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RESUMO

As técnicas de posicionamento em tempo real partem do principio de que os
erros cometidos na estagdo de referéncia sdo, na sua grande maioria, 0S mesmos
apresentados na estacdo movel. Contudo, a medida que a distancia entre estas
estagcdes aumenta, os erros que anteriormente eram semelhantes, passam a ser
cada vez mais ndo correlacionados. Em consequéncia deste processo, ocorre uma
degradagdo progressiva em posicdo. Este tipo de degradacdo é designada
comumente na literatura por “correlagdo espacial’. O escopo principal deste trabalho
é fundamentado no estudo da correlagdo espacial nas técnicas DGPS e RTK
Visando atingir este objetivo escolheu-se dez estagdes teste, cujos comprimentos
das linhas de base variam entre 0,2 a 29 Km.

Com os resultados obtidos nesta pesquisa ndo foi possivel definir com
fidelidade o valor da correlagdo espacial para as técnicas DGPS e RTK. Porém,
constatou-se que para estas linhas de base, o DGPS possibilitou erros planimétricos
inferiores a 2,5 m, ao passo que na técnica RTK estes erros nao ultrapassaram a
7 cm. Com respeito aos erros altimétricos, verificou-se que 0s mesmos sao inferiores
a 6 m na técnica DGPS e a 15 cm na técnica RTK.
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ABSTRACT

Real time positioning techniques rely on the fact that errors in the reference
station are, inits great majority, the same ones found in the rover station. However,
while the distance between stations is increased, the errors which were analogous
before become more and more uncorrelationed. Because of this process, there is a
progressive degeneration in position fix. This type of degeneration is commonly
known in literature as “spatial correlation”. The main objective of this work is
fundamented in studying the spatial correlation for DGPS and RTK techniques.
Aiming to accomplish this objective ten test stations have been chosen, with baseline
lengths varying from 0,2 to 29 Km.

It was not possible, using results obtained in this research, to determine the
spatial correlation value for DGPS and RTK techniques. However, it has been found
that for these baselines, DGPS made planimetric errors smaller than 2,5 m possible,
while errors using the RTK technique were smaller than 7 cm. Regarding altimetric
errors, it has been verified that those were smaller than 6 m using DGPS technique,
and smaller than 15 cm using RTK technique.

Xii



1. INTRODUGAO

O sistema GPS tem facilitado substanciélmente todas as atividades que
envolvem a arte de se posicionar (MONICO, 2000, p.251). Tarefas anteriormente
arduas e complexas passaram a ter um carater simples com a utilizagdo do GPS. A
grande virtude deste sistema & a possibilidade de se obter um posicionamento
preciso com rapidez. Atualmente, é possivel dispor de posicionamentos GPS com
acuracias que variam de aproximadamente 25m (método absoluto) até o nivel
milimétrico (método relativo), dependendo fundamentalmente dos equipamentos
(receptores) e procedimentos empregados.

Em linhas gerais, o GPS pode ser empregado na navegacgéo ou para fins de
cartografia. Na navegacdo (seja ela de caracteristica maritima, terrestre ou aérea)
existe a necessidade proeminente de se conhecer a posigao do “veiculo” em tempo
real. Ja na maioria dos levantamentos cartograficos, os dado_s coletados em campo
sdo tratados a posteriori em um processo conhecido por “pds-processamento’.
Entretanto, existem aplicagdes cartograficas (p.ex. levantamentos hidrograficos ou
vbo aerofotogramétrico apoiado) que requerem a determinagcdo dos pontos de
interesse em tempo real. De modo a atender a estes usuarios, engenheiros e
pesquisadores desenvolveram nas Ultimas décadas algumas técnicas de
posicionamento GPS, dentre elas destacam-se o DGPS, o WADGPS (Wide Area
DGPS), o RTK (Real Time Kinematic) e o PDGPS (Precise DGPS). O principio
basico destas técnicas consiste no posicionamento em tempo real de uma estagao
mével através das “corregbes diferenciais” geradas na(s) estag@o(Ges) de
referéncia(s) (KRUEGER, 1996, p.52). Porém, a validagio destas “‘corregbes
diferenciais” torna-se menos efetiva a medida que aumenta a separagéo entre as
estacdes movel e de referéncia, degradando progressivamente a qualidade do
posicionamento (BRIONES, 1999, p.02). Este tipo de degradagéo é conhecida na
literatura por “correlagdo espacial’. ' |

Com o presente trabalho visa-se a andlise da precisdo e da correlagéo
espacial nas técnicas DGPS e RTK. Para tal, foi estabelecido um conjunto de doze
estacdes distribuidas na area urbana do municipio de Curitiba (PR) e ao longo da
rodovia BR-277 em dire¢do ao municipio de Campo Largo (PR). A primeira etapa

deste projeto consistiu na determinagéo precisa das coordenadas destas estagOes



através de levantamentos estaticos (cldssicos). A segunda etapa fundamentou-se na
realizagéo dos levantamentos DGPS e RTK, sendo que as solugdes obtidas com
estas técnicas foram comparadas com as coordenadas de referéncia estabelecidas
na primeira etapa. Tal fato, possibilita a quantificagdo da preciséo e da correlacéo
espacial nestas técnicas. A parte experimental deste trabalho restringiu-se a
aplicagdo das técnicas DGPS e RTK em virtude das mesmas fornecerem uma
operacionalizagdo mais simples com respeito as demais (WADGPS e PDGPS) e
também devido aos custos financeiros envolvidos serem menores.

O desenvolvimento deste projeto tornou-se viavel pois permitira a qualquer
usudrio DGPS e RTK o conhecimento prévio da sua degradacdo posicional em
funcdo do seu afastamento com relacdo a estacdo de referéncia (correlacéo
espacial). Outro motivo para justificar a execugéo deste trabalho é o numero
reduzido de pessoas no Brasil que trabalham com a técnica RTK, tornando-se
imprescindivél a sua apresentacdo, estudos de viabilidade, analise de resultados e
expor as restrigcdes apresentadas por ela.

O presente trabalho encontra-se estruturado em 5 capitulos. No capitulo 2
estdo apresentados os conceitos basicos do Sistema de Posicionamento Global
(GPS) e os seus Métodos de Posicionamento. Dentre estes conceitos basicos
destacam-se as equagles de observagdo, as combinagdes lineares, a resolugdo
rapida das ambigliidades inteiras e os erros inerentes ao sistema. Com respeito aos
Métodos de Posicionamento concede-se uma maior importancia ao Método GPS
Diferencial (assunto principal deste trabalho), realgando fundamentalmente as
técnicas DGPS e RTK. Informagdes adicionais podem ser obtidas nas seguintes
bibliografias: SEEBER (1993), TEUNISSEN et al. (1998), KRUEGER (1998),
MONICO (2000), ROTACHER e MERVART (1996), CARVALHO (1999), LANGLEY
(1995), TALBOT (1996), BRIONES (1999), HOFMANN-WELLENHOF ef al. (1994),
WUBBENA et al. (1996) e RTCM V2.2 (1998). '

No capitulo 3 é realizada a descricdo da area de 'estudo, da metodologia
aplicada aos levantamentos estaticos, DGPS e RTK, berh como do processamento
dos dados dos levantamentos estaticos. No capitulo 4 sdo apresentados os
resultados obtidos nos levantamentos DGPS e RTK, sendo também procedida a

andlise destes resultados. As conclusdes derivadas dos experimentos realizados e



certas recomendacdes para os préximos trabalhos a serem efetuados nesta mesma
linha de pesquisa estdo apresentadas no capitulo 5.



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL - NOGOES BASICAS
2.1.1 OS SEGMENTOS GPS E SUAS CARACTERISTICAS

O NAVSTAR-GPS (NAVigation System with Time and Ranging — Global
Positioning System) é um sistema constituido por uma constelacéo de satélites,
desenvolvido e mantido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD),
que proporciona o posicionamento tridimensional, a velocidade e o tempo em um
sistema de referéncia geocéntrico, em qualquer parte do mundo, vinte e quatro horas
por dia, sob quaisquer condicdes meteorolégicas. Na literatura especializada, o

sistema GPS é normalmente dividido em trés segmentos, a saber:

(a) Segmento de Controle: é constituido por doze estagdes de rastreio
distribuidas em longitude sobre a superficie terrestre, sendo cinco delas
pertencentes ao AAF (American Air Force) e as demais ad NIMA (National Imagery
and Mapping Agency) (MONICO, 2000, p.32-33). O seu objetivo principal & monitorar
e atualizar as mensagens de navegacdo que serdo transmitidas posteriormente
pelos satélites, determinando e predizendo modelos para as orbitas e para os
relégios dos satélites empregando um estimador Kalman (HOFMANN-WELLENHOF
etal., 1994, p.22);

(b) Segmento Espacial: é definido por uma constelagdo de 24 satélites
orbitando ao redor da Terra a uma altitude média de 20200 Km, dispostos em 6
planos orbitais com uma inclinagéo de 55° em relagdo ao plano equatorial. Esta
configuragdo visa uma cobertura global, permitindo que no minimo quatro satélites
estejam acima do plano do horizonte do observador (ANDRADE, 1988). A Tabela 01
mostra a configuragao atual da cohsteiagéo GPS.

Segundo KRUEGER (1996, p.08) a funcdo do segmento espacial consiste
em enviar sinais com informag¢des de navegacéo e identificagdo (PRN codes), os
quais serédo decodificados pelos receptores GPS. Estas informag¢des sdo moduladas
em duas ondas portadoras (L1 e Lp) geradas através de osciladores altamente



estaveis de rubidio e césio presentes nos satélites, baseadas em uma frequéncia
fundamental (fo) equivalente a 10,23 MHz. Segundo TEUNISSEN et a/.(1998, p.115)
a principal razao de se utilizar as ondas portadoras Ly e L, € a de minimizar os

efeitos da ionosfera . A Tabela 02 indica as caracteristicas dos sinais GPS.

TABELA 01 — CONFIGURACAO ATIVA DO SISTEMA ESPACIAL

SATELITES LANGADOS PRN DATA DE LANGAMENTO o0 ReLoGIo
BLOCO i
11-02 02 10-06-89 B-3 Cs
11-04 19 21-10-89 A5 Cs
11-05 17 11-12-89 D-3 Cs
11-08 21 02-08-90 E-2 Cs
11-09 15 01-10-90 D-5 Cs
BLOCO IIA
1A-10 23 26-11-90 E-5 Cs
lIA-11 24 04-07-91 D-1 Cs
1A-12 25 23.02-92 A2 Cs
llA-14 26 07-07-92 F-2 Rb
lIA-15 27 09-09-92 A4 Cs
1A-16 01 2211-92 F-4 Cs
1A-17 29 18-12-92 F-5 Rb
l1A-18 22 03-02-93 B-1 Rb
llA-19 31 30-03-93 c-3 Cs
11A-20 07 13-05-93 C-4 Rb
11A-21 09 26-06-93 A1 Cs
11A-22 05 30-08-93 B-4 Cs
l1A-23 04 26-10-93 D-4 Rb
A-24 06 10-03-94 C-1 Cs
l1A-25 03 28-03-96 c-2 Cs
11A-26 10 16-07-96 E-3 Cs
11A-27 30 12-00-96 B-2 Cs
A28 08 06-11-97 A-3 Rb
BLOCO IIR

IIR-2 13 23.07-97 F-3 Rb
IIR-3 11 07-10-99 D-2 Rb
lIR-4 20 11-05-00 E-1 Rb
IR-5 28 16-07-00 B-5 Rb
IR-6 14 10-11-00 F-1 Rb
IR-7 18 30-01-01 E-4 Rb

FONTE: CANSPACE (Julho, 2001).



TABELA 02 - CARACTERISTICAS DO SINAL GPS

Freqiiéncia Fundamental (fp)

10,23 MHz

Onda Portadora L,

Sinal
Freqiiéncia
Comprimento de Onda (A1)

154 x 10,23 MHz
1.575,42 MHz
19,05 cm

Onda Portadora L, Sinal 120 x 10,23 MHz
Freqiiéncia 1.227,60 MHz
Comprimento de Onda (A7) 24,45 cm
Cédigo P Freqiiéncia 10,23 MHz
Comprimento de Onda (Ap) 29,31 m
Periodo de repeticdo 266,4 dias
Cédigo C/A Freqiiéncia 1,023 MHz
Comprimento de Onda (Aca) 293,10 m

Periodo de repeticdo

1 milisegundo

Mensagem de Navegagao

Freqiiéncia
Tempo total de transmissao
Periodo de repeticdo

50 Hz
12,50 minutos
30 segundos

FONTE: CARVALHO (1999, p. 09)

A onda portadora Ly € modulada pelos cddigos P (Precise Code)' e CIA
(Course Acquisition), sendo que ambos encontram-se em quadratura, ou seja,
defasados de 90° entre si, enquanto a onda portadora L, é modulada apenas pelo
codigo P. A mensagem de navegagao (D) é formada por um bloco de informagoes,
transmitida a uma taxa de 50 bps, contendo principalmente as efemérides , a
“satide” dos satélites e os coeficientes para a correcdo do relégio dos satélites, bem
como alguns parametros para a corre¢ado dos dados (p.ex. valores dos parametros
do Modelo lonosférico de Klobuchar). Estes cédigos correspondem a uma seqiéncia

bindria de +1 e —1, e sdo responsaveis pelo modulagdo bifasica’ das ondas

portadoras, conforme mostra a Figura 01.

' Na realidade as portadoras L e L; sdo moduladas pelo cédigo Y (P+W).

