
para monitorar e retransmitir o comportamento da 6rbita e do relégio de cada

satélite aos usuarios.

e Segmento de usuario — Pode ser divido entre a comunidade civil e militar, séo
os recetores GNSS que fornecem posicionamento geodeésico preciso ao

usuario.


https://multimedia.uned.ac.cr/pem/montanismo/1navegacion/img/imagen_31.jpg
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Figura 2 — Seguimentos do sistema GNSS.

Segmento Espacial \
=

Estacoes de

Segmento do Usuario _ Monitoramento

¥
~

Fonte: UFV — Departamento de Engenharia Agricola.

Para além de ser relevante escolher a frequéncia da onda portadora
adequada, os sinais precisam ter poténcia e largura de banda suficiente para se
obter intervalos de medidas satisfatorios.

As caracteristicas dos sinais transmitidos pelos satélites do sistema GNSS
sdo determinantes para a obtencdo da precisdo desejada no posicionamento
geodésico, das quais as principais constelagbes sdo GPS, GLONASS, Galileo e
Beidou. Cada constelacdo transmite um tipo de sinal, frequéncia, largura de banda,
modulacéo, tipo de cddigo e precisdo que serdo fundamentais para o célculo da

posicao atual do receptor GNSS e determinantes na qualidade do posicionamento.

Figura 3 — Carateristicas dos sinais dos satélites.

Gama Largurade | Modulagdo Codigo Precisdo
Frequéncias Banda (m)
(MHz) (MHz)

C/A

GPSL1C/A 1575,42 2 Binary Phase Shift 5-10
GPS L1 P(Y) 1575,42 2 Binary Phase Shift  Preciso 0,1-1
GPS L2C 1227,60 20 Binary Phase Shift C/A 5-10
GPS L2 P(Y) 1227,60 20 Binary Phase Shift  Preciso 0,1-1
GPS LS 1176,45 24 Binary Phase Shift  Preciso 0,1-1
GLONASS G1 1602,00 24,3 Frequency Division C/A 2-4
1615,50
GLOMNASS G2 1246,00 17,8 Frequency Division Preciso 2-4
1254,50
Galileo E1 1575,42 2 Composite Aberto 1-2
Galileo E5a 1176,45 20 Composite Comercial 0,1-0,2
Galileo ESb 1207,14 20 Composite Emergéncia 0,1-0,2

Fonte: Google imagens
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3.1.1 Sistema GPS - Global Positioning System

O sistema GPS (Global Positioning System) foi a primeira constelacdo a
entrar em atividade no mundo, pertencente aos Estados Unidos, tendo seu primeiro
satélite lancado no ano de 1978.

O sistema GPS consiste em uma constelagdo minima de 24 satélites para
cobertura global, distribuidos em seis planos orbitais igualmente espacados, com
quatro satélites em cada plano, sendo que cada satélite circula a Terra duas vezes
por dia. Os planos orbitais séo inclinados em um angulo de 55° em relacdo ao
equador, numa altitude média de aproximadamente 20200 km e um periodo orbital
de 12 horas siderais. Atualmente, a constelacdo GPS contém 31 satélites
operacionais (GPS, 2023).

O GPS apesar de ter sistemas concorrentes, € o mais utilizado e o mais
estavel, pois ele € um aperfeicoamento do antigo sistema chamado TRANSIT, que
se encontrava em operacao em 1964 até meados de 1995, quando o GPS se tornou
o principal sistema de localizacdo americano (GPS, 2023).

Os satélites ficam dispostos em seis planos orbitais igualmente espacados em
torno da Terra, e em cada plano possuindo 4 satélites (GPS, 2023).

Figura 4 — Plano orbital da constelacdo GPS.

0 60° 120° 180° 240% 300°
135 7'74 7'74 7'74
R
?4 74 equacior

}é_ 315°
7,{ 270°
74 225°

/ / ’4 / 180

Fonte: Google imagens.
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Esta foi a ordem cronolégica dos eventos que definiram o desenvolvimento do

sistema NAVSTAR GPS:

1973: Decisao tomada para o desenvolvimento do sistema de navegacao por
satélite;

1974 — 1979: Realizacéo dos testes para implementacao do sistema,

1977: Recepcgao do sinal de uma estagéo de referéncia terrestre que simulava
o sinal de um satélite;

1978 — 1985: Lancamento dos 11 satélites do Bloco I;

1979: Reducédo das verbas financeiras do programa, forcando a decisao do
lancamento de 18 satélites ao invés dos 24 satélites previstos;

1980: Atribuicdo das funcdes do sistema de rastreio de explosédo nuclear aos
satélites GPS. Lancamento dos primeiros satélites equipados com sensores
de detecdo de explosbes nucleares;

1980 - 1982: Segunda reducao das verbas destinadas ao programa;

1988: Decisdo da implantacédo da constelacdo orbital com 24 satélites, pois foi
constatado que 18 satélites ndo assegurariam um bom funcionamento ao
sistema;

1989: Ativacao dos satélites do Bloco IIF;

1993: Relatério sobre a disponibilidade inicial e decisdo final sobre a
disponibilizacdo do sinal para utilizacdo de forma gratuita para funcdes
publicas e particulares;

1995: Disponibilidade total do sistema,;

2000: Desativacdao da Disponibilidade Seletiva para utilizadores civis,
aumentando assim a precisao de 100 para 20 metros;

2004: Assinatura da declaracdo que assegura a compatibilidade do sistema
Galileo com o sistema GPS;

2006: Negociacdes entre Russia e Estados Unidos sobre a cooperagéo para
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assegurar a compatibilidade dos sistemas de navegacao espacial GLONASS
e GPS.

e 2010 - Os Estados Unidos langam o primeiro dos 12 satélites do Bloco IIF.

e 2016 — Os ultimos langcamentos dos satélites do Bloco IIF marcaram o fim do
complexo programa, que foi de 1989 a 2016.

e 2018 — A Forca aérea americana lanca o primeiro satélite do GPS llI.

e 2019 — O segundo satélite do GPS III foi lancado em Cabo Canaveral por um
foguete Falcon 9 da SpaceX.

e 2020 — A forca espacial dos Estados Unidos anuncia que o lancamento do
terceiro satélite do GPS Il pela SpaceX esta atrasado devido a pandemia de
COVID-19.

O principal marco do programa NAVSTAR GPS foi o fim da disponibilidade
seletiva em 2000, que permitiu que 0S usuarios civis tivessem acesso aos sinais
mais precisos transmitidos pelos satélites GPS, abrindo as portas para as evolu¢cées
tecnologicas dos sistemas GNSS. Atualmente, o GPS é o sistema de navegacao

mais preciso do mundo.