2 Mudanca de 180° (cento e oitenta graus) na fase da onda portadora.



FIGURA 01 - ESTRUTURA DO SINAL GPS

Ciclo

A\ ona
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\/ " Onda Partadora
modulada pelo
cadigo

FONTE: HOFMANN-WELLENHOF ef al. (1994, p.77).

As ondas portadoras moduladas pelos codigos (C/A e P) e pela mensagem

de navegacédo (D) podem ser representadas matematicamente pela equacéo (2.1):

L ()= a,- P()- D(¢)- coslf, -1)+a,-C/ AQ)-D(t)- sin{f, -1)
L,(t) = a, - P(t)- D(t)- cos(fL2 -t) (2.1)

na qual:

t . tempo;
, - amplitude da onda portadora Ly;
a,: amplitude da onda portadora Ly;

/., + frequéncia da onda portadora Ly; e

/., : freqléncia da onda portadora L.

A reconstrugéo pura das ondas portadoras, dos cédigos e da mensagem de
navegagéo é realizada pelos receptores através da Correlagéo dos Cédigos (Code
Correlation Technique). Caso ndo se conhega a seqléncia binaria do cbdigo Y a
reconstrucdo é realizada por diversas técnicas, dentre elas cita-se: a Correlagdo

Cruzada (Cross Correlation), a Quadratura (Squaring) e a Z-Tracking. Para maiores



detalhes sobre as técnicas citadas indica-se HOFMANN-WELLENHOF et al. (1994,
p.84-88) e KRUEGER (1996, p.39-40).

Uma forte tendéncia, e ja prometida pelo governo norte-americano, é a
modernizacdo do sistema GPS, esta modernizagio do sistema GPS foi proposta
logo apds a apreAsentagéo, por parte da comunidade européia, de um novo sistema
de posicionamento, o GALILEO. Tal fato, evidéncia uma “corrida” pela elaboragéo do
melhor sistema de posicionamento, por uma autonomia nesta area do conhecimento
e na busca por novos usuarios. Os governos dos paises que estdo desenvolvendo
tais tecnologias sabem que o0 mercado de posicionamento cresce enormemente,
além de ser altamente rentavel financeiramente. Por fim, os grandes privilegiados
desta modernizacdo serdo os usudrios destes sistemas. No que concerne a
modernizagdo do sistema GPS deve-se enaltecer fundamentaimente a
reestruturagéo dos sinais. O codigo C/A passara a ser modulado também sobre a
portadora L, e sera implementado ainda uma nova onda portadora neste sistema,
denominada por Ls. Um aspecto positivo com a adigcdo da Ls € a diminuicdo do
tempo necessario para a fixagdo das ambiguidades inteiras (se¢do 2.1.3.3). Para
maiores detalhes sobre a modernizacdo do sistema GPS indica-se McDONALD
(1999) e MONICO (2000, p.270-273).

(c) Segmento Usuario: é caracterizado por todos os usuarios, civis e
militares, que empregam os receptores GPS na navegag&o e nos levantamentos
cartograficos.

2.1.2 OBSERVAVEIS GPS

2.1.2.1 CODIGO E FASE DA PORTADORA

O principio fundamental das mensuragdes GPS consiste na determinagéo
das pseudodistancias a partir de dados oriundos do cédigo, da fase da portadora ou
das combinagdes lineares. A escolha de um tipo de observavel sera funcéo da
acuracia necessdria para o levantamento, bem como do tipo de equipamento

(receptor) disponivel para tal.
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5° = erro de nao sincronismo do relégio do satélite®® com o tempo GPS;
6, = erro de ndo sincronismo do rel6gio do receptorry com o tempo GPS;

Srp = €ITO Orbital;

O mop = €rro devido a refragao troposférica;

6,0y = €rro devido a refragdo ionosférica;

m, = erro provocado pelo muiticaminho do cadigo;
&, = ruido da recepgédo do codigo; e

Vor = variagao do centro de fase da antena.

As pseudodistancias mensuradas com 0s codigos (P.) s&o rapidamente

determinadas, visto que a mesma nao € ambigua, e portanto, independe de um
processo para a resolugcdo das ambiglidades inteiras. Porém, estas medidas
possuem altos niveis de ruido e sdo muitos suscitiveis ao efeito do muiticaminho
(SONG, 1996, p.749). Estas pseudodistancias s&o determinadas com uma precisao
da ordem de 1% do comprimento de onda, correspondendo a uma precisdo de 3m
para o cédigo C/A e 0,3m para o cbédigo P. Entretanto, outros desenvolvimentos
indicam que é possivel alcangar precisdes da ordem de 0,1% do comprimento de
onda (HOFMANN-WELLENHOF et al. ,11994, p.90).

Nas aplicagbes geodésicas e cartograficas, uma observavel mais precisa do
que o codigo é utilizada, a fase da portadora. Anélogamente, as pseudodistancias
determinadas com a fase da portadora também alcangam uma preciséo da ordem de
1% do comprimento de onda, correspondendo a uma precisao aproximada de 2mm
para ambas as portadoras (ver Tabela 02).

A fase da portadora, em ciclos, é dada por:
p=0° -, +N ' (2.3)

na qual:
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¢ = medida da fase da portadora;
p° = fase oriunda do satélite®®:
¢, = réplica da fase gerada pelo receptor); e

N = ndmero inteiro de ciclos, no inicio do rastreio, entre o satélite® e o
receptor(r,.

A equacgéo (2.3) mostra que a fase da portadora € dada por um numero
inteiro de ciclos (N), também chamada por ambiguidade, e por uma parte fracionaria
de um ciclo, conhecida por fase de batimento (gDS —qaR), contada desde o satélite®
até o receptorr),, em um instante de tempo qualquer (t). Porém, os receptores GPS
s&o capazes de mensurar apenas a fase de batimento e por conseguinte, a fase'
inicial da onda portadora (¢) ndo é conhecida, ou ambigua, com relagao a um
namero inteiro de ciclos (N). Segundo TEUNISSEN et al. (1998, p.165) as
ambiglidades devem ser resolvidas, juntamente com as coordenadas da estacéo,
em um processo de ajustamento.

A equacao geral da fase da portadora, em unidades métricas, € dada por:
A-@=pS+c-(8° =8, )4+ Sops + Srmop — Bron +Mp +£p +Ve +A-N (2.4)

na qual:

A = comprimento da onda portadora (m);

¢ = fase da onda portadora (ciclos);
m, = erro provocado pelo efeito do multicaminho da fase da portadora;
&, = ruido da recepgéo da fase da portadora; e

N = ambiguidade inteira.

Os termos presentes nas equacgdes (2.2) e (2.4) sdo praticamente os
mesmos exceto por causa da ambiglidade inteira (N). Nas mesmas equacdes
observa-se que o comportafnento da ionosfera é oposto. Ao atravessarem a
ionosfera, as medidas de cédigo e da fase da portadora sofrem um atraso e um

avango, respectivamente (ver segdo 2.1.3).
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2.1.2.2 COMBINACOES LINERAES

Observa-se nas equacgdes (2.2) e (2.4) a existéncia de parametros incognitos
que devem ser determinados ou modelados (p.ex. coordenadas da estagao,
ambiglidades, erro ionosférico e outros). Para facilitar esta determinacéo faz-se uso
de modelos matematicos, comumente chamados na literatura por “combinacdes
lineares”.

SEEBER (1993, p.254) diferencia as combinagbes lineares em cinco

categorias, a saber:

(a) entre observaveis de mesmo tipo;

(b) entre observaveis de tipo diferente

(c) entre observacdes de estacdes distintas;
(d) entre observagdes de satélites distintos; e

(e) entre observacdes de épocas distintas.

As combinacgdes lineares entre as fases das portadoras (do mesmo tipo) s&o
formadas com o intuito principal de eliminar o efeito da ionos_fera'ou resolver as
ambiglidades inteiras. Para alcangar estes objetivos a combinagéo linear formada
devera ter coeficientes inteiros, um comprimento de onda razoavel e um ruido
observacional pequeno (WUBBENA, 1989 apud KRUEGER, 1996, p.24). Para que a
ambiglidade possua uma natureza inteira, os coeficientes da combi-nagéo linear
dever&o ser necessariamente inteiros. As equagbes (2.5), (2.6) e (2.7) representam,
respectivamente, a fase (¢nm), @ ambiglidade (Nnm) € 0 comprimento de onda (Anm)

resultante destas combinagdes.

wn,m :n'¢’1 +m¢2 (25)
N,,=n-N +m-N, (2.6)

Ay = c/(ﬁ f+m-f,) (2.7)



nas quais:

n,m = coeficientes;

¢, = fase mensurada da onda portadora L{ ;

¢, = fase mensurada da onda portadora L»;

N, = ambiglidade referente a onda portadora Li;

N, = ambiguidade referente a onda portadora L;

¢ = velocidade da luz;

f = freq(]énéia da onda portadora L; e

£, = frequéncia da onda portadora Ly;

13

As combinagbes lineares mais importantes desta categoria s&o a Narrow

Lane (Ly), a Wide Lane (Lw), a Extra Wide Lane (Lew) e lon-Free (Ls). A Tabela 03

mostra as caracteristicas gerais das portadoras Ln, Lw, Lz € Lew, bem como as

vantagens e as desvantagens de cada uma.

TABELA 03 — COMBINAGAO LINEAR DA FASE DAS PORTADORAS

Descricao Sigla n m Anm(cm) | Vantagem | Desvantagem
Narrov;/ Lane L 1 1 10,7 Ruido Baixo Resolugdo das
N ' Ambigiiidades
Resolugio das .
Wide Lane Lw 1 -1 86,2 Ambigiidades Ruido Elevadq
2 2 , " Livre dos -

lon-Free L3 zfl 3 2f2 5 54 Efeitos da i‘:g:ugazg::

S =S AL lonosfera g

~f. .fl ) f 2 ~

Extra Wide Lane Lew /A (f, - fz)' cl 1724 Resolugao das | o ;46 Elevado

(fl_fz)'c

Ambigliidades

Fonte: NATALI (2000, p.15-16)

Em KRUEGER (1994, p.06) mostra-se que o nivel de ruido para os codigos

€ maior do que para as portadoras, porém as portadoras sdo mais suscetiveis as

perdas de sinal (cycle slip) e s&o ambiguas no inicio do rastreio. Para minimizar

estes problemas optou-se pela associacdo destas duas observaveis. Trata-se,
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portanto, de uma combinagao linear na qual as observaveis s3o de tipos diferentes.
Na literatura esta associagdo é chamada de “cédigo suavizado pela portadora”.
LACHAPELLE et al. (1986) apud HOFMANN-WELLENHOF et al. (1994, p.97)
mostra a sua equag¢ao fundamental:

Pos(t) =W (@) Po(t)+ (1 =W (@) [Pes (1 = 1) + 9(1) ~ 9t = )] (2.8)

onde:

P..(t) = pseudodistancias calculadas a partir do codigo suavizado pela

. portadora;
P.(t) = pseudodistancias calculadas a partir do cédigo;

olt) = pseudodistancias calculadas a partir da fase da portadora; e

W (t) = peso das observagdes.

O peso atribuido a cada observavel sera fungdo do tempo decorrido desde o
inicio do rastreio ou desde a Ultima perda de sinal ocorrida (Peso inicial das
observagées igual a 1). Para épocas consecutivas, o peso vai sendo reduzido'
continuamente (p.ex. 0,01 a cada segundo), acarretando na supremacia das
medidas da fase da portadora sobre as do codigo. O algoritmo de suavizagéo €
sempre re-inicializado quando ocorrer uma perda do sinal, sendo que a primeira
solucdo sera baseada em medigbes de codigo. Em BRIONES (1999, p.28) e -
mostrado que com a utilizacdo de um algoritmo de suavizagcdo a acuracia do
posicionamento sera intermediaria, ou seja, estara entre aquela.obtida com o
emprego isolado do cddigo e ada fase da portadora.

As combinacdes linares apresentadas até o momento referem-se a somente
uma estacdo. Também é possivel empregar combinagdes lineares envolvendo
diferentes estagdes, satélites e épocas. Quando combinam-se (ou diferenciam-se)
observacdes entre estacOes, esta se tratando de um posicionamento relativo (ver
secdo 2.1.4.2). Considerando apenas as equag¢des de fase tem-se: a Simples
Diferenca de Fase (SDF), a Dupla Diferenca de Fase (DDF) e a Tripla Diferenca de
Fase (TDF).
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A condig&o inicial para se formar uma Simples Diferenga de Fase (SDF) é
que dois receptores (A e B) rastreiam o mesmo satélite®? em um tempo (t). A
grandeza a ser mensurada sera a diferenca de fase obtida entre ¢a € ¢g, sendo dada

por:
S — 5 5 5 5 5
Ap)p =0y -0, =Ap)y +c-Aé‘RM +A5m0PA,3 ‘A510NA,B +Agl, +A-AN},  (2.6)
na qual:

Apys = Apy —Apy ;e

A = refere-se a diferenciac@o entre duas estacdes g) € um satélite®" em um
tempo (t) qualquer.

Analisando a equacao (2.6) percebe-se que o termo (6°) referente ao atraso
do relégio do satélite com respeito ao tempo GPS é cancelado, bem como os efeitos
atmosférkicos sao reduzidos, podendo ser eliminados caso a linha de base seja curta
(aproximadamente 20Km). ‘

Uma Dupla Diferenga de Fase (DDF) consiste basicamente na diferenga de
duas SDF. Portanto, neste processo de diferenciacdo, dois receptores (A e B)
observardo simultaneamente dois satélites (S1 e S;). A Dupla Diferenga de Fase

pode ser representada matematicamente por:

VAP = VAP + VASmopin® = VA s s’ +VAESS? + A- VAN (2.7)

OP 4,B ON 4,B
na qual:

VA= refere-se a diferenciagio entre duas estagdes g € dois satélite®"5?
em um tempo (t) qualquer.