3.1.2 Sistema GLONASS - Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema

Entdo, visando uma competicdo no cenario da tecnologia militar, o governo da
Russia criou o sistema GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema) e lancou seu primeiro satélite em 1982. Sua constelacdo se encontra
totalmente operacional desde 2011, com 24 satélites atualmente.

O sistema GLONASS foi desenvolvido com o intuito de se impor no cenario
espacial e ser uma alternativa ao sistema NAVSTAR GPS. Assim, seguindo os
passos do seu concorrente, foi aumentando gradualmente o numero de satélites até
atingir 12 satélites, que em 1993 permitiu que o sistema fosse confirmado como
operacional, mas sem cobertura global.

Apoés o fim da Unido Soviética e devido a crise econémica, 0s investimentos

para a continuacdo do sistema GLONASS foram bastante reduzidos, ocorrendo a
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estaguinacdo do programa. Porém, nos anos 2000, a revitalizacdo do sistema se
tornou prioridade para o governo atual. Apds uma reunido do GPS-GLONASS
Interoperability and Compatibility Working Group (WG-1) realizada em dezembro de
2006, foi definido que no futuro os satélites GLONASS iriam transmitir um CDMA, o
gue tornaria 0 GLONASS compativel com os recetores GPS, GALILEO e Compass,
que também utilizam o método CDMA, permitindo que um receptor utilize multiplos
sistemas de satélite simultaneamente.

Ainda nos anos 2000, uma nova geracdo de satélites foi desenvolvida, tendo
uma nova geracao de satélites e contribuindo para a obtencdo de um sistema
completamente operacional com 24 satélites, alcancando cobertura global.

Atualmente o sistema GLONASS € um sistema totalmente operacional e esta
disponivel para utilizadores em todo o0 mundo, constituida por 26 satélites, dos quais
23 estdo em servico e 3 em reserva.

O segmento espacial GLONASS consiste numa constelacdo de satélites em
Orbita terrestre média, com uma altitude de cerca de 19.130 km, dispostos em trés
planos orbitais com oito satélites em cada plano separados por aproximadamente
120 graus de longitude, o que assegura que pelo menos quatro satélites sejam

visiveis a nivel global.

Figura 5 — Plano orbital da constelagdo GLONASS.
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Fonte: Google imagens.
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3.1.3 Sistema GALILEO

Tendo em vista que os sistemas GPS e GLONASS se encontravam em plena
operacdo na segunda metade dos anos 90, a Unido Europeia constatou a
importancia estratégica, econémica, social e tecnoldgica da navegacao por satélite.
A parceria da Agéncia Espacial Europeia (ESA) com a Comissao Europeia (EC)
resultou inicialmente no sistema de aumento EGNOS, que tinha como objetivo
melhorar o desempenho dos sinais transmitidos pela constelacdo GPS na regido
europeia para utilizacdo na navegacdo aérea. Com o intuito de desenvolver um
sistema de cobertura global, a Unido Européia solicitou inicialmente parceria com 0s
Estados Unidos para contribuicdo no desenvolvimento das proximas geracdes do
sistema GPS, porém o governo norte-americano ndo autorizou uma outra nacao a
participar da manutengé&o, tdo pouco do desenvolvimento de novas tecnologias para
o sistema GPS devido aos desenvolvimento de sinais para uso militar. Por este
motivo, a Unido Européia deu inicio ao desenvolvimento de um sistema de satelites
préprio com cobertura global.

Surgiu dai o sistema Galileo, cujo nome € uma homenagem ao astrbnomo
italiano Galileo Galilei (1564 — 1642), que primeiro descreveu como 0 movimento
regular de quatro satélites poderiam ser utilizados para determinacdo da longitude
(HOFMANN-WELLENHOF et. al., 2008). O Galileo é unico sistema desenvolvido
como um projeto estritamente para uso civil, se tornando uma alternativa eficaz ao
projeto norte-americano GPS, ao GLONASS da Russia e ao BEIDOU da China.

Seu primeiro satélite foi lancado em 2005 e hoje o sistema possui uma
constelacdo de 30 satélites, sendo 3 deles suplentes que entram em operacao
conforme a necessidade.

A constelagcéo Galileo se encontra dividida em trés planos, cada plano com 8
satélites, com 56 graus de inclinacdo em relacdo a linha do equador. Cada satélite
orbita circularmente em altitude de aproximadamente 23.222 km, com um periodo

orbital de aproximadamente 14 horas.
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Figura 6 — Satélite da constelacéo Galileo.

Fonte: Google imagens.

3.2 Métodos de Posicionamento GNSS

O método de posicionamento relativo é o mais utilizado atualmente, pois é o
método mais confiavel quando se trata de garantir a precisdo dos pontos coletados.
Neste caso € necessario que dois ou mais receptores GNSS estejam coletando
dados simultaneamente para que as coordenadas dos vértices de interesse sejam
determinadas e corrigidas a partir de um ou mais vértices de coordenadas
conhecidas. Dentre os métodos mais utilizados, podemos citar: Posicionamento
Relativo Estatico, Posicionamento Relativo Semi-cinematico (Stop and Go),

Posicionamento Relativo Cinematico, DGPS, RTK Convencional e RTK em Rede.

3.2.1 Posicionamento Relativo Estatico

No posicionamento relativo ESTATICO a duracio da sess&o de rastreio varia
entre alguns minutos até varias horas dependendo da finalidade do rastreio. Neste
meétodo realizamos a gravagdo do ponto com o0 equipamento estacionado sobre o
vértice, finalizando o rastreio ao completar o periodo de gravacao que foi estipulado,
sem necessidade de manter o receptor coletando dados no deslocamento entre os
vértices de interesse. Esse método € uma alternativa para os casos onde ocorram

obstrugcdes no intervalo entre os vértices de interesse.
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Figura 7 — Método Relativo Estatico.
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Fonte: Google imagens.

3.2.2 Posicionamento Relativo Estatico Rapido

Este método é uma alternativa entre o estatico e o cinemaético, pois o receptor
gue ocupa o veértice de interesse permanece estatico, mas o tempo de ocupacao
podera ser de alguns segundos ou poucos minutos. Por ndo ter a necessidade de
manter o receptor coletando dados no deslocamento entre os vértices de interesse,
este método se torna uma alternativa vidvel para casos onde ocorram obstrucdes
naturais ou artificiais no perimetro do terreno a ser levantado.

Quanto maior a duracdo da sessao de levantamento com a coleta de dados
integros, sem perdas de ciclos, melhor a precisdo na determinagéo de coordenadas.

3.3 Processamento de Dados GNSS

O primeiro processamento de dados GPS registrado foi realizado na
Universidade de Bern, na Suica, em 1983 e o inicio da utilizacdo do posicionamento
em tempo real ocorreu em 1993, mas somente teve sua utilizagdo difundida nos
anos 2000, com o inicio da comercializacdo de equipamentos melhores
desenvolvidos para a execugdo das atividades em campo de modo preciso e
confiavel.

A instituicdo responsavel pela padronizacédo da transmissédo de dados GNSS,
a Comissdo Técnica de Radio para Servicos Maritimos (RTCM — Radio Technical
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Comission for Maritime Services), iniciou a padronizacdo em 1985 com o RTCM 1.0.
(SAATKAMP, 2013).

No levantamento por GNSS, a precisao final do posicionamento realizado é
obtida através dos resultados do processamento da linha de base levantada, através
dos programas de processamento de dados GNSS. Devem-se verificar todos os
elementos relacionados ao processamento, analisando corretamente os resultados
apresentados nos relatérios de processamento que serdo gerados pelos programas,
garantindo assim a entrega de um resultado final confiavel.

Estas séo as principais andlises que devem ser realizadas antes de iniciarmos

um processamento de dados GNSS:

» Comprimento da linha de base;
» Numero minimo de satélites rastreados;
> Intervalo de gravacao;

» Tempo de rastreio do arquivo bruto.

Figura 8 — Linhas de Base com precisao estimada.

Linha de Tempo de . - A

00-05Km 05— 10 min L1 ouL1/L2 5-10 mm + 1 ppm
05-10 Km 10 — 15 min L1oulL1/L2 5-10 mm + 1 ppm
10 -20 Km 10 — 30 min L1ouL1/L2 5-10 mm + 1 ppm
20 - 50 Km 02-03 hr L1/L2 5mm + 1 ppm
50-100 Km minimo. 03 hr L1/L2 5mm + 1 ppm
> 100 Km minimo. 04 hr  L1/L2 5mm + 1 ppm

Fonte: IGN — Instituto Geografico Nacional (Espafia) — Curso GPS en Geodesia y Cartografia

As distancias de linha de base e precisdes descritas na tabela acima estdo sendo
apresentadas de forma clara para que o profissional que ir4 executar o rastreio do
ponto em campo tenha a possibilidade de planejar seus levantamentos e obter a
melhor precisdo possivel, realizando a coleta de dados com o tempo de ocupacgao
indicado e conseguindo atingir a precisdo desejada. Para isto, o profissional deve

optar por realizar o rastreio dos pontos respeitando as seguintes condi¢oes:

v' Analisar a quantidade de satélites rastreados e verificar se sdo suficientes

para ser iniciada a coleta do ponto;
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v Seguir as instrucbes contidas no manual do equipamento;

v' Coletar os dados de forma continua, sem a realizacdo de pausas ou

desligamento do receptor GNSS;

v' Optar por locais sem interferéncias naturais ou artificiais que possam

acarretar em perdas de sinal de satélites;
v’ Evitar superficies ao redor da antena que possam provocar interferéncias;

v Evitar movimentar a antena no momento em que realiza a coleta de dados do

ponto;

3.3.1 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo - RBMC

Criada em 1996 pelo setor de Geodésia do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE, a rede conhecida como RBMC, que é a abreviacdo de “Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS” € um grande e
complexo sistema de estacBes pertencentes ao Sistema Geodésico Brasileiro —
SGB, capturando continuamente sinais de satélites do sistema GNSS e utilizando o
sistema SIRGAS2000 como seu Datum oficial. Atualmente existem mais de 100
estacdes espalhadas pelo Brasil que fornecem dados RINEX gratuitamente para
serem utilizados nas atividades de mapeamento do territério nacional. Recebe o
suporte de instituicbes de ensino estaduais e federais, além de Orgaos
governamentais.

O Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) teve inicio na década de 40,
representado pelo monitoramento vertical e horizontal de pontos de referéncia e
controlado pelo setor de Geodésia do IBGE. Entre as décadas de 50 e 70, foram
adotados como sistema de referéncia o Cérrego Alegre, o Datum Chua e o SAD69
(South America Datum).

Apo6s 20 anos da implantacdo dos marcos geodésicos em solos Paranaenses,
em 1995, ocorreu a necessidade de um novo ajustamento no sistema de referéncia,
entdo, foi iniciada a modificagdo para o sistema de referéncia WGS84 (World
Geodetic System 1984), que se tornou usual em 1997. Posteriormente, em 2005, foi
adotado como usual o sistema de referéncia SIRGAS2000 (Sistema de Referencia
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Geocéntrico para as Ameéricas), atual sistema de referéncia em nosso territorio e
consequentemente das coordenadas dos pontos da RBMC.

Destaque deve ser dado a Rede de Monitoramento Continuo do Sistema
GNSS (RBMC), que é operada e mantida pelo IBGE. Trata-se de uma rede
geodésica ativa que elimina a necessidade de o usuario ocupar estacdes passivas
do SGB em alguns casos (PEREIRA, 2003). Caso nao seja possivel utilizar dados
da RBMC o usuario deve ocupar uma estacdo passiva pertencente ao SGB.
Informacdes sobre as estacdes do SGB podem ser encontradas no Banco de Dados
Geodésicos disponivel pela internet no portal do IBGE (SANTOS, 2005).

3.3.2 Arquivos RINEX - Receiver Independent Exchange Format

O RINEX é o formato de dados genérico que € utilizado no posicionamento
GNSS para facilitar o tratamento dos dados rastreados em campo. Cada marca de
receptor GNSS possui seu formato especifico de dados, o que dificultava o
processamento destes dados em um software qualquer, sendo necessaria a
utilizacdo de um software que interpretassem os dados obtidos por aquele receptor
especifico.

Como existem diversas marcas de receptores GNSS no mercado, com 0
tempo surgiu a necessidade da existéncia de um formato de dados genérico, o qual
fosse aceito por todos os softwares existentes no mercado. Entdo, foi desenvolvido o
formato RINEX, cuja traducdo literal € “formato de troca independente do receptor”.

Conforme o préprio nome informa, este € um formato de intercambio de
dados, para dados brutos do sistema de navegacao por satélite. Ou seja, apds a
coleta dos dados, € indicado que o profissional faca a transformacdo dos dados

brutos que se encontram no formato especifico para o formato RINEX.

4 METODOLOGIA

Para esta analise, realizou-se um posicionamento geodésico para armazenar
dados brutos GNSS em diferentes periodos de tempo, utilizando o método relativo

estatico e o método relativo estatico rapido. Para tal feito, utilizou-se um receptor
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GNSS com tecnologia embarcada compativel com o que esta sendo oferecido no
mercado atualmente (novembro de 2023).