Com esta combinacgéo linear elimina-se também a incognita referente ao
relogio do receptor(8r). Segundo MONICO (1997, p.69) a Dupla Diferenga de Fase €
normalmente a observavel preferida nos processamentos GPS envolvendo a fase da

portadora, visto que a razdo entre o ruido resultante e a eliminag&o dos erros
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sisteméticos presentes nas portadoras L; e L, é a mais adequada dentre os
processos de diferenciagao.

Por fim, uma Tripla Diferenca de Fase (TDF) corresponde na diferenga de
duas DDF, porém em duas épocas (i1 e tp). A equagdo da Tripla Diferenca de Fase é
dada por:

OVAQS S = OVAPSS + OVAS jropiy’ ~ OVAS oyt +OVAES (2.8)

na qual.

8VA = refere-se a diferenciagéo entre duas estagbesg g e dois satélite"5?
em dois de tempo (1 e tp) distintos.

Considerando a definicdo de ambiguidade inteira (N), conclui-se que o valor
da mesma sera Unico em ambas as épocas t; e to. Por conseguinte, ao se realizar
uma Tripla Diferenca de Fase, a ambigtidade inteira também é eliminada. Esta
observavel é muito utilizada para a detecgdo de perdas de ciclo (cycle-slips).
Normalmente, ela ndo é usada na solugdo final, pois o beneficio advindo da
eliminacdo das ambigiidades é contraposto com um maior ruido na observavel
(MONICO, 1997, p.69).

2.1.2.3 TECNICAS OTF

Qualquer posicionamento. GPS de preciséo esta baseado em-mensuragdes
da fase da portadora (TEUNISSE'N etal, 1998, p.319). Porém, conforme descrito na
secao 2.1.3.1, as mensuragdes iniciais da fase da portadora séo indeterminadas (ou
ambiguas), com relacdo a um numero inteiro de ciclos (N). Logo, a determinacao
deste numero inteiro de ciclos (N) é fundamental para o posicionamen'to de precisao,

quer estatico ou cinematico. Na pratica, nao se determina o valor de (N) mas sim

(ij;;”) referente a ambiglidade inteira dada por uma Dupla Diferenca de Fase

(DDF). Segundo MONICO (2000, p.174) o termo (N jjf’) tem uma natureza inteira, ja
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que os erros do relégios dos receptorss e dos satélites s@o eliminados neste
processo de diferenciagdc {seg¢éo 2.1.3.2).

Muitos pesquisadores vém se dedicando exclusivamente ac estudo e ao
desenvolvimento de estratégias (algoritmas) para a resolugdo das ambiglidades
inteiras. Para os levantamentos cinematicos (segéo 2.1.3) estas estratégias sdo
chamadas de técnicas OTF (On the Fly), visto que as ambiglidades inteiras devem
ser resolvidas com o "veiculo” {antena do receptor GPS) em pleno deslocamento,
permitindo assim o seu posicionamento. de forma acurada em tempo real. Logo, é
essencial a aplicagdo das técnicas OTF no posicionamento RTK (se¢éo 2.1.4.3)
(ABIDIN ef &/, 1992, p.660). Em. SEEBER (1993, p.286) s&c apresentadas

o
duas designacles para as técnicas OTF, a saber: OTW (On the Way) e OTR (On the

l.)

Run).. Dentre estas estratégias destacam-se a Extra Wide-Lane proposta por
WUBBENA (1991), o método. | uDDAé ast Square Ambiguity Decorrelation
Adjustment) apresentado em TEUNISSEN ef al. (1998), o método FARA (Fast
Ambiguity Resclution Approach) proposte par FRE!N e BEUTLER (1980}, entre outras.

Em geral, as técnicas OTF tentam resolver as ambiglidades admitindc a

tal, 1892, p.661):

o

seguinte segiéncia (ABIDIN

{a) estimar as ambiglidades ¢ a posigao tridimensional mediante um

ajustamento inicial “flutuante” ou seja, considerando as ambiglidades como um

(b} construir (estimar) um ‘“espago de procura” das ambiglidades
considerandc os resultados do ajustamento inicial “flutuante” (Figura 03). Quanto
maior for o numerc de satélites disponiveis durante o rastreio, mencr sera ¢ numerc

de solugdes possivels;
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adequada desses erros permite a obtengZo de resuitados mais confiaveis nos

Os principais erros do sistema GPS referem-se:

nem com o tempo GPS. Segundo KRUEGER (1996, p.34) um erro de 1us na
sincronia dos reldgios corresponde a um erra de 300m na pseudodistancia.

A deriva (erro) dos reldgios dos satélites € normalmente determinada por um

pclinbmic de segundo grau, cujos coeficientes s&c enviados a0 usuario na

Q

mensagem de navegagadc. Ja o errc devido aos relcgics dos receptores, no casc de
um posicicnamento absolutoc, € estimado em um processo de gjustamentc
juntamente com as coordenadas tridimensionais da estagdo. Estes erros podem ser
eliminados no posicicnamento. relativa através da formacgao de uma Dupla Diferenga

de Fase (DDF), conforme segao 2.1.2.2.

(b} aocs efgitos atmoesféricos: os singis transmitidos pelos satélites GPS
se propagam em direcdo a antena receptora atravessando varias camadas da

atmosfera, as quais, por sua. vez,.n&o passuem um comportamentc idéntico entre si.
Nesta trajetéria os sinais podem refratar, ter .a velocidade de propagacgéo e a sua
poténcia alteradas. Com respeito. a propagagic de ondas ,éietromagnéticas, a
atmosfera pode ser dividida em duas camadas distintas: troposfera e ionosfera

(Figura 04).
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FIGURA 04 — AS CAMADAS ATMOSFERICAS COM RESPEITO A
PROPAGAGCAOQO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS

lonosfera

NTF&;‘}O’S"&F&

FONTE: KAHMEN e FAIG (1988, p.487).

A troposfera € uma camada gasosa, eletricamente neutra, que se estende
desde a superficie terrestre até aproximadamente 50Km de altitude. A Figura 02
mostra que a refragado troposférica é idéntica para as portadoras L; e L, visto que a
troposfera € um meio ndo-dispersivo para ondas de radio de freqiéncia inferior a
15GHz (BAUERSIMA, 1983 apud ROTACHER e MERVART, 1996, p.160).

A refragéo atmosférica depende basicamente da composicdo de vapor
d’agua e de ar seco (pressao e temperatura) dos gases ao longo da trajetéria do
sinal, e por este motivo esta influéncia € dividida em duas componentes: seca e
umida. A componente seca corresponde a 90% da refragéo troposférica total e o seu
valor € usualmente determinada por modelas (p.ex. SAASTAMOINEN e HOPFIELD).
A componente umida € de dificil modelagem devido as fortes variagbes do vapor
d'agua no tempo e no espago. Uma das alternativas para tal modelagem € a
aplicaggdo do mesmo modelo funcional adotado para a componente seca
HOFMANN-WELLENHOF et al. (1994, p.111).

Para linhas de base curta a refragc@o troposférica pode ser minimizada ao
aplicar a dupla diferenga de fase, devido ac fato de que os sinais cruzam regides da
troposfera com a mesma caracteristica.

A ionosfera € definida como sendo a regido da atmosfera superior,

compreendida entre 50 e 1000Km de altitude, na qual os gases sdo ionizados
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principalmente pela acéo solar. Os elétrons livres presentes nesta camada interagem
com os sinais GPS, provocando um retardo nas medidas de cddigo € um avanco nas
medidas da fase da portadora®. Conseqientemente, as pseudodistancias.
mensuradas a partir dos cédigos serdo maiores que as distancias geomeétricas (p)
satélite-receptor, e por sua vez, as determinadas com a fase acarretardo em
pseudodistancias menores que as geométricas (CAMARGO, 1999, p.21),
HOFMANN-WELLENHOF et al. (1994, p.101).

O valor da refragdo ionosférica dependerd da freqléncia do sinal, do
contelido total de elétrons (TEC), da hora do dia, do ciclo solar, das coordenadas
geogféficas da estagdo de observagdo, da elevagdo e do azimute dos satélites
(KRUEGER, 1996, p.36). Quando se utiliza receptores de dupla frequéncia a
refrag&o ionosférica pode ser eliminada através da combinac&o linear ion-free, cuja
formulacdo matematica é apresentada em TEUNISSEN et al. (1998, p.137). Para
receptores de monofrequéncia os usuarios podem aplicar a Dupla Diferenga de Fase
(secdo 2.1.2.2), modelo ionosférico cujos coeficientes sao transmitidos na
mensagem de navegacéo ou modelos ionosféricos locais.

O periodo compreendido entre os anos de 2000 e 2001 corresponde a uma
fase na qual a atividade solar esta intensa (GROVES et al.,, 1996, p. 584,586) e
(WARNANT, ,1 997, p.217). Por esta razdo devem ser utilizados preferencialmente

receptores de dupla frequéncia nos levantamentos GPS.

(c) a imprecisao das orbitas: a descricdo da oOrbita de um satélite GPS
deve levar em conta as irregularidades do campo gravitacional terrestre, da forca
gravitacional do Sol e da Lua, do efeito da presséo de radiagéo solar e do efeito
introduzido pela técnica de seguranga S/A. Os efeitos naturais (gravitacionais e da
pressao de radiacao solar) sdo modelados pelas formulas descritas em FERREIRA
(1998, p.36-71), enquanto as degradagbes provocadas pelas técnicas variam
rapidamente no tempo e s&o de dificil modelagem. Portanto, entende-se como erro
orbital a diferenga entre a drbita transmitida (Broadcast Ephemerides), predita pelo
Segmento de Controle, e a érbita real descrita pelos satélites.

3 O valor absoluto do retardo na propagacio dos cadigos é 0 mesmo que no avango da fase.
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A Disponibilidade Seletiva (S/A) manifesta-se de duas formas designadas
de: técnica Epsilon () e de técnica Dither (£). A primeira consiste na manipulagéo
dos dados das efemérides, enquanto a segunda na desestabilizagdo dos reldgios
dos satélites.

O governo norte-americano, através de seu presidente, em pronunciamento
feito no dia 1. de maio de 2000, declarou o desligamento da S/A. Tal medida,
segundo ele, permitira que o sistema GPS torne-se mais eficaz e popular
(CANSPACE, 2000). Este documento deixa claro que a S/A ficara desligada até o
ano de 2006, porém serdo realizadas avaliagdes periddicas por parte do DoD
(Departament of Defense), sobre a manutencdo ou nao do status atual.

(d) ao efeito do multicaminho: através da Figura 03 observa-se que o sinal
GPS pode chegar diretamente do satélite mas também indiretamente a partir da sua
reflexdo em superficies proximas a antena receptora. Tal situacdo promove uma
superposi¢cdo de sinais, acarretando numa alteragéo da fase original e na ocorréncia '
de perda de ciclos (KRUEGER, 1996, p.37). Segundo HOFMANN-WELLENHOF et
al. (1994, p.124) o efeito do multicaminho pode ocorrer no proprio satélite durante a
transmiss&o do sinal.

O efeito do multicaminho pode ser estimado através da combinagdo das
ondas portadoras L e L,. Os erros devido a troposfera e a falta de sincronizagio dos
relogios podem ser eliminados através da Dupla Diferenga de Fase (DDF), ver segéo
2.1.2.2. Usando a combinagéb linear livre da ionosfera (ion-free) e formando a DDF
correspondente pode-se reduzir o erro provocado pela ionosfera. O residuo restante
refletira principalmente o efeito do multicaminho associado ao ruido da observacao.
Em FARRET (2000, p.91) € mostrado que o efeito do multicaminho pode ser
separado do ruido através da andlise espectral das portadoras L, e L, (cddigo e
fase) em dias consecutivos com a mesma geometria.
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FIGURA 03 — EFEITO DO MULTICAMINHO

 Sinal direto -

E possivel minimizar este efeito selecionando um local adequado para
posicionar a antena GPS, evitando a presenga de superficies refletoras vizinhas
(p.ex. arvores, edificacdes e laminas d’agua). Recomenda-se também a utilizacao de
antenas com plano de terra ou do modelo choke-ring (ISHIKAWA, 2000, p.4-6), bem
como a utilizagdo de técnicas de suavizagao, visto que o efeito do multicaminho para
o codigo é maior do que para a fase (GAO, 1995, p.28). Nos levantamentos

cinematicos este controle fica prejudicado.

(e) a variagao do centro de fase da antena: este erro & decorrente da néo
coincidéncia entre o centro mecanico e o centro eletronico da antena. A sua variagéao
sera funcdo do tipo de antena, do azimute e elevacdo do satélite, e da portadora
utilizada (HOFMANN-WELLENHOF et al., 1994, p.123). Esta variagdo pode ser de
até 10 cm (ROTACHER E MERVART, 1996, p.216). No posicionamento relativo este
erro pode ser minimizado caso ambas antenas estejam igualmente orientadas

(geralmente para o norte).

(f) ao ruido das observaveis: este erro esta associado a capacidade
eletrdnica do receptor em mensurar corretamente as pseudodistancias (BRIONES,

1999, p.12). De uma forma geral, o ruido € da ordem de 1% do comprimento de
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onda da observavel utilizada; portanto, o ruido nas mensuragdes com o codigo sera

maior do que nas mensuracdes com a fase da portadora (KRUEGER, 1996, p.38).