Em um segundo momento, realizou-se os processamentos dos dados brutos
em um software especifico, selecionando quais seriam as constela¢des utilizadas
para cada processamento (GPS, GPS+GLONASS ou GPS+GLONASS+Galileo). Ao
final, analisou-se os resultados apresentados no relatorio final de processamento
para cada periodo de tempo de rastreio e para cada combinagéo de satélites, com
objetivo de evidenciar se ha vantagens expressivas na utilizacdo de receptores
GNSS multi-constelacao para execucdo de trabalhos de topografia e geodésia em
geral.

Os dados brutos do ponto de estudo foram rastreados em uma area sem
obstrucdes no distrito do Cervo, cidade de Borda da Mata/MG e a Estacdo de
Referéncia escolhida esta localizada na cidade de Inconfidentes/MG.

A linha de base gerada tem comprimento de 16 quildbmetros, porém nesta
andlise despreza-se o comprimento da linha de base e concentra-se na verificacao
dos resultados obtidos no processamento dos dados, com o objetivo de se
comprovar as vantagens da utilizacdo de um receptor GNSS multi-constelacdo para

a realizacdo do posicionamento relativo.

Figura 9 — Linha de base entre o ponto de interesse e a Estacéo de Referéncia.

Francisco/Sa ~

BAIRROIDOS'ROMAS

dnconfidentes
- 4 Ol
Google Earth o mMGINGS

Fonte: Autor, 2023.
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4.1 Materiais Utilizados

Para a realizacao do rastreio dos dados brutos pelo método relativo estatico e
estatico rapido, foi utilizado um receptor GNSS, modelo SR2, marca Qianxun. Os
pontos foram rastreados em periodos de tempo determinados com 5, 10, 15, 30, 60,
120 minutos respectivamente.

Figura 10 — Receptor GNSS Qianxun SR2.

Fonte: Autor, 2023.

O receptor GNSS QIANXUN, modelo SR2 possui as seguintes especificacfes

técnicas:

1198 canais multi-constelacgéo;

* Recepcéo e gravacédo do codigo C/A e portadora L1, L2 e L5;

» 2 baterias removiveis com autonomia de 25h de operacao continua;
* Radio UHF interno de 2 w de poténcia de transmissao;

* Precisdo no método estatico e estatico rapido de 2.5 mm + 0.5 ppm no
horizontal e 5 mm + 0.5 ppm no vertical,

* Precisdo no método RTK de 8 mm + 1 ppm no horizontal e 15 mm + 1 ppm no
vertical.

Como o receptor GNSS SR2 possui configuracao interna para que os dados
brutos coletados sejam convertidos para o formato RINEX automaticamente, nao
houve a necessidade da realizagdo da conversao dos dados brutos em um software

especifico.



Figura 11 — Observaveis RINEX de cada periodo de rastreio.

Fonte: Autor, 2023.
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Utilizou-se para a realizacdo do processamento dos dados GNSS o software

Trimble Business Center versao 5.20, desenvolvido pela empresa Trimble, fabricante

americana de equipamentos topograficos e geodésicos.

4.2 Procedimentos Realizados em Campo

Os rastreios dos dados brutos de amostragem foram obtidos em 1 (um) ponto

em campo aberto, utilizando o método relativo estatico e estatico rapido, pois o

objetivo foi analisar a variacdo nos resultados finais obtidos nos processamentos

realizados com diferentes periodos de rastreio e com diferentes constelactes

utilizadas, como informado na tabela 1.

Tabela 1 — Periodos de rastreio do ponto.

RATREIO GPS GPS + GLONASS GPS + GLONASS + GALILEO
5 MINUTOS OK OK OK
10 MINUTOS OK OK OK
15 MINUTOS OK OK OK
30 MINUTOS OK OK OK
60 MINUTOS OK OK OK
120 MINUTOS OK OK OK

Fonte: Autor, 2023

4.3 Procedimentos Realizados em Escritério

Os processamentos dos dados brutos foram realizados no software Trimble

Business Center versdo 5.20. Utilizou-se como ponto Base a Estacdo de Referéncia
da RBMC-IBGE localizada na cidade de Inconfidentes/MG (MGIN), que foi obtida no
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site https://www.ibge.gov.br/, acessando o caminho Geociéncias / Posicionamento

geodésico / Redes Geodésicas.

Figura 12 — Caminho para acessar a aba da RBMC

4D Histérico Modelos de Cartic. Conversor de Coor... 8 Oculos de Grau Mo... &S Arquive |
ACESSO A INFORMAGAO PARTICH
y A ]
=2IBGE
X Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica Buscar
Estatisticas > Organizagéo do territorio Pl Redes Geodésicas
Posicionamento geodésico Bl SIRGAS
Painel de Indicadores Atlas > | Servigos para posicionamento
Cidades e Estados Modelos digitais de superficie > geodésico
Nossos Sites > Cartas e Mapas >

Fonte: Autor, 2023

Selecionou-se a op¢cdo RBMC — Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
dos Sistemas GNSS, o que possibilitou acesso ao menu de download de dados das

Estacdes de Referéncia.

Figura 13 — Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS.

= Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica Busca Q

Principais produtos deste tema

Mapa das Redes do Sistema Geodésico Rede Altimeétrica Rede Gravimétrica

Brasileiro

BDG - Banco de dados geodésicos RMPG - Rede Maregrafica Permanente para Rede Planialtimétrica
Geodésia

.

Fonte: Autor, 2023.

Visualizado o mapa de Estacdes de Referéncia, escolheu-se a Estacédo de

Referéncia de interesse.

Figura 14 — Selecionando a Estacéo de Referéncia para download.

Situagao operaciona Download de dados Analise de dados Solugao multianuat
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° & o °0%
° 0 0993
° 9.9 o
® 9 9.
o208 Y o0
0890 o0, § # Calendario  Diadoano
o ﬂa‘_'ai

Fonte: Autor, 2023.
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Com a Estacdo de Referéncia selecionada, definiu-se a data referente ao
rastreio dos dados brutos e realizou-se o download do arquivo compactado no

formato .zip.

Figura 15 — Download da Estacao de Referéncia.
Resultado da pesquisa - Download

Dadoes disponiveis Dados nao disponiveis Fora do periodo da atividade da estacao

Estacdes 12/08/2023 Relatorio da Estacao

Inconfidentes - MGIN mginz241.zip Descritivo_MGIN. pdf ‘
Baixar todos os arquivos

Fonte: Autor, 2023.

O software de processamento de dados GNSS Trimble Business Center

versao 5.20 foi utilizado para realizacdo de todos os processamentos e analises.

Figura 16 — Software de processamento Trimble Business Center, verséo 5.20.

& Trimble

Fonte: Autor, 2023.

Criou-se um projeto e foram definidos os parametros do sistema de
coordenadas que seria utilizado, que seria 0 SIRGAS2000 no fuso 23 Sul, referente

a regiéo da realizacao do rastreio do ponto.
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Figura 17 — Configuracéo do sistema de coordenadas.

£ Configurages do projeto x
3 Informagdes gerais 4 || =] Sumério
8 pistemaidccoorienadas Grupo do sistema de coordenadas: Brasil(SIRGAS2000)
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Datum vertical e modelo d
SIRGAS2000 (Pardmetro sete)

M= oo

Grid de deslocamento

m
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Transformacdo do datum

Nao

Pardmetros de transformag
Datum RTX

£ Unidades

3 visualizagdo
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3 Processamento da linha d

{71 Pas-processamento de RT
7 Ajuste da rede

31 Erros Padrio

I71 Processamento de Codigo
3 Abreviagdes -

4 m S I Alterar I

OK Cancelar

Fonte: Autor, 2023.

4.3.1 Processamento utilizando somente a constelacdo GPS

Para a primeira andlise dos processamentos de dados GNSS realizados,
utilizou-se a constelacdo GPS de forma isolada, com a realizagdo da desabilitacéo
das demais constelacbes que foram rastreadas pelo receptor GNSS, sendo elas as
constelacdes GLONASS e Galileo.

Figura 18 — Ativagéo dos satélites GPS.

& Configuracées do projeto X
IS Informacdes gerais Mascara de elevagio |1I},D ar
IS Sistema de coordenadas
. GPS  GLONASS Galieo BeiDou QZSS
5 Unidades
9 Visualizagdo Z G1 G 21 Todos
B Caleul G2 G2z
| Calcula F6G3 FG23 Nenhum
= Processamento da linha de ba Z G4 Z|Gz4
Geral Z G5 Z‘ G25
Processanda ] g 5 % ggs
A G7 ] 7
Processamento de GIS FG8 G28
Qualidade AGY 2 G29
Satélites G 10 [] G 30
5 Pés-processamento de RTX b G1 [ G 31
7 Ajuste da rede é g}i EGBZ
51 Erros Padrdo ? G14
5 Processamento de Cédigo de Z G15
B Abreviacs [ G1&
1 Abreviagies G617
G118
G193
A G20
1 " 3

Cancelar

Fonte: Autor, 2023.
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Foram desabilitados todos os satélites da constelacdo GLONASS, como pode

ser verificado na imagem.

&

Figura 19 — Desativacao dos satélites GLONASS.
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Fonte: Autor, 2023.
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Também foram desabilitados todos os satélites da constelacdo Galileo.

Figura 20 — Desativacao dos satélites Galileo.
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Fonte: Autor, 2023.
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Apés a realizacdo das configuracbes necessarias para a execucao do

processamento, realizou-se a importacdo dos dados RINEX referentes a Estacdo de

Referéncia MGIN.

Figura 21 — Importacdo dos dados RINEX da Estacédo de Referéncia.

Fonte: Autor, 2023.
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Visualizando as informacfes da Estacdo de Referéncia apresentadas de

forma correta no ambiente grafico do software, realizou-se a importacdo dos dados

RINEX referentes ao ponto de interesse para 0 processamento. O primeiro

processamento sera realizado com o arquivo bruto com 5 minutos de rastreio.

Figura 22 — Importacdo dos dados RINEX do ponto a ser processado.
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Fonte: Autor, 2023.
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Com os dados GNSS de estudo importados para o software, foi gerada a
linha de base entre os pontos e realizada as configuracbes necessarias para a

definicdo da Estacdo de Referéncia e execucao do processamento.

Figura 23 — Linha de base gerada.

BOC I-CG-DEPRE 20 DPES Mwfite ~ 9T ® G0 HEH-@- 8- @B O = Semnome-TrimbleB.. @ - 0O %
an.. GIS CAD Dese.. Super. Come.. Nuve. v

> B X | vistaem Planta [Meufiltro] X

o Qd ¥ 7L Snap B Metro Grid SIRGAS2000 UTMFUS023S @ 1 {1 42498169 m20112226m ES

Fonte: Autor, 2023.

Com o processamento realizado, foi possivel visualizar a caixa de resultados
de processamento que contém os resultados finais, possibilitando a verificacdo do
tipo de solucédo apresentada e a precisao horizontal e vertical do ponto em questao.
Como as informacbGes apresentadas foram satisfatorias, pois a solucdo foi
apresentada como “Corrigido”, que pode ser interpretado como “Fixo” e as precisdes
foram apresentadas com valores pertinentes com as especificacdes técnicas para

processamento de linhas de base.

Figura 24 — Tabela de Pontos Processados.

17 Processar linhas de base [m] e

recisio vertical | RMS Compriment

Configuraces

Pressione <Salvar> para salvar os resuitados do processamento 1 observagdes selecionadas para serem gravadas

Fonte: Autor, 2023.
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Em seguida, com a linha de base calculada, gerou-se o relatério final de

processamento.

Figura 25 — Linha de base processada.
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Figura 26 — Relatério de Processamento de Linha de Base.

MGIN - BASEOQS (12:39:17-12:44:17) ($14)

Observagéo de linha de base: MGIN -—
BASEDS
(B14)
Data do Processamento: 01/11/2023
02:33:15
Tipo de solugdo: Fixo
Frequéncia usada: Frequéncia
dupla (L1,
L2)
Precisdo horizontal: 0,019 m
Precisdo vertical: 0,045 m
RMS: 0,009 m
PDOP Maximo: 2032
Efeméride usada: Transmiss&ao
Modelo da antena: NGS
Absolute
Hora de inicio do processamento: 12/08/2023
12:39:30
{(Horério
GF3)
Hora de fim do processamento: 12/08/2023
12:44:15
{(Horério
GF3)
Duragéo do processamento: 00:04:45

Intervalo de processamento:

15 segundos
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De: MGIM

Grid Local Global
Diregéo leste 363219,720 m Latitude 522°19°06,82327" Latitude 522°19°06,82327"
Diregéo norte 7531309,953 m Longitude 046°19'40,336538" Longitude 046719°40,88658"
Elevagio 883,720 m Altura 283720 m Altura 883.720m
Para: BASEDS

Grid Local Global
Diregéo leste 371740,564 m Latitude 522°11°29,03041" Latitude 522°11°29,03041"
Diregéo norte 7545481,757 m Longitude 046°14'39,04510" Longitude 046°14°39,04510"
Elevagio 903,185 m Altura 803 185 m Altura 903,185 m
Vetor
ADiregéo leste 8520,835 m Azimute de avanco NS 3173319 AX 9946, 027 m
ADiregao norte 14151 804 m Distdncia do elip. 16522 047 m AY 2104972 m
AElevagdo 19 465 m AAltura 19,465 m AZ 13026,921 m
Desvio Padrao
Erros de vetor:
o A Leste 0,018 m o Azimute de avango NS 0°00'00" o AX 0,031 m
@ A Norte 0,017 m o Dist. elipsoide 0,016 m o AY 0,035 m
o A Elevagio 0,045 m o AAltura 0,045 m o AZ 0,021 m

Fonte: Autor, 2023.