(g) a geometria dos satélites: um dos indicadores de qualidade de um
posicionamento GPS é dado pela distribuicdo dos satélites no espaco (geometria),
ou simplesmente pelos fatores DOP (Dilution of Precision). A distribui¢éo ideal sera
aquela na qual os quatro satélites, melhores distribuidos no espago com respeito a
estacdo de rastreio, formam um tetraedro com volume maximo. O valor dos fatores
DOP variam teoricamente de zero a infinito, sendo satisfatorios valores inferiores a
trés. Para maiores detalhes sobre os fatores DOP consultar CARVALHO (1999,
p.30-31), HOFMANN-WELLENHOF et al. (1994, p.249-253) e KRUEGER (1996,
p.33).

2.1.4 METODOS DE POSICIONAMENTO

Na literatura o posicionamento GPS é normalmente dividido em trés
meétodos: absoluto, relativo e GPS diferencial. A seguir serdo caracterizados tais
meétodos, apresentando as suas vantagens e limitagbes. Dar-se-a uma énfase maior

no método GPS Diferencial pois trata-se do foco principal deste trabalho.

2.1.4.1 METODO ABSOLUTO

O método de posicionamento absoluto caracteriza-se pela adogdo de
apenas um receptor GPS para a determihagéo de coordenadas de uma estagao
(Figura 06). Neste caso, as coordenadas da estagéo seréo referidas ao World
Geodetic Systerh 1984, ou simplesmente, WGS-84. O seu principio fundamental
baseia-se em medi¢des das pseudodistancias sendo os cédigos C/A e P as suas
observaveis basicas. Logo, o modelo matematico que representa este método é

dado pela equagéo 2.2.
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FIGURA 06 —- METODO ABSOLUTO

No posicionamento absoluto o sistema GPS fornecera dois niveis de
servicos: o Standard Positioning Service (SPS) e o Precise Positioning Service
(PPS).

Com a utilizagdo do cédigo C/A o usuario estara operando dentro do nivel de
preciséo do SPS — Standard Positioning Service , ou seja, as precisdes alcancadas
sdo de 100m e 156m, em 95% dos casos, para o posicionamento planimétrico e
vertical, respectivamente. Em tais valores foram consideradas presentes as
degradacgées decorrentes da S/A (HOFFMANN-WELLENHOF et al., 1994, p.131).
Como atualmente opera-se sem a agdo da S/A, desativada no dia 02 de maio de
2000 (segao 2.1.2), estima-se que tais precisbes devem melhorar de 5 a 10 vezes.

Na literatura, existem pequenas discrepancias sobre os valores das

precisdes do PPS. Para SANTOS (1999, p.48) as precisbes planimétricas e vertical
sdo de 17,8 m e 27,7 m, respectivamente. Segundo HOFFMANN-WELLENHOF et
al. (1994, p.132) 16 m e 23 m sdo os valores mais adequados. E ainda em
CARVALHO (1999, p.33) encontra-se uma precisdo planimétrica de 20 m para o
PPS. De uma forma geral, a precisdo de um posicionamento usando o codigo P
como observavel basica sera superior a 30 m.

De acordo com as precisdes apresentadas, verifica-se a impossibilidade da
utilizacdo do posicionamento absoluto na geodésia e na confeccdo de bases
cartograficas de grande escala. A sua maior aplicabilidade concentra-se no apoio a

navegacao.
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Ressalta-se que apenas militares americanos, de forma direta, tem acesso
ao PPS. Eles possuem a sequéncia correta do cdédigo W, que por sua vez, possibilita

a decodificagdo do cadigo Y e na recuperagéo do codigo P.

2.1.4.2 METODO RELATIVO

De acordo com o item 2.1.4.1, a precisao alcangada com o posicionamento
absoluto ndo é satisfatéria nas aplicagbes geodésicas e cartograficas. Buscando as
precisées requeridas em tais areas, pesquisadores e cientistas desenvolveram o
chamado método relativo. Com esse método & possivel obter precisdes
centimétricas ou melhores com o pés-processamento dos dados.

O método de posicionamento relativo caracteriza-se pela observagio
simultanea dos sinais dos satélites em pelo menos duas estagbes distintas, sendo
que uma delas possui coordenadas conhecidas em um sistema de referéncia. Como
resultado deste posicionamento obtém-se o(s) vetor(es) que une(m) a estacdo de
referéncia as demais estagdes a serem posicionadas. Normalmente, estes vetores

sao denominados de linhas de base (Figura 07).

FIGURA 07 - METODO RELATIVO
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A vantagem da utilizacdo do método relativo em relacdo ao absoluto € que
para distancias curtas (~20Km) o comportamento dos erros sistematicos referentes
aos relogios dos satélites, das efemeérides e da propagacao do' sinal na atmosfera,
afetam igualmente as duas estagdes, podendo ser eliminados ou minimizados
através das técnicas de diferenciagéo (segcéo 2.1.3.2).

Pode-se empregar neste posicionamento diferentes tipos de observagées, a
saber: codigo, cédigo suavizado pela fase da portadora e fase da portadora. Os
posicionamentos com cédigo geralmente sdo simples e fornecem baixas acuracias,
enquanto os posicionamentos com a fase sdo mais complexos devido a necessidade
da resolugéo inteira das ambiguidades e fornecem acuracias altas.

Outro fator importante no posicionamento relativo diz respeito ao movimento
da antena das estagdes cujas coordenadas desejam-se determinar. As técnicas nas

quais a antena encontra-se estaciondria sdo o estatico cldssico e o estatico rapido. A

diferenca fundamental entre ambas diz respeito ao periodo de ocupacéo da estagéo
moével e a taxa de gravacdo dos dados. Na técnica estatico classico deve-se
permanecer sobre a estagdo mével um periodo minimo de 1 hora. Tal caracteristica
possibilita a exploragdo da mudanga da geometria dos satélites, auxiliando
substancialmente na resolugdo das ambiguidades inteiras e na rigidez da solugéo
final (CANADA, 1995, p.46). Contudo, o tempo de ocupagdo da estagéo sera funcéo
do comprimento da linha de base. A taxa de gravacdo empregada nesta técnica é de
15 a 20seg. Na técnica estatico rapido o periodo de ocupagio varia de 5-20min,
dependendo sempre da quantidade de satélites acima do plano do horizonte local. A
taxa de gravagado nesta técnica varia entre 5 e 10 seg. Estas peculariedades s&o
importantes, pois 0 método necessita de observagbes superabundantes para a
resolucdo rapida das ambiguidades inteiras. A vantagem destas técnicas é que as
precis0es exigidas nos levantamentos geodésicos e de cartografia urbana sao
alcangadas, porém realiza-se a determinagdo de um menor nimero de pontos num
maior tempo de observacgédo.

A fim de melhorar a eficiéncia na aquisicdo dos dados € que surgiram as
técnicas cinematicas, nas quais a antena da estacdo itinerante (ou mével) esta em
movimento. Desta forma, num mesmo periodo de coleta de dados, um numero maior
de pontos € determinado com relacdo as técnicas estaticas, porém a sua acuracia é

inferior, conforme observa-se na Tabela 04. Dentre elas cita-se: pseudocinematico,
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cinemético continuo e o Stop and Go. Para obter maiores detalhes sobre as técnicas
citadas indica-se CRIOLLO (1993), CARVALHO (1999), CANADA (1995) e
SEEBER (1993). |

TABELA 04 — PERIODO DE OCUPAGAO E ACURACIA NO METODO RELATIVO

TECNICAS PERIODO DE OCUPAGAO ACURACIA
Estatico Classico no minimo 1 h 1 cm + (1ppm até 10 ppm)
Estatico Rapido entre 5 a 20 min poucos centimetros
Pseudocinematico entre 1 a 3 min poucos centimetros
Cinematico Continuo | entre 10cme 1 m
Stop and Go aproximadamente 1 min poucos centimetros

FONTE: Adaptado de CANADA (1995, p.42).

Portanto, a qualidade do posicionamento relativo sera totalmente
dependente do comprimento da linha de base, do tempo de observagéo das segdes,
da geometria dos satélites no periodo de observagdo e das observaveis
empregadas.

2.1.43 METODO GPS DIFERENCIAL

Nas seg¢des 2.1.41 e 2.1.42 foram apresentados dois métodos de
posicionamento: o absoluto e o relativo. No posicionamento absoluto busca-se a
determinacdo das coordenadas de uma estagdo ou de uma trajetéria em tempo
real* mas devido principalmente a acdo da SA (quando ativa) e do alto ruido da
observavel (cddigos), a sua aplicabilidade é restrita a levantamentos cartogréficos
que necessitam pouca acuracia e aos usuarios de navegacéo. A acuracia posicional
no posicionamento relativo com respeito ao do posicionamento absoluto € maior,

porém os dados brutos sdo obrigatoriamente tratados a posteriori em um processo

4 Um posicionamento GPS sera qualificado como sendo em tempo real desde que as
coordenadas das estagdes estejam disponiveis em campo, ou seja, durante o préprio levantamento.
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conhecido por “pés-processamento”. Assim, ndo existia nenhum método GPS capaz
de possibilitar simultaneamente um posicionamento acurado e em tempo real.
Dentro deste contexto desenvolveu-se o método GPS Diferencial.

Logo, o objetivo fundamental do método GPS Diferencial é o de contornar os
problemas vinculados ao posicionamento absoluto e de possibilitar a determinagao
das coordenadas de forma acurada em tempo real.

O principio basico deste método vale-se do fato que duas estagbes que
simultaneamente rastream os mesmos satélites tém seus erros, dentro de certos
limites, correlacionados. A ocupag&o de uma estagdo de coordenadas conhecidas
(estacdo de referéncia) possibilitara a quantificacdo dos erros inerentes ao
posicionamento absoluto. Estes erros transmitidos a estacdo movel como corregdes,
designadas comumente por “corregbes diferenciais’, serdo utilizadas para
posiciona-la relativamente a estagcdo de referéncia em tempo real (Figura 08).
Salienta-se que as corregbes diferenciais sdo transmitidas através de um enlace

(link) de dados em um formato apropriado estabelecido pela Radio Technical

Commission for Maritime Services — Special Committe 104 (RTCM SC-104).

FIGURA 08 — PRINCIPIO BASICO DO METODO GPS DIFERENCIAL

Dentro do método GPS Diferencial pode-se considerar algumas técnicas de
posicionamento, a saber: o DGPS, o WADGPS (Wide Area DGPS), o RTK (Real
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Time Kinematic) e o PDGPS (Precise DGPS). As principais diferengas entre estas
técnicas referem-se basicamente ao tipo de observavel empregada e ao nimero de
estacbes de referéncia. A observave! basica das técnicas DGPS e WADGPS ¢é o
codigo elou codigo suavizado pela portadora, enquanto no RTK e no PDGPS ¢ a
fase da portadora (LANGLEY, 1995, p.71) e (KRUEGER, 1996, p.52-59). As
equacgdes fundamentais das referidas técnicés foram apresentadas na secao 2.1.3.1.
Pode-se ainda diferenciar as técnicas WADGPS e PDGPS das demais, pois as
mesmas fundamentam-se no conceito de rede (no minimo duas estagbes de
referéncia). Assim, as corre¢des diferencias destas técnicas sdo validas para uma
regido e ndo mais para uma unica estagdo, como no caso das técnicas DGPS e
RTK. Para mais detalhes indica-se WUBBENA ef. al. (1996, p.1845-1847). Cabe
aqui salientar que o escopo principal deste trabalho fundamenta-se unicamente no
estudo das técnicas DGPS e RTK.

A tabela 05 resume as principais caracteristicas das técnicas do Método
GPS Diferencial e mostra as acuracias horizontais alcangadas com cada uma delas.
Segundo GAO et al. (1997, p.1305) a precisdo planimétrica sera fungdo
principalrhente da observavel empregada, da geometria e do nimero de satélites, do
comprimento da linha de base e do comportamento da ionosfera no instante do
levantamento. Outros fatores limitantes da precis&o planimétrica s&o destacados por
FFOULKES-JONES e CONSADIER (1995, p.1499): o efeito do multicaminho, a
velocidade dos processadores matematicos® e da eficacia do sistema de
transmissdo de dados. Em WUBBENA et al. (1996, p.1849-1850) é mostrado que a
acuracia planimétrica para a técnica RTK é de 1cm + 0,6ppm. J& nos levantamentos
realizados por EL-MOWAFY (2000, p.50) uma acuracia planimétriéa de 2cm foi
determinada. Com respeito a componente vertical estima-se que a mesma sera
degradada por um fator 1,5 a 2 em relagao as horizontais (BRIONES, 1999, p.28) .

3 Os processadores matematicos s3o responsaveis pelo calculo das pseudodisténcias brutas de codigo
e fase, das corregdes diferenciais e pela resolugio rapida das ambigiiidades.
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TABELA 05 — COMPARAGCAO ENTRE AS TECNICAS DE POSICIONAMENTO DO METODO GPS

DIFERENCIAL
TECNICAS
PARAMETROS WADGPS PDGPS RTK DGPS
Cadigo ou cédigo Cadigo ou codigo
Observavel suavizado pela | Fase da portadora | Fase da portadora | suavizado pela
portadora portadora
Estagoes de
Referéncia Rede Rede ! !
Area de . .

Cobertura Continental Regional Local Local
Resolugao das . . =
Ambigiiidades Nao Sim Sim Né&o

Dados | Comcses | DS Bcso | Daee BoS | conestes
Transmitidos Diferenciais Diferenciais Diferenciais Diferenciais
Acuracia
Planimétrica m cm - dm cm —dm dm -m

FONTE: Adaptado de GAO et al. (1997, p.1305) e HOFFMANN-WELLENHOF et al. (1994, p.289).

Portanto, o método GPS Diferencial tem se notabilizado entre os usuarios
que necessitam posicionar-se em tempo real com précisc“)es superiores as
alcangaveis através de um unico equipamento. Como exemplos da utilizaggo deste
método tem-se a navegagdo de precisdo, os levantamentos batimétricos e
topograficos, o controle e o roteamento de frotas, a aerofotogrametria e o
posicionamento de estruturas voltadas a exploragdo e produgdo de petréleo
(ANDRADE, 2000). Nestes casos as posigdes sado requeridas com  alta
confiabilidade em raz&o dos riscos

inerentes as atividades e aos custos envolvidos.
2.1.4.31 CORRE(}()ES DIFERENCIAIS

As corregGes diferenciais citadas na secgéo 2.1.4.3 podem ser classificadas
em posicionais e de pseudodistancias. As corre¢des posicionais sdo definidas a
partir da diferenca entre as coordenadas determinadas absolutamente pelo receptor
GPS e as coordenadas conhecidas da estagdo de referéncia. As corregbes
baseadas nas pseudodistancias consistem na medicdo das mesmas entre um
conjunto de satélites (minimo de quatro para o posicionamento tridimensional) e a
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antena do usuario. Conhecidés as coordenadas dos satélites e da estagdo de
referéncia é matematicamente possivel calcular a distdncia geométrica entre os
mesmos. Estas distancias geométricas comparadas com as correspondentes
distancias estimadas a partir do sinal transmitido, ou simplesménte, pelas
pseudodisténéias, prestam-se a quantificagdo de um conjunto de corregdes.
Segundo BRIONES (1999, p.17) as corregbes de pseudodistancias nao tém
um compromisso direto com a constelagdo observada como um todo, mas com cada
satélite isoladamente. Desta forma, existe apenas a necessidade da constelagdo de
satélites na estacdo movel ser uma subconstelacdo de satélites na estagdo de
referéncia. Por este motivo &€ que as corregbes posicionais s&o preteridas com

respeito as baseadas nas pseudodistancias.
2.1.4.3.2 MODELO MATEMATICO DAS CORREGOES DIFERENCIAIS DGPS

Considerando as corregdes diferenciais baseadas nas pseudodistancias, as
corregoes calculadas (PRC(tp)) na estacao de referéncia através de observagdes de
codigo devem ser aplicadas nas pseudodisféncias mensuradas pela estagao mével
(Pc(t)). Porém, para um sistema diferencial funcionar cofretamente, tanto as
corregoes diferenciais quanto as pseudodistancias mensuradas pelo receptor mével
devem estar sincronizadas em um mesmo instante de referéncia. Para tal, as
corregbes diferenciais sdo normalmente propagadas para o instante t Esta
propagacéo é realizada utilizando-se o fator RRC?, que corresponde a variacdo das
corregoes diferencias no tempo e é sempre aplicado no posicionamento DGPS
devido a laténcia (t-to).

Matematicamente, as correcdes diferencias na técnica DGPS podem ser

representadas pela seguinte equagao:
PRC({)= PRC(t,)+ RRC - (1~ 1,) (2.9)

na qual:

® Valores disponiveis na mensagens Tipo 1, Tipo 9 e Tipo 21 da RTCM V2.2.
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PRC(t): correcdes das pseudodistancias no tempo t;
PRC(t,): corregdes das pseudodistancias no tempo to; e

RRC : taxa de variagdo das corregdes da pseudodistancia.

E finalmente, a pseudodistancia corrigida da estagédo mével em um instante

de tempo t é dada por:
PR({)= P.(t)+ PRC(t) (2.10)
na qual:

PR(1): é a pseudodistancia corrigida para um tempo t; e

P.(t): é a pseudodistancia medida para um tempo t.

2.1.4.3.3 PARTICULARIDADES DA TECNICA RTK

O uso potencial da fase da portadora nos levantamentos GPS deu-se no
inicio da década de 1980, contemplando fundamentalmente os usuarios da técnica
estatica “classica” (LANGLEY, 1995, p.71). Desde entdo, novas técnicas de
posicionamento (p.ex. cinematico continuo) foram desenvolvidas com a finalidade de
otimizar o processo de coleta de dados. Nos primeiros levantamentos cinematicos as
ambiglidades eram determinadas através de uma inicializacdo estatica
(CARVALHO, 1999, p.39). Estes levantamentos eram pouco consistentes visto que 0
usuario deveria sempre ocupar um ponto de coordenadas conhecidas, quando da
ocorréncia de uma perda de ciclo (cycle slip), para a recuperagio das ambigiidades
inteiras (N). Com o desenvolvimento computacional, algoritmos robustos capazes de

recuperar as perdas de ciclo e as ambiglidades inteiras durante o préprio

deslocamento da estagdo mdvel foram elaborados. Estes algoritmos sdo comumente
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conhecidos na literatura pela sigla OTF, oriunda da expressdo da lingua inglesa —
“On The Fly " .

Com as facilidades proporcionadas pelos élgoritmos OTF, os
posicionamentos em tempo real empregando a fase da portadora como observavel
basica tornaram-se realizaveis. Conforme apresentado na segdo 2.1.4.3 as
medi¢des puras da fase da portadora em tempo real sdo realizadas pelas técnicas
RTK e PDGPS. Para LANGLEY (1995, p.76) a resolugdo rapida das ambiguidades é
fundamental para permitir alta acuracidade nestas técnicas. Logo, os receptores
GPS de dupla frequéncia s&o preferidos com relagdo aos de monofrequéncia.

O principio de posicionamento' da técnica RTK fundamenta-se na
transmissdo das medidas brutas da fase da portadora ou das_Correc;ées diferenciais
da fase da portadora, ambas mensuradas na estagéo de referéncia. Na primeira
situagédo, a estacdo moével forma duplas diferengas de fase (DDF) enquanto na
seguhda adota-se uma abordagem similar & da técnica DGPS (BRIONES, 1999,
p.19). A vantagem da utilizagdo das DDF com respeito as corre¢des diferenciais de
fase corresponde a uma modelagem mais adequada ao levantamento, bem como da
eliminagéo dos reldgios dos satélites e dos receptores. A equagao fundamental da
DDF foi apresentada na seg¢do 2.1.3.2, enquanto as corregbes diferenciais da fase
(9xc (t)) s@o definidas como (RTCM v2.2, 1998, p.4-49):

Onc (1) = pa(1)- o)~ N (2.11)
na qual:

ps(t)= distancia geométrica entre o satélite®™ e a antena do receptor,
(ciclos);

¢(r) =fase da portadora mensurada (ciclos); e

N = ambiguidade (ciclos).

Segundo FFOULKES-JONES e COSANDIER (1995, p.1501) a Gnica forma
de se manter a acuracia posicional na técnica RTK, tanto para a utilizagdo das
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medidas brutas da fase da portadora quanto para as .correcdes diferenciais, é
processar as medidas observadas simultaneamente. Porém, sabe-se que devido a
necessidade da transmissdo de dados através de um enlace de comunicacao isto
nado ocorre na pratica. A diferenca de tempo correspondente ao calculo das
corregdes diferenciais ou das medidas brutas da fase da portadora, na estagéo de
referéncia, da transmissdo destas informagbes e da sua aplicabilidade na estacao
movel é denominado de laténcia. Esta, por sua vez, sera fungdo do numero de
satélites rastreados’ e da taxa de transmissdo das mensagens diferenciais.

Duas técnicas podem ser aplicadas para reduzir a degradagio na acuracia
devido a laténcia. A primeira € chamada por EL-MOWAFY (2000, p.49) de
Synchronized Approach. Nesta, a estacdo mével armazena as suas medidas da fase
da portadora e espera um instante de tempo t (decorrente do efeito da laténcia) para
combinar os seus dados com aqueles oriundos da estacdo de refeféncia. Isto
significa que aé coordenadas da estagdo movel sdo calculadas poucos segundos
apds a coleta dos dados. Esta aproximacdo é apropriada em aplicacbes
“semi-cinema’ticas”', nas quais ocupa-se um ponto por poucos segundos.

A outra alternativa é dada por um algoritmo de predi¢do da fase da portadora
da estacao de referéncia, funcionando éemelhantemente as equacdes (2.9) e (2.10),
que dispdem basicamente sobre o fator RRC aplicado nas pseudodistancias de
cédigo. Esta alternativa é utilizada em casos no qual o posicionamento é realmente
requerido em tempo real. Porém, a RTCM v2.2 (1998, p.4-9) esclarece que o fator
RRC encontrado nas mensagens tipo 1, 9 e 21 (ver se¢des 2.1.4.3.2 € 2.1.4.3.4) ndo
deve ser aplicado nos posicionamentos RTK.

Conforme mostrado nesta mesma secdo, 0 processamento de dados na
técnica RTK podé ser realizado através da formagao de duplas diferengas de fase.
Esta abordagem é semelhante aquela ap]icada nos posicionamentos relativos
pos-processados, tanto que FFOULKES-JONES e COSANDIER (1995, p.1502)
classifica a técnica RTK como sendo um “Near Real-Time Pos-Processing System’.
Porém, a acuréacia posicional obtida nos posicionamentos pos-processados € melhor
do que a obtida em tempo real. Os primeiros beneficiam-se da eliminagéo do efeito

da laténcia, de um tratamento mais detalhado dos dados (p.ex. remogéo de dados

7 O namero de satélites rastreados influenciardo no tamanho das mensagens diferenciais.
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em periodos com DOP elevado) e da deteccéo de saltos de ciclo (cycle slips).

2.1.4.3.4 MENSAGENS RTCM

Em 1983, a Radio Technical Commission for Maritime Services (RTCM)
fundou o Special Comite 104 com a finalidade de desenvolver uma formatagéo
padrao para a transmissao das corregdes diferenciais GPS. Esta formatagéo padrao
constitui-se de blocos de informacdes (cada qual com um conteudo especifico),
simplesmente chamadas de mensagens RTCM.

Apesar dos trabalhos terem iniciado em 1983 o primeiro padrao RTCM foi
implementado apenas em 1985. Este, chamado de RTCM v1.0, atingia unicamente
os usuarios DGPS de codigo. Segundo KRUEGER (1996, p.64) apos experiéncias €
a constatacao de novas necessidades, a comissao realizou modificagbes no formato
dos dados e na estrutura das mensagens, estabelecendo a RTCM v2.0. Esta versao
contém basicamente as corregOes diferenciais baseadas nas pseudodistancias de
codigo, as coordenadas da estagao de referéncia e informacgdes sobre os satélites.

Com a viabilidade do posicionamento em tempo real através dos algoritmos
OTF, a comissao obrigou-se a estabelecer um novo padrdo. Foram adicionadas
quatro novas mensagens a versao 2.0 para acomodar as necessidades das técnicas
RTK e PDGPS, dando origem em Janeiro de 1994 a RTCM v2.1. Estas quatro
mensagens funcionam aos pares. As mensagens 18 e 19 contém as medigbes
brutas da fase da portadora e do cédigo na estagio de referéncia. As mensagens 20
e 21 contém as corregbes calculadas conhecendo-se as coordenadas da estagéo de
referéncia, as coordenadas dos satélites no instante de transmissdo e o
comportamento do reldgio dos satélites (LANGLEY, 1995, p.71).

Como as aplicagbes advindas do uso potencial do GLONASS sédo as
mesmas do GPS, grande parte da comunidade usuaria adotou-0 na pratica como um
sistema de posicionamento. Com o intuito de atingir todos os usuarios destes
sistemas foi implementado em Janeiro de 1998 a RTCM v2.2. Nesta, as novas

mensagens possuem as seguintes caracteristicas e finalidades (RTCM v2.2, 1998).

(a) apoiar a operagéo do método diferencial no sistema GLONASS;

(b) apoiar o posicionamento integrado em tempo real GLONASS/GPS;
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(c) referem-se aos parametros de transformacgao entre sistemas de referéncia PZ-90
e WGS-84; e
(d) referem-se as coordenadas do centro de fase da antena da estagcdo de

referéncia, em suporte as operagdes cinematicas de alta preciséo.

“Como uma alternativa para a transmisséo eficaz das mensagens RTCM,
alguns fabricantes de receptores GPS vem utilizando-as em uma forma compactada.
A vantagem deste padréo € a possibilidade da transmisséo das mensagens RTCM
por diferentes tipos de enlace de dados (KRUEGER, 1996, p.71). Assim, & possivel
minimizar o efeito da laténcia (TALBOT, 1996, p.863). Um exemplo deste tipo de
formato foi desenvolvido pela Trimble Corporation, o Compact Measurement Record
(CMR). Uma outra op¢&o pode ser encontrada no programa computacional GNRT
(ver seg¢do 2.1.4.3.5), a RTCM++. Segundo WUBBENA et al. (1996, p.1847) com
este padrdo € possivel transmitir dados de um conjunto de dozé satélites em um
enlace de comunicagdo de 2400 bps; contrastando com a taxa de 9600 bps
necessaria para a transmisséo das mensagens RTK (ver tabela 06).