Para os demais periodos de rastreio, realizou-se o0 mesmo procedimento de

processamento e os resultados foram apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Processamento de ponto utilizando somente a constelagdo GPS.

PROCESSAMENTO UTILIZANDO CONSTELACAO GPS

RASTREIO NORTE ESTE AZ,  OANORTE oA LESTE 28 soLuco
5MINUTOS 7545461757 371740564 903,185 0,017 0,018 0,045 FIXO
10 MINUTOS ~ 7545460,061 371740,694 901,085 0,011 0,011 0,024 FIXO
15 MINUTOS ~ 7545460,959 371740,694 901,976 0,008 0,008 0,019 FIXO
30 MINUTOS ~ 7545460,058 371740,694 901,981 0,006 0,006 0,014 FIXO
60 MINUTOS ~ 7545460,058 371740,683 901,940 0,003 0,004 0,027 FIXO
120 MINUTOS ~ 7545460,061 371740,687 901,033 0,003 0,003 0,022 FIXO

Fonte: Autor, 2023.

Na primeira parte da analise, utilizando somente a constelacdo GPS, foi
possivel perceber uma discrepancia nos resultados apresentados no processamento
com periodo de rastreio de 5 minutos, apresentando um bom desvio padrdo, mas

com coordenadas muito divergentes dos demais periodos processados. Porém, é
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possivel observar uma melhora significativa na confiabilidade dos resultados obtidos
com 10 minutos de rastreio, pois deste periodo em diante a variagdo nas
coordenadas finais comparadas aos demais periodos de rastreio sdo coerentes.

Nas informacdes apresentadas pelo o software Trimble Business Center, foi
possivel verificar o0 numero de satélites utilizados no posicionamento para cada

periodo de rastreio, como demonstrado na tabela 3.

Tabela 3 — Satélites rastreados GPS.

SATELITES UTILIZADOS NO PROCESSAMENTO

RASTREIO GPS GLONASS GALILEO TOTAL

5 MINUTOS 10 0 0 10
10 MINUTOS 10 0 0 10
15 MINUTOS 10 0 0 10
30 MINUTOS 10 0 0 10
60 MINUTOS 11 0 0 11
120 MINUTOS 12 0 0 12

Fonte: Autor, 2023.

Figura 27 — Satélites utilizados no posicionamento.

- Ponto 2 - Ponto 2 - Ponto 2
Altura: 1,873 Altura: 1873 Altura: 1,873
Método: Base da manta Método: Base da maonta Método: Base da manta
Fabricante: CamMav Fabricante: ComMav Fabricante: ComMav
Tipo: T300 Tipo: T300 Tipo: T300

- Satélites Observados - Satélites Observados - Satélites Observados




—| Ponto 2
ID do ponto: | BASE30
Altura: 1,873
Método: Base da monta
Fabricante: ComMav
Tipa: T300
Arguivo 1: 30MIMN.230
- Satélites Observados
GPS: |

Fonte: Autor, 2023.

—| Ponto 2
ID do ponto: | BASEGD
Altura: 1,873
Método: Base da monta
Fabricante: ComMay
Tipo: T300
Arguivo 1: BOMIN.230
- Satélites Observados
GPS: 11

GLOMASS:
Galileo:

Beilow:
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- Ponto 2

ID do ponto: | BASET120
Altura: 1,873
Método: Basze da monta
Fabricante: ComMav
Tipo: T300
Arquivo 1: 120MIMN.230
- Satélites Observados
GPS: 12
GLOMASS:

Galileo:

BeiDow

Mavl

4.3.2 Processamento utilizando as constelagcfes GPS e GLONASS

Na segunda andlise, utilizou-se as constelacdes GPS e GLONASS para a

realizacdo do processamento, desabilitando apenas os satélites da constelagédo

Galileo.

Figura 28 — Ativacao dos satélites GPS.

€ Configuragses do projeto

4

=1 Informacdes gerais

= Sistema de coordenadas
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7 Visualizagdo
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Qualidade
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| Ajuste da rede
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Fonte: Autor, 2023.
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[¥] G 1%

[+ G 20

Cancelar

A constelacdo GLONASS foi habilitada para a realizagéo do processamento.
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Figura 29 — Ativacéo dos satélites GLONASS.
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Cancelar

Fonte: Autor, 2023.

Foram mantidos desabilitados todos os satélites da constelagcédo Galileo.

Figura 30 — Desativacao dos satélites Galileo.
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Processamento de GIS = E;% = EZ;% = EA;%
Qualidade T ES rE2% ] E49
Satélites C]E10 [1E30 []Es0
[ Pés-processamenta de RTX OEen []EX []ES
. E12 E32 E52
3 Ajuste da rede = E13 ™= E13 -
[ Erros Padrdo ClE4 [1E4
[ Processamento de Codigode| [ E15 [1E35
- E16 E36
51 Abreviacdes M E1T M E3T
ClE8 [JE38
C]E19 [1E3%
]E20 []E4D
4 [ »
OK Cancelar

Fonte: Autor, 2023.

Com a realizacdo do processamento do ponto utilizando as constelacées GPS
e GLONASS, foi possivel identificar uma melhora nos resultados apresentados, mas
0 ponto com 5 minutos de rastreio ainda ndo apresentou uma melhora significativa
em seus resultados, sendo mais confiaveis os rastreios de mais de 10 minutos nos
casos de processamento de dados brutos rastreados somente com estas duas

constelacdes, como demonstrado na tabela 4.
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Tabela 4 — Processamento de ponto utilizando as constelacdes GPS e GLONASS.

PROCESSAMENTO UTILIZANDO CONSTELACAO GPS + GLONASS

RASTREIO NORTE ESTE
5MINUTOS  7545461,046 371740,613
10 MINUTOS  7545460,963 371740,695
15 MINUTOS  7545460,961 371740,694
30 MINUTOS  7545460,960 371740,694
60 MINUTOS  7545460,957 371740,686

120
MINUTOS 7545460,959 371740,684

ALT.
GEO

901,783
901,984
901,976
901,983
901,943

901,953

oA
NORTE

0,019
0,010
0,009
0,006
0,003

0,002

oA
LESTE

0,019
0,010
0,009
0,007
0,003

0,002

oA
ALT.