As mensagens sdo separadas em tipos e identificadas através de seus
numeros de reconhecimento variando de 1 a 63, conforme mostra a Tabela 06. De
maneira geral classificam-se em fixas, tentativas ou reservadas para aplicagbes de
uso especifico (BRIONES, 1999, p.30). O seu formato foi modelado com a mesma
estrutura da mensagem de névegagéo do sistema GPS. Porém, as mensagens
RTCM possuem um comprimento variavel para o seu formato (dependente do
numero de satélites rastreados), enquanto o formato da mensagem de navegacdo
do sistema GPS é pré-estabelecido. ‘

Cada mensagem RTCM é constituida por palavras de 30 bits, sendo que os
primeiros 24 bits constituem-se de dados e os Ultimos 6 bits referem-se ao algoritmo
de paridade (Figura 09). O inicio de cada | mensagem -consiste de duas
palavras-padrao as quais contém ihformagées de um preambulo fixado, identificacdo
do tipo de mensagem enviada, identificacdo da estagio de referéncia, o tempo de
referéncia da mensagem (contador Z) e da qualidade dos dados da estagdo de
referéncia (RTCM v2.2, 1998, p. 4-4) e (KRUEGER, 1996, p.65).



FIGURA 09 — PALAVRAS-PADRAO

FRIMEIRA PALAVRA DE CADA MENSAGEM
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i DAIMENS2GB | FEFERENCIX

FONTE: RTCM v2.2 (1998, p.4-3)
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TABELA 06 - TIPOS DE MENSAGENS RTCM

Mensagem Namero Status Atual Nome da Mensagem
1 Fixa Correcgoes Diferenciais GPS
2 Fixa Corregbes Diferenciais GPS Delta
3 Fixa Estacdo de Referéncia GPS
4 Tentativa Datum da Estagdo de Referéncia
5 Fixa Salde da Constelagdo GPS
6 Fixa Quadro Nulo
7 Fixa Almanaque dos Radiofaréis - GPS
8 Tentativa Almanaque das Estagbes Pseudolite
9 Fixa Corregdes Diferenciais de um Conjunto Parcial
de Satélites GPS
10 Reservada Corregdes Diferenciais para o Cédigo P
11 Reservada Correc¢oes Diferenciais C/A da portadora L,
12 Reservada Estacdo Pseudolite
13 Tentativa Estacdo de Transmissdo
14 Tentativa Tempo da Semana GPS
15 Tentativa Atraso lonosférico
16 Fixa Mensagem Especial GPS
17 Tentativa Dados de Efemérdes GPS
18 Fixa Medida Bruta da Fase da Portadora - RTK
19 Fixa Medida Bruta da Pseudodistancia - RTK
20 Tentativa Corregdes Diferenciais da Portadora - RTK
21 Tentativa Corre¢des Diferenciais da Pseudodistancia - RTK
22 Tentativa Parametros da Estacdo de Referéncia GPS
23-30 el Indefinida
31 Tentativa Correcg6es Diferenciais GLONASS
32 Tentativa Estacdo de Referéncia GLONASS
33 Tentativa Saude da Constelagdo GLONASS
34 . Corregoes Diferenciais de um Conjunto Parcial de
Tentativa .
Satélites GLONASS
35 Tentativa Almanaque dos Radiofardis - GLONASS
36 Tentativa Mensagem Especial GLONASS
37 Tentativa Tempo GNSS
38 - 58 tiiaiaiiaiaiaieie Indefinida
59 Fixa Mensagem Propria
60 - 63 Reservada Uso Muiti-Fim

FONTE: RTCM v2.2 (1998).

A seguir apresentar-se-4 mais detalhadamente algumas mensagens citadas

na tabela 06.
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Mensagem Tipo 01 — Corre¢des Diferenciais GPS

Os primeiros elementos desta mensagem sao:

PRC: correcdes das pseudodistancias de cédigo;

RRC: taxa de variag&o das pseudodistancias de codigo;
~ID: corresponde ao PRN dos satélites;

UDRE: erro diferencial de distancia; e

I0D: idade dos dados.

A relacgado entre as corregées das pseudodistancias de cadigo (PRC) e a sua
taxa de variacdo (RRC) é representado pela equacéo (2.9). O bloco de informagdes
referente a idade dos dados (IOD) esta incluido nesta mensagem para que a
estacdo movel possa compara-lo com o atual 10D presente na mensagem de
navegacdo GPS. Esta comparacdo garantiré que as estagGes de referéncia e movel
estejam utilizando o mesmo conjunto de parametros orbitais e dos relégios (RTCM
v2.2, 1998, p.4-10). Caso os I0OD’s sejam diferentes a estagdo movel pode fazer uso
da mensagem tipo 02 para a determinacé@o dos fatores PRC e RRC. Ja o UDRE
fornece a estimativa (1) da incerteza na corre¢do das pseudodistancias para a
estacdo de referéncia (RTCM v2.2, 1998, p.4-7).' |

Mensagem Tipo 02 — Corregoes Diferenciais GPS Delta

Esta mensagem é sempre aplicada pela estagdo mével quando as
efemérides utilizadas por ela sdo mais antigas do que as da estagdo de referéncia.
Esta situacdo & detectada através da comparagido dos parametros 10D presentes
simultaneamente nas mensagens tipo 01 e de navegacio GPS (efemérides) pela
estacdo movel. A funcdo da mensagem tipo 02 sera a de manter a mesma acuracia
durante o levantamento, em situagdes em que as estagbes utilizem efemérides
diferentes. Portanto, para uma aplicagao coerente da mensagem tipo 02 esta devera
ser transmitida juntamente com a mensagem tipo 01.

O contetido desta mensagem é formado pelas diferengas nas corregbes das

pseudodistancias de cddigo (SPRC) e pelas suas taxas de variagdo no tempo
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(SRRC). Matematicamente estes elementos sdo representados por (RTCM v2.2,
1998, p.4-11):

SPRC = PRC(IODvelho)— PRC(IODnovo)
SRRC = RRC(I0Dvelho)~ RRC(IODnovo) (2.12)

E finalmente, a pseudodistancia corrigida em um instante de vtempo t,

calculada pelas mensagens tipo 01 e 02 € dada por:

PRC(t) = PRC(IODnovo) + SPRC(I0Dvelho) + [RRC(I0DNovo)].[t-t1] + ...
... + [BRRC(IODvelho)].[t-t;] (2.13)

na qual:

t = tempo de aplicagio da correc&o diferencial,

t, = tempo de referéncia da mensagem tipo 01; e

t,= tempo de referéncia da mensagem tipo 02.

Mensagem Tipo 03 — Estagao de Referéncia GPS

Esta mensagem contém as coordenadas da estacdo de referéncia num
sistema geocéntrico, sendo o WGS-84 0 mais recomendado. Caso outro sistema de
referéncia seja utilizado, a mensagem tipo 04 devera ser transmitida com o intuito de

informar aos usuarios o referencial das coordenadas da estagio de referéncia.

Mensagem Tipo 09 - Corre¢des Diferenciais de um Conjunto Parcial de
Satélites GPS

A mensagem tipo 09 tem o mesmo propoésito da mensagem tipo 01, ou seja,
contém as corregbes das pseudodistancias. O contetdo e o formato de ambas séo
idénticas, exceto pelo numero de satélites e de palavras da mensagem tipo 09

serem muito menores. A mensagem tipo 09 é formada agrupando-se trés satélites
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em cada bloco de informagéo. Tal caracteristica melhora significativamente a
performance da transmissdo das corregdes diferenciais. Porém, devido a esta
mesma caracteristica, a mensagem tipo 09 necessita do uso de reldégios mais
estaveis do que os utilizados pelas estagcbes de referéncia que transmitem a
mensagem tipo 01.

A tabela 07 descreve o efeito da laténcia devido a transmissao das
mensagens tipo 01 e 09, em um enlace de dados, transmitindo as informagoes

diferenciais na velocidade de 100 bps.

TABELA 07 — LATENCIA EM UM ENLACE DE DADOS DE 100 bps

LATENCIA

Mensagem Tipo 09

Numero de Satélites | Mensagem Tipo 01 ( 3 Satélites por Mensagem )

04 5,4 seg 5,4 seg
06 7,2 seg 6,3 seg
08 9,6 seg 8,1 seg
09 10,2 seg 8,4 seg

FONTE: RTCM v2.2 (1998, p.4-27)

Cabe salientar que a mensagem tipo 09 é utilizada na presenga da SA para
fornecer atualizagbes adicionais para os satélites cuja dinamica do fator RRC é

elevada.

Mensagens Tipo 18 a 21 — Mensagens RTK

O Comité SC-104 da RTCM desenvolveu um conjunto de mensagens para
apoiar as técnicas de posicionamento em tempo real (RTK e PDGPS). Estas sdo os
tipos 18, 19, 20 e 21. A mensagem tipo 18 contém as medidas brutas da fase da.
portadora, enquanto a mensagem tipo 19 é formada pelas pseudodistancias de
cddigo. As mensagens tipo 20 e 21 fornecem as corregdes diferenciais da fase da
portadora e das pseudodistancias de cddigo calculadas na estagé.o de referéncia,
respectivamente. O primeiro par de mensagens ¢ destinado a formagao de duplas

diferencas de fase, ao passo que o segundo par refere-se ao processamento de
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dados nao diferenciados (LANGLEY, 1995, p.72). A mensagem tipo 21 é muito
similar a mensagem tipo 01, porém aquela contém informégc“aes adicionais sobre a
qualidade da mensuracdo, conforme mostra a tabela 4-25 da RTCM v2.2.

Uma tipica estacdo de referéncia RTK/IPDGPS transmite simultaneamente
as mensagens do tipo 18 e 19 ou 20 e 21. Aparentemente as mensagens tipo 20 e
21, por se tratarem de correcbes diferenciais (valores pequenos), tem um tamanho
reduzido e adequado para a sua transmissdo. Porém, as palavras no padrdo RTCM
possuem um comprimento pré-definido de 30 bits, ndo apresentando nenhuma
vantagem em termos de tamanho das mensagens 20/21 sobre as 18/19 (TALBOT,
1996, p.865). Segundo WUBBENA et al. (1996, p.1847) a transmissdo das
mensagens tipo 20 e 21 na sua forma compactada (p.ex. padrdo RTCM++) é mais
eficaz que das mensagens tipo 18 e 19 (neste mesmo padrdo), visto que aquelas
contétm um maior numero de dados redundantes, permitindo uma melhor
compressibilidade. As técnicas RTK/IPDGPS também necessitam da transmisséo
das mensagens tipo 03 e 22, as quais se referem as coordenadas geocéntricas da
estacao de referéncia e as corregbes a serem adicionadas nestas, respectivamente.
As mensagens RTK “duplicadas” devem ser transmitidas duas vezes por época, uma
para dados da portadora L e outra para dados da portadora L, caso o sistema
diferencial seja formado por receptores de dupla freqiéncia (GOGUEN e ALLISON,
1996, p.1463). |

As quatro mensagens RTK possuem um formato semelhante. A Unica
diferenca diz respeito ao tipo de dado transmitido, sendo relacionado com as
mensuragdes de cddigo e da fase da portadora. A palavra 03, isto €, o primeiro bloco
de informagées apos o cabegalho (palavras-padrio) contém o tempo GNSS (Global
Navigation Satellite System) o qual é utilizado para aumentar a resolug&o do tempo
contido no contador-Z. A palavra 03 é seguida por pares de palavras contendo os
dados de cada satélite rastreado (RTCM v2.2, 1998, p.4-35).

Mensagem Tipo 22 - Parametros da Estagdo de Referéncia GPS

Esta mensagem fornece uma maneira de se obter precisées de milimetros
nas aplicagGes cinematicas e a altura da antena da estag&o de referéncia (RTCM
v2.2, 1998, p. 4-55).
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As mensagens tipo 03 e 32 fornecem as coordenadas da estagdo de
referéncia num sistema geocéntrico ao nivel do centimetro. A primeira palavra de
dados da mensagem tipo 22 fornece as corregbes a serem adicionadas a cada
coordenada geocéntrica. A segunda palavra fornece a altura da antena da estagao

de referéncia.

Mensagem Tipo 59 — Mensagem Propria

Esta mensagem é reservada para uso privado, ou seja, as informagoes
serdo transmitidas em um formato designado pelo proprio usuario, sendo de sua
prépria responsabilidade o desenvolvimento deste padréo.

Muitos usuarios aplicavam esta mensagem em substituicgdo a mensagem
tipo 03. A mensagem tipo 59 era usada para aumentar a precisdo das coordenadas
geocéntricas da estacdo de referéncia de centimetros para milimetros (GOGUEN e
ALLISON, 1996, p.1463). Na versao atual (RTCM V2.2) a menéagerh tipo 22 atende
a estas finalidades.

Segundo WUBBENA et al. (1996, p.1847) o programa computacional GNRT
(ver secdo 2.1.5) utiliza-se da mensagem tipo 59 para armazenar as mensagens tipo
20 e 21 no seu formato compactado (padrao RTCM++), tornando-as compativel com

a RTCM.
2.1.4.3.5 TRANSMISSAO DE DADOS

O enlace de dados (ou de comunicacdo) forma uma componente essencial
no método GPS Diferencial. Todas as técnicas de posicionamento em tempo real
requerem uma transmissdo regular das informagdes diferenciais da estacdo de
referéncia e a sua recepgéo pela estagéo mével. Estas informacbes podem ser
transmitidas nas diferentes faixas do espectro eletromagnético.v Os enlaces de dados

mais utilizados sdo os via:
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(a) radio transmiss&o (VHF/UHF);
(b) estacbes de radio FM;
(c) telefonia celular; e

(d) satélites de comunicagao.

Na pratica, a escolha do tipo de enlace de comunicagio a ser adotado nos
sistemas diferenciais esta diretamente relacionado com a capacidade da taxa de
transmissdo e do alcance propiciado pelo proprio enlace. Segundo a RTCM v2.2
(1998, p.3-10) as informagdes diferenciais devem ser transmitidas na técnica DGPS,
de forma confiavel, a uma taxa minima de 50 bps. Porém, a taxa de atualizacéo na
técnica RTK é muito maior do que na técnica DGPS, ja que s&o formadas duplas
diferencas de fase (DDF). Normalmente, na técnica RTK as informagdes diferenciais
s&o atualizadas a céda 1 seg', enquanto na técnica DGPS atualizagbes a cada 10
seg sao usuais (KRUEGER, 1996, p.72-74). Os enlaces de dados que operam na
faixa VHF/UHF (de 30 a 3000 MHz) sdo os mais utilizados na técnica RTK, pois
suportam adequadamente o volume de dados a ser transmitidos por esta técnica. A
desvantagem dos enlaces VHF/UHF corresponde ao seu alcance limitado.

As tabelas 08 e 09 fornecem o volume de dados transmitidos por época nas
técnicas DGPS e RTK, respectivamente. Ja os valores mostrados na tabela 10
indicam a taxa minima de transmissdo (baud rate) que deve ser adotado nestas
técnicas. Segundo GOGUEN e ALLISON (1996; p.1464) a época seguinte a
transmissdo das mensagens RTCM necessitam de um “baud rate” menor, visto que

a mensagem tipo 03 n&o é transmitida em épocas consecutivas.
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TABELA 08 — VOLUME DE DADOS TRANSMITIDOS NA TECNICA DGPS (bits/época)

TECNICA DGPS
MENSAGENS 4SV’'s 8 SV’'s 9SV's 12S8V’'s
TIPO 01 270 480 510 660
TIPO 02 270 430 510 660
TIPO 03 180 180 180 180
TOTAL 720 1140 1200 1500
FONTE: RTCM v2.2 (1998)
TABELA 09 - VOLUME DE DADOS TRANSMITIDOS NA TECNICA RTK (bits/época)
TECNICA RTK
MENSAGENS 4SV's 8 SV’'s 9SV’'s 12S8V's
TIPO 18 L, 330 570 630 810
TIPO 19 L, 330 570 630 810
TIPO 18 L, 330 570 630 810
TIPO 19 L, 330 570 630 810
TIPO 03 180 180 180 180
TIPO 22 150 150 150 150
TOTAL RTK 1650 2610 2850 3570
TOTAL (RTK+DGPS) 2190 3570 3870 4890
FONTE: RTCM v2.2 (1998)
TABELA 10 — TAXA MINIMA DE TRANSMISSAO (bits/época)
MENSAGENS 4SV's 8 SV’'s 9SV's 128V's
DGPS 1200 2400 2400 2400
RTK 2400 4800 4800 4800
DGPS + RTK 4800 4800 9600 9600

FONTE: GOGUEN e ALLISON (1996, p.1464)
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Nos enlaces VHF/UHF a transmissd@o das corregles diferencias da-se de
forma direta, ou seja, a propagacido ocorre diretamente da estacdo de referéncia
para a estacdo movel. Desta maneira, as ondas portadoras destes enlaces séo
muito suscetiveis a atenuagOes devido a existéncia de obstrugGes na “linha de
visada”. Em LANGLEY (1995, p.73) é comentado que mesmo na auséncia de
obstrugdes, a onda portadora sofre uma atenuagdo. Este efeito é conhecido na
literatura por Free-space loss. Em regides nas quais a integridade dos enlaces de
radio € muito comprometida (p.ex. areas urbanas) a transmissdo das informagoes
diferenciais via telefonia celular, por estacbes FM ou através de satélites de
comunicagdo é uma boa opgéo. Assim, para alcangar os melhores resultados com
um enlace VHF/UHF, a antena de referéncia deve ser instalada em uma regido livre
de obstrucdes e elevada de modo a maximizar a sua area de cobertura®.

2.1.5 PADRAO NMEA

O padrao NMEA foi desenvolvido pela National Marine Eletronics
Association com a finalidade de possibilitar a integracdo dos diferentes
equipamentos eletronicos empregados na navegacao (p.ex. ecobatimetro e GPS).
Para tal, o padrdo NMEA estabelece uma interface de comunicacdo entre os
equipamentos e o formato dos dados.

Todas as mensagens NMEA empregam o formato ASCIl (American
Standard Code for Information Interchange) como referéncia. Cada mensagem é
iniciada pelo caracter “$”. Os caracteres intermediarios referem-se a identificacao da
mensagem e as informagdes propriamente ditas. O final das mensagens é

determinado pelos caracteres CR (carriage return) e LF (line feed). Para maiores
detalhes ver ASHTECH /nc (1994, p.153-172) e TRIMBLE (1995, p.275-288).

¥ Uma outra opgio para a ampliagio da 4rea de cobertura do enlace de dados é o emprego de estagdes
repetidoras.
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2.1.6 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS
GNRT

A necessidade em se conhecer de forma acurada e em tempo real as
coordenadas de campo tornou-se um aspecto importante para muitos levantamentos
cartograficos. Com o propésito de subsidiar estas necessidades, a empresa GEO++
(Alemanha) desenvolveu o sistema de programas GNREF/GNRT-K na plataforma
computaciona.l 0S-2. Este programa foi concebido em médulos, cada um com uma
funcdo especifica. Na estac@o de referéncia € utilizado o médulo GNREF. Ele, por
sua vez, opera com qualquer marca de receptor GPS que fornega as mensuragdes
brutas de codigo e da fase das portadoras. Normalmente, as estagdes de referéncia
s&o equipadas com receptores de dupla frequéncia com o intuito de otimizar o
processo de resolucdo das ambiglidades inteiras na estacdo moével. Além da
determinacdo das pseudodistancias este moédulo é responsavel pelo calculo das
corregdes diferenciais que serdo posteriormente enviadas no formato compacto
RTCM++,

O médulo GNRT-K & instalado na estagdo mével. Atribui-se a ele a fungéo
de combinar os dados brutos da estacdo movel com as informagdes diferenciais
provenientes da. estacdo de referéncia. Segundo KRUEGER (1996, p.50) este
modulo possibilita a resolugdo das ambiguidades inteiras, em tempo real, através
das técnicas OTF e informa quando as mesmas foram resdlvidas ou quando da
existéncia de uma perda de ciclo (cycle slip).

Uma outra opgéo € o médulo GNNET. Ele é normalmente aplicado quando
da existéncia de uma rede de referéncia. Dentre as estagbes que formam esta rede
uma sera considerada como “principal’, ou seja, ela terd a responsabilidade de
receber as corre¢des diferenciais das outras estagdes integrantes da rede e calcular
o parametro de corre¢éo de superficie (FKP), modelando matematicamente os erros
na area do levantamento. Posteriormente, ela gera novas corregées diferenciais que
serdo enviadas as estagbes moéveis. Para maiores detalhes consultar KRUEGER
(2001) e WUBBENA et al. (1996).
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BERNESE

A primeira vers&o do programa computacional BERNESE foi desenvolvida

em 1988 por um grupo de pesquisadores associados ao Instituto Astrondmico da

Universidade de Berne (Suicga). Este programa passou a ser uma das mais eficazes

alternativas para a edi¢cdo, manipulagdo, processamento e visualizagdo de dados

GPS. Atuaimente este programa encontra-se na sua oitava verséo (BERNESE v4.2).

Porém foi aplicado neste trabaviho a verséo 4.0.
Segundo ROTACHER e MERVART (1996, p.1-2) este programa permite:

(a)
(b)

(€)
(d)
(e)
(f)
(9)
(h)

o processamento de todas as observaveis GPS (C/A, P, o1 € ¢2);
a importagdo e a exportacdo de dados nos formatos RINEX (Receiver
Independent Exchange Format) , Trimble, Ashtech e Rogue;

o processamento de linhas de base ou de redes;

- a combinag3o linear entre as portadoras L e Ly,

a modelagem ionosférica e troposférica;
a modelagem dos erros dos relégios;
o calculo das oérbitas dos satélites; e

a combinagdo da solugdo de campanhas através das equacgbes

normais sem a necessidade de re-processamento das observagdes.

Para prover todas estas atividades este sistema conta com mais de cem

programas diferentes, arranjados logicamente em cinco grandes médulos, a saber:

(a)

(b)

()

(d)

Médulo de Transferéncia: responsavel pela importacdo e exportagao de

dados GPS;

Maodulo de Orbitas: responsavel pela elaboracdo e representacdo das

6rbitas;

Modulo de Processamento: responsavel pelo processamento das

observaveis GPS e pela combinagao das solugdes;

Médulo de Simulagcdo: sdo geradas observagdes GPS simuladas

(cédigos elou fase em ambas as portadoras) baseados em informagdes -

estatisticas; e
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(e) Maédulo de Servico: responsavel pela edicdo dos arquivos, comparagéo

de solugdes, tratamento e andlise dos residuos.

Os parametros empregados nestes médulos sdo caracterizados por valores
defaultg, porém passiveis de alteragdo. Dentre eles, pode-se citar o angulo de
elevacdo, taxa de rastreio, nimero de iteragdes, coeﬁcientés dos modelos
troposférico e ionosférico, padrées de convergéncia das solugbes e a omissao de
dados vinculados a um satélite em particular. Para maiores detalhes consultar
ROTACHER e MERVART (1996).

® O valor default corresponde ao valor preconizado pelo o autor do programa.



3 LEVANTAMENTOS REALIZADOS

3.1 DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO

Conforme citado no capitulo 1, o objetivo geral desta dissertagéo é o de
avaliar as degradacgbes posicionais em fungdo da variagdo do comprimento das
linhas de base (correlag&o espacial) nas técnicas DGPS e RTK. Para atender a este
objetivo foram escolhidos doze pontos (Figura 10), sendo que dois deles (PARA' e
RMO03) pertencentes ao Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul
(SIRGAS), cujas coordenadas estéo referidas a época 1995,4 (ver tabela 11). Eles
auxiliaram os levantamentos realizados neste trabalho, como sendo os pontos de
referéncia, a estacdo PARA nos posicionamentos estaticos (classicos) e a estacéo
RMO3 nos posicionamentos em tempo real. Os demais pontos encontram-se
distribuidos na area urbana do municipio de Curitiba (PR) e ao longo da rodovia
BR-277 em diregao ao municipio de Campo Largo (PR), e serdo denominados de
ora vante “estagdes teste”.

FIGURA 10 — VISUALIZACAO DA AREA TESTE
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Nota: No Centro Politécnico encontram-se materializadas as
estagdes PARA, RM03, AZMT, PIL2 e PIL3.

""" A estagio PARA também pertence a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC).
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TABELA 11 — COORDENADAS DAS ESTAGOES PARA E RM03 (SIRGAS)

ESTACAO LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE (m)
PARA -25° 26’ 54,12910" | -49° 13’ 51,43680" 925,759
RMO03 -25° 26’ 54,56850" | -49° 13’ 52,21080” 923,785

FONTE: IBGE (1997, p.57).
Nota: as coordenadas das estagdes PARA e RM03 tém uma precisdo de 5mm
em cada componente.

Apesar da grande maioria das estagdes estarem inseridas dentro de um
contexto urbano tentou-se evitar ao maximo a existéncia de obstru¢cdes e objetos
refletores nas suas proximidades. Tal caracteristica possibilita uma melhor
sintonizacdo dos receptores com os satélites e uma minimizagdo do efeito do
multicaminho (sec¢&o 2.1.2). Além de atender o critério descrito acima, as estacbes
‘teste” tem a capacidade de receber com clareza e seguranga as corregdes
diferenciais provenientes da estacao de referéncia.

Estas estagcdes encontram-se materializadas no terreno através de pilares
de centragem for¢cada, marcos tronco-piramidais ou por parafusos cravados no
asfalto das vias de acesso, conforme ilustrado na Figura 11. Ja na tabela 12 estdo
indicados o nome e a identificacdo das estacdes, a localidade aproximada de cada

estacdo e o comprimento de todas as linhas de base.

FIGURA 11 — MATERIALIZACAO DAS ESTACOES
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Em virtude da inexisténcia de coordenadas pretéritas para as estagoes

“teste” e por conseguinte de um padrédo de referéncia, no qual as solugdes obtidas

nos posicionamentos com as técnicas DGPS e RTK pudessem ser comparadas,

procedeu-se a ocupagdo das mesmas a partir de dois levantamentos estaticos

(secdo 2.1.4.2) totalizando um periodo de seis horas de rastreio. A proxima fase é

caracterizada pela ocupagdo das estagbes teste a partir de dois levantamentos
DGPS e de um levantamento RTK.