0,045
0,021
0,019
0,014
0,022

0,016

SOLUCAO
FIXO
FIXO
FIXO
FIXO
FIXO

FIXO

Fonte: Autor, 2023.

A tabela 5 apresenta a quantidade de satélites utilizados no posicionamento.

Tabela 5 — Satélites rastreados GPS + GLONASS.

SATELITES UTILIZADOS NO PROCESSAMENTO

RASTREIO
5 MINUTOS
10 MINUTOS
15 MINUTOS
30 MINUTOS
60 MINUTOS
120 MINUTOS

GPS GLONASS GALILEO TOTAL
10 6 0 16
10 7 0 17
10 7 0 17
10 8 0 18
11 9 0 20
12 10 0 22

Figura 31 — Satélites utilizados no posicionamento.

- Ponto 2

Altura: 1,873

Método: Base da monta
Fabricante: ComMav
Tipo:

T300

- Satélites Observados

-| Ponto 2

Altura: 1873
Método:
Fabricante:
Tipo:

T300

- Satélites Observados

Base da monta

ComMav

- Ponto 2

Altura: 1873

Métoda: Base da monta
Fabricante: ComMav

Tipa:

T300

- Satélites Observados
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- Ponto 2 - Ponto 2 —| Ponto 2
1D do ponto: | BASESD 1D do ponto: | BASEGRD D do ponto: | BASE120
Altura: 1,873 Altura: 1,873 Altura: 1,873
Métoda: Ease da monta Método: Base da maonta Métodao: Base da monta
Fabricante: ComMav Fabricante: ComMav Fabricante: ComMav
Tipo: T300 Tipo: T300 Tipa: T300
Arguivo 1: 30MIMN.230 Arquivo 1: BOMIN.230 Arguiva 1: 1 20MIN.230
- Satélites Observados - Satélites Observados - Satélites Observados
GPS: 10 GPS: 11 GPS: 12
GLOMASS: 8 GLOMASS: 9 GLOMASS: 10
Galileo: Galilea: Galilea:
BeiDouw: Beilo Beilow
Mavl{ Mavl Mavl

Fonte: Autor, 2023.

4.3.3 Processamento utilizando as constelagcfes GPS, GLONASS e Galileo

Na terceira andlise, utilizou-se as constelacbes GPS, GLONASS e Galileo

para a realizacédo do processamento.

Figura 32 — Ativagdo dos satélites Galileo.

& Configuracées do projeto X
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OK Cancelar

Fonte: Autor, 2023.

Com a realizacdo do
GPS, GLONASS e Galileo,

resultados apresentados na tabela 6, porém o ponto com 5 minutos de rastreio ainda

processamento do ponto utilizando as constelacdes

foi possivel identificar uma melhora importante nos



38

nao apresentou uma melhora significativa em seus resultados, sendo mais
confiaveis os rastreios de mais de 10 minutos nos casos de processamento de

dados brutos rastreados somente com estas duas constelacdes.

Tabela 6 — Processamento de ponto utilizando as constelacdes GPS, GLONASS e
Galileo.

PROCESSAMENTO UTILIZANDO CONSTELAGAO GPS + GLONASS + GALILEO

RASTREIO NORTE ESTE e NgFfTE LE"SATE S8 soLuco
5MINUTOS  7545460,975 371740,662 901,054 0,021 0020 0,045 FIXO
10 MINUTOS ~ 7545460,965 371740,696 901,983 0,009 0,009 0018 FIXO
15 MINUTOS ~ 7545460,963 371740,694 901,976 0,010 0010 0,019 FIXO
30 MINUTOS ~ 7545460,962 371740,694 901,085 0,006 0,008 0,014 FIXO
60 MINUTOS ~ 7545460,056 371740,689 901,946 0,003 0,002 0,017 FIXO
120 MINUTOS ~ 7545460,957 371740,68L 901,955 0,001 0,001 0,010 FIXO

Fonte: Autor, 2023.

A tabela 7 apresenta a quantidade de satélites utilizados no posicionamento.

Tabela 7 — Satélites rastreados GPS + GLONASS + Galileo.

SATELITES UTILIZADOS NO PROCESSAMENTO

RASTREIO GPS GLONASS GALILEO TOTAL
5 MINUTOS 10 6 5 21
10 MINUTOS 10 7 5 22
15 MINUTOS 10 7 5 22
30 MINUTOS 10 8 5 23
60 MINUTOS 11 9 6 26
120 MINUTOS 12 10 9 31

Figura 33 — Satélites utilizados no posicionamento.

—| Ponto 2 _) Ponto 2 —) Ponto 2
Altura: 1873 Altura: 1873 Altura: 1,873
Método: Base da manta Método: Base da monta Métado: Base da monta
Fabricante: ComMav Fabricante: ComMNav Fabricante: ComMNav

Tipo: T300 Tipo: T300 Tipo: T300

-| Satélites Observados | Satélites Observados | Satélites Observados
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- Ponto 2 - Ponto 2 - Ponto 2
Altura: 1,873 Altura: 1,873 Altura: 1,873
Métodao: Base da monta Métoda: Base da monta Método: Base da monta
Fabricante: ComMav Fabricante: ComMav Fabricante: ComMav
Tipo: T300 Tipo: T300 Tipo: T300
_| Satélites Observados _| Satélites Observados -| Satélites Observados

Fonte: Autor, 2023.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os processamentos realizados comprovaram que os resultados obtidos se
tornam mais confiavel a medida que mais constelacfes sdo englobadas ao rastreio.
Apesar da linha de base ser extensa, realizou-se uma andlise de forma satisfatéria
para se alcancar o objetivo do trabalho, comprovando que principalmente em
rastreios pelo método relativo estatico rapido, com periodos de tempo de
armazenamento abaixo de 15 minutos, os receptores GNSS multi-constelacdes
serdo indispensaveis para uma execucdo segura e confiavel dos trabalhos de
topografia e geodesia.

Observou-se que no processamento dos dados brutos que utilizaram somente
a constelagio GPS no posicionamento, o0s resultados apresentados no
processamento do arquivo bruto com 5 minutos de rastreio, mesmo com solugao
fixa, ndo se apresentaram satisfatérios, com coordenadas preocupantemente
discrepantes dos resultados de processamento dos demais periodos de tempo.

Verificou-se diferengas em Norte, Este e Altura Geométrica encontradas entre
os resultados apresentados no processamento do dado bruto com 5 minutos de
rastreio, comparando-o aos demais periodos de tempo processados. Na tabela 8 e
possivel observar uma grande diferenca encontrada no eixo Norte e na altura
geomeétrica.



Tabela 8 — Diferencas entre resultados obtidos em processamento.
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RASTREIO NORTE ESTE ALT. GEO DIF. N DIF. E DIF. ALT
5 MINUTOS 7545461,757 371740,564 903,185
10 MINUTOS 7545460,961 371740,694 901,985 0,796 -0,130 1,200
15 MINUTOS 7545460,959 371740,694 901,976 0,798 -0,130 1,209
30 MINUTOS 7545460,958 371740,694 901,981 0,799 -0,130 1,204
60 MINUTOS 7545460,958 371740,683 901,940 0,799 -0,119 1,245
120 MINUTOS  7545460,961 371740,687 901,933 0,796 -0,123 1,252

Fonte: Autor, 2023.

Apébs os resultados divergentes no processamento dos dados brutos de 5

minutos de rastreio, observou-se uma expressiva estabilizagcdo nos resultados

apresentados nos processamentos dos demais periodos de tempo, assegurando

gue um periodo de rastreio de 10 minutos ja seria suficiente para termos uma

confiabilidade nos resultados finais, como demonstrado na tabela 9.

Tabela 9 — Diferencas entre resultados obtidos em processamento.

RASTREIO NORTE ESTE ALT. GEO DIF. N DIF. E DIF. ALT
10 MINUTOS 7545460,961 371740,694 901,985
15 MINUTOS 7545460,959 371740,694 901,976 0,002 0,000 0,009
30 MINUTOS 7545460,958 371740,694 901,981 0,003 0,000 0,004
60 MINUTOS 7545460,958 371740,683 901,940 0,003 0,011 0,045
120 MINUTOS  7545460,961 371740,687 901,933 0,000 0,007 0,052

Fonte: Autor, 2023.

Também se observou que no processamento dos dados brutos que utilizaram

as constelacbes GPS e GLONASS no posicionamento, os resultados apresentados

no processamento do arquivo bruto com 5 minutos de rastreio, também com solucéo

fixa, apresentaram melhoras significativas, mais ainda com valores discrepantes dos

resultados de processamento dos demais periodos de tempo, como demonstrado na

tabela 10.

Tabela 10 — Diferencgas entre resultados obtidos em processamento — GPS +

GLONASS.
RASTREIO NORTE ESTE ALT. GEO DIF. N DIF. E DIF. ALT
5MINUTOS  7545461,046  371740,613 901,783
10 MINUTOS ~ 7545460,963  371740,695 901,984 0,083 -0,082 -0,201
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15 MINUTOS 7545460,961 371740,694 901,976 0,085 -0,081 -0,193
30 MINUTOS 7545460,960 371740,694 901,983 0,086 -0,081 -0,200
60 MINUTOS 7545460,957 371740,686 901,943 0,089 -0,073 -0,160
120 MINUTOS  7545460,959 371740,684 901,953 0,087 -0,071 -0,170

Fonte: Autor, 2023.

Quando alcancada a terceira parte da analise, utlizou-se para o
processamento todas as constelacdes disponiveis (GPS, GLONASS e Galileo).
Desta vez, o processamento alcangou-se os resultados esperados até mesmo para
0 arquivo bruto de 5 minutos de rastreio, verificando assim a importancia de um
receptor GNSS multi-constelacdo para o posicionamento geodésico atualmente.
Utilizando todas as constelacdes disponiveis, os resultados se apresentaram mais
confiaveis, até mesmo com rastreios realizados pelo método relativo estéatico rapido,

como um periodo mais curto de rastreio, como demonstrado na tabela 11.

Tabela 11 — Diferengas entre resultados obtidos em processamento

RASTREIO NORTE ESTE ALT. GEO DIF. N DIF. E DIF. ALT
5 MINUTOS 7545460,975 371740,662 901,954
10 MINUTOS 7545460,965 371740,696 901,983 0,010 -0,034 -0,029
15 MINUTOS 7545460,963 371740,694 901,976 0,012 -0,032 -0,022
30 MINUTOS 7545460,962 371740,694 901,985 0,013 -0,032 -0,031
60 MINUTOS 7545460,956 371740,689 901,946 0,019 -0,027 0,008
120 MINUTOS  7545460,957 371740,681 901,955 0,018 -0,019 -0,001

Fonte: Autor, 2023.
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6 CONCLUSAO

O objetivo desta analise foi alcancado de forma satisfatoria em relacdo aos
resultados apresentados nos processamentos realizados. Constatou-se ao decorrer
da obtencdo dos resultados finais referentes aos rastreios realizados pelo método
estatico, que ainda é confiavel a utilizacdo de um receptor GPS para a obtencdo dos
dados brutos dos pontos de interesse, pois as coordenadas e precisdes se
mantiveram estaveis nos processamentos em periodos com mais de 15 minutos de
armazenamento. Por outro lado, os resultados finais referentes aos rastreios
realizados pelo método estatico rapido ndo apresentaram confiabilidade expressiva
utilizando somente a constelacdo GPS, havendo uma pequena melhora quando se
realizou o processamento utilizando as constelacbes GPS e GLONASS, porém
ainda nao o suficiente para serem atingidos resultados aceitaveis.

No momento que foram habilitadas todas as constelacdes (GPS, GLONASS e
Galileo) para a realizacdo dos processamentos, observou-se uma melhora
expressiva nos processamentos realizados com dados brutos obtidos pelo método
estatico rapido, apresentando bons resultados para o periodo de rastreio mais curto
desta analise, que possui 5 minutos de rastreio.

Conclui-se que o0s receptores que armazenam dados brutos utilizando
somente a constelacdo GPS, exigem atencdo e planejamento para os periodos de
rastreio que serdo realizados em campo, evitando a realizacdo de rastreios muito
curtos, com tempo de coleta inferiores a 10 minutos. Porém, em armazenamentos
mais longos, estes receptores atendem perfeitamente.

Com a utilizacdo de receptores GNSS multi-constelacbes, os dados brutos
armazenados poderdo ser utilizados com seguranca até mesmo em rastreios com
periodo de tempo mais curto, inferiores a 10 minutos. O dado bruto processado,
mesmo com um periodo de 5 minutos de rastreio, apresentou resultados proximos a
outro dado bruto com um periodo de 120 minutos de rastreio, comprovando assim a
eficacia no posicionamento utilizando este tipo de receptor e a produtividade que um
receptor GNSS multi-constelacdo pode proporcionar em levantamentos topograficos
em areas com obstrucdes naturais e artificiais, que obriguem o operador a utilizar o

método relativo estatico ou estético rapido.
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