TABELA 12 — IDENTIFICACAO E DESCRICAO DAS ESTACOES DA AREA TESTE

- COMPRIMENTO
NOME DA ESTACAO ID LOCALIDADE DA LINHA DE BASE (Km)
PARA (RBMC/SIRGAS) | PARA Centro Politécnico - UFPR Estagio de Referéncia
RMO3 (SIRGAS) RMO03 Centro Politécnico - UFPR Estacéo de Referéncia
AZIMUTE AZMT Centro Politécnico - UFPR 0,2
PILAR 2 PIL2 Centro Politécnico - UFPR 0,9
PILAR 3 PIL3 Centro Politécnico - UFPR 1.1
JARDIM BOTANICO JBOT Proximo a IgrejaAN!atriz do Jardim 15
Botanico
Pr6ximo a Escola de Futebol Footbar
FOOTBAR FOOT Bairro: Reboucas 4.0
 Proxi .
TECS TECS Pr le(-) ao Terr.mna_l da 8,0
Campina do Siqueira
COPEL - KM03 KMO03 Em frente a sede da Copel (KMO3) 11,0
Em frente a sede da Editora
EDITORA EDIT Paranaense / Campo Largo 17,0
RONDINHA ROND Proximo ao Colégio 250
Bom Jesus da Aldeia
CHRISLER CHRI No viaduto de acesso a 29.0

Fabrica da Chrisler

Deve-se esclarecer que neste trabalho os sistemas geodésicos de referéncia

SIRGAS e WGS-84 foram considerados compativeis'!, tornando consistentes tais

comparacgées. Tal procedimento foi também empregado em BRIONES (1999), o

"' Em IBGE (2000, p.12) é destacado que para fins de cartografia a atual realizagio do WGS-84 pode
ser considerada coincidente com a realizacio do SIRGAS.
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escopo principal desta dissertacdo era a determinagdo da correlagdo espacial no
sistema ERDGPS (radiofarbis) da Marinha do Brasil.

Na sequéncia apresentar-se-4 a descricdo dos levantamentos realizados
nesta area de estudo e bem como os resultados obtidos com a técnica estatico.

3.2 LEVANTAMENTO ESTATICO

Com a implantagéo das estagbes “teste” (tabela 12), empregadas na
determinacdo da correlacdo espacial no método GPS Diferencial, houve a
necessidade da determinacao preéisa das suas coordenadas. Para tal, empregou-se
o posicionamento relativo com a técnica estatico (segdo 2.1.4.2). Nestes
levantamentos a estacdo PARA foi adotada como base (ou referéncia), a qual por
sua vez integra a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC). ’

Os levantamentos estaticos foram caracterizados por dois rastreios, sendo
um deles de 4 horas e outro de 2 horas. Desta maneira foi possivel contar com uma
quantidade maior de dados (informagdes GPS). O primeiro rastreio ocorreu nos dias
16, 17 e 18 de dezembro de 2000, enquanto o segundo deu-se no dia 27 de
dezembro de 2000 e nos dias 03 e 05 de janeiro de 2001. Em ambas as
circunstancias foram empregados receptores geodésicos de dupla freqliéncia das
marcas TRIMBLE 4000SSi e ASHTECH Z-XII, com uma taxa de gravagédo de dados
de 15s, valor este que é atualmente empregado por todas as estagdes da RBMC.
Adotou-se também um angulo de elevag&o (méscara) de 15° para minimizar as

degra'dagc“)es devido a troposfera e ao efeito do multicaminho (secéo 2.1.2).
3.2.1 PROCESSAMENTO DOS DADOS E RESULTADOS OBTIDOS

Os dados coletados, conforme descrito na segcdo 3.2, foram
pos-processados utilizando-se o programa cientifico BERNESE V4.0 (segéo 2.1.6) e
adotando a estacdo PARA como base (referéncia). O processo de aquisi¢éo e de

processamento de dados € mostrado com o auxilio da Figura 12.
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FIGURA 12 - AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS
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Os dados brutos provenientes dos levantamentos estaticos s&o interpretados
e transformados diretamente pelo programa BERNESE V4.0. Antes do
processamento deve-se elaborar um banco de dados contendo a identificagao (ID)
de todas as estagdes, o tipo e a altura das antenas GPS empregadas durante os
levantamentos. Estes elementos s&o empregados basicamente na correcdo dos
efeitos provocados pela variagado do centro de fase (sec¢ao 2.1.2) e na reducéo das
alturas das antenas ao plano do horizonte da estagdo. A correta transformacgéo e
adequacdo destes dados € fundamental para o bom andamento do
pbs-processamento.

Para garantir melhores resultados nestes levantamentos o processamento
foi realizado utilizando-se as orbitas precisas do IGS - International GPS
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Geodinamics Service'? e os seus respectivos ERP — Earth Rotation Parameters
(arquivos do movimento diario do Poélo). A primeira etapa propriamente dita do
pods-processamento € caracterizado pela estimacdo do erro dos relogios dos
satélites e das coordenadas das eétagées “teste” através de obéervagées de codigo
(programa CODSPP).

Na sequéncia sd3o realizadas combinag¢des lineares envolvendo dados
provenientes de diferentes estagdes, ou seja, formam-se as simples, duplas e triplas
diferengas de fase (segcdo 2.1.3.2). Os elementos principais nesta etapa do
processamento sao as linhas de base, as quais sdo definidas através da constituigéo
de simples diferencas de fase (programa SNDIFF), sendo procéssadas de forma
isolada. No programa MAUPRP as triplas diferencas de fase sdo formadas com a
finalidade de detectar e recuperar eventuais cycle slips (perdas de ciclo). Em
seguida sdo constituidas as duplas diferengcas de fase (programa GPSEST).
Juntamente a este processo realiza-se uma estimativa dos parametros troposféricos
locais e a fixagio das ambiguidades inteiras (N), j& que a DDF proporciona a melhor
relacéo entre o ruido resultante e a eliminagéo dds erros sistematicos envolvidos nas
observaveis originais (MONICO, 2000, p. 174). O efeito da troposfera foi estimado
através do modelo de Saastamoinen'®, aplicando-se a fungdo de mapeamento'
“cos 7', e a fixagdo das ambiglidades foi realizada separadamente para cada linha
de base. Como produto desta etapa foram gerados uma solugéo “prévia” para cada
linha de base (coordenadas das estacOes teste) e as suas respectivas equagdes
normais (arquivos *.NEQ). Cabe aqui salientar que n&o houve diferencga significativa
entre 0s processamentos realizados aplicando a combinagéo linear Lz e aquele
adotando apenas a portadora L.

As coordenadas finais das estagdes teste sdo computadas pelo programa
ADDNEQ. Ele permite a adicdo de todas as equacdes normais (*.NEQ) geradas
anteriormente pelo programa GPSEST'®. Segundo ROTACHER e MERVART (1996,

12 As 6rbitas precisas do IGS estio disponiveis no seguinte enderego eletronico www.igscb.jpl.nasa.gov

'3 Para maiores detalhes ver HOFMANN-WELLENHOF et. al (1994, p.115-116).

1" A fungio de mapeamento relaciona o atraso troposférico de um satélite no zénite com um satélite em
uma determinada elevagio.

'S Para a determinagdio das cordenadas finais das estagdes teste foram empregadas as equagdes normais
ortundas das duas ocupagdes realizadas através da técnica estatico (classico).
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p.224) este progréma realiza fundamentalmente um ajustamento sequencial pelo
Método dos Minimos Quadrados (MMQ) de todas as solugdes “prévias”. Conforme
GEMAEL (1994, p.191) com a aplicagdo de um ajustamento sequencial é possivel o
calculo da influéncia de novas observag¢des sem a perda dos calculos executados
em um ajustamento inicial.

Na tabela 13 encontram-se indicado as coordenadas geodésicas finais (o, A,
h) das estacdes teste, o desvio padrdo associado a cada componente, o desvio
padréo tridimensional resultante e o comprimento real das linhas de base.

TABELA 13 — COORDENADAS GEODESICAS FINAIS (¢, A, h) DAS ESTAGOES “TESTE”

OBTIDAS PELO LEVANTAMENTO ESTATICO (CLASSICO)

[0 (o ¢ “) x (o ] n) h (m) Desvio
ID Desvio Padrio | Desvio Padrio | pesvio Padrio | '2drdo | CLB(m)
(m) (m) (m) (m)

AZMT -25 26 48,128610 | -49 13 53.991092 928.3394 0.00073 197,959
0,0003 0,0003 0,0006

PIL2 -25 27 15,669427 | -49 14 11.549405 912.3936 0,00066 868,068
0,0002 0,0002 0,0006

PIL3 -2527 23,735375 | -49 14 14.945731 912.3819 0,00082 1123,115
0,0003 0,0003 0,0007

JBOT -25 26 35,199218 | -49 14 41.036351 927.9863 0,00127 1503,246
0,0004 0,0005 0,0011

FOOT -2527 00,706600 | -49 16 23.265242 906.6903 -0,00082 4246740
0,0003 0,0003 0,0007

TECS -25 26 14,376677 | -49 18 37.339822 925.2468 0,00091 8081,348
0,0003 0,0003 0,0008

KMO03 -25 25 50,846731 -49 20 18.461702 941.9537 0,00162 10987,837
0,0004 0,0007 0,0014

EDIT -25 25 58,542683 | -49 24 04.905515 956.5855 0,01414 17225,975
0,0019 0,0132 0,0047

ROND -2526 50,570655 | -49 28 42.254513 964.9723 0,0769 24888,963
0,0016 0,0061 0,0044

CHRI -2526 07,030755 | -493109.310125 986.8656 0,01320 29034,979
0,0018 0,0123 0,0044

Nota: o: latitude, A: longitude, h: altitude elipsoidal e CLB: comprimento da linha de base.

Nota: coordenadas em WGS-84.

Estas coordenadas passam a ser consideradas como referéncia, permitindo
assim, a andlise dos resultados obtidos com os levantamentos DGPS e RTK.
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3.3 LEVANTAMENTOS DGPS

Os levantamentos DGPS (se¢do 2.1.4.3) marcaram o inicio dos
experimentos para a determinagdo da precisdo e da correlagéo espacial no Método
GPS Diferencial. Nestes levantamentos, as estagbes teste foram ocupadas
mantendo uma antena GPS estacionaria por um periodo de 15min e sendo adotado
como estacdo de referéncia o marco RM0O3 (SIRGAS). Tal caracteristica permitiu
uma analise mais criteriosa do comportamento da solucdo DGPS no tempo
(secgao 4).

Na estacdo de referéncia foram instalados um receptor geodésico de dupla
freqUéncié da marca ASHTECH Z-XIl, um radio transmissor RMF96 de 35W Pacific
Crest Corporation e os demais acessoérios. O receptor ASHTECH Z-XII ficou
responsavel pela recepgcdo dos sinais dos satélites GPS e pelo calculo das
corregdes diferenciais. Neste caso, as corregdes diferenciais sdo determinadas a
partir de um algoritmo de suavizagdo (do tipo daquele apresentado na secao
2.1.3.2), aplicando apenas os dados referentes a portadora L. A funcdo do radio
transmissor foi a de enviar e de disponibilizar estas corregdes diferenciais no formato
RTCM V2.0 (segdo 2.1.4.3.3) através de uma onda de radio. Para tentar minimizar
principalmente os efeitos provocados pela laténcia; o enlace de comunicag¢ao operou
na faixa VHF/UHF (secdo 2.1.4.3.3).

A estrutura instalada nas estacbes teste € praticamente a mesma daquela
empregada na estagdo de referéncia. Foi utilizado também um receptor da marca
ASHTECH Z-XII para a recepgéo dos sinais dos satélites GPS, para o calculo das
pseudodistancias e para a adi¢gdo das corregdes diferenciais calculadas na estagao
de referéncia para estas pseudodistancias. O enlace de comunicacdo consistird
agora de um radio receptor RMF96 de 2W capaz de receber as corregoes
diferencias e a de converté-las novamente a uma forma digital, seguindo o padrao
RTCM V2.0.

Deste processo resultarda um arquivo texto (ASCIl) contendo a mensagem
“GPGGA” formatada no padrao NMEA (se¢éo 2.1.5). Cada sentenca da mensagem
“GPGGA” foi descarregada, em tempo real, em um notebook via porta serial. Apesar
do receptor ASHTECH Z-Xl! ter a opgéo de dezessete mensagens no padrdo NMEA,

apenas a mensagem “GPGGA” foi empregada neste trabalho. A escolha por este
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tipo de mensagem esta associada ao fato de que a mesma possibilita a posicao
planimétrica da estacdo para um dado instante de referéncia e de disponibilizar
indicadores referentes a geometria dos satélites e a laténcia. A estrutura desta
mensagem é descrita em ASHTECH /nc (1994, p.157), a saber:

$GPGGA,hhmmss.sS,XXXX.XXXXX,S,XXXXX.XXXXX, W, X,XX,XX.X,£XXXXX,M, £xxxX.X,M,xxx,xxxx <CR> <LF>

ou
$GPGGA,<1>,<2>,<3> ,<4> <55 <6>,<T> <8> <9> <10>,<11>,<12>,<13>,<14>

na qual:

$: inicio da mensagem NMEA;

GPGGA: identificacdo do tipo de mensagem,;

<1>: horario da observagdo em horas, minutos, segundos e centésimos de
segundos (p.ex. 124026.35 = 12h 40min 26.35seg);

<2>: latitude em graus, minutos e décimos de minuto
(p.ex. 2525.52360 = 25° 25.52360’);

<3>: hemisfério com respeito ao plano do equador
(“N” para Norte e “S” para Sul);

<4>: Iongitude em graus, minutos e décimos de minuto
(p.ex. 4949.52360 = 49° 49.52360');

<5>: hemisfério com respeito ao meridiano de Greenwich
(“W” para Oeste e “E” para Leste);

<6>: indicador de tipo de posicionamento
(“1" para Absoluto e “2" para DGPS),

<7>: nimero de satélites;

<8>: valor do HDOP;

<9> e <10>: altitude elipsoidal em metros “M”;

<11> e <12>: altitude ortométrica em metros “M”;'

<13>: fator 10D (laténcia),

<14>: identificador da estagéo de referéncia; e

<CR> e <LF>: indicadores de término da mensagem.
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O relacionamento entre os diversos componentes que constituiram os

levantamentos DGPS é mostrado na Figura 13.

FIGURA 13 - LEVANTAMENTOS DGPS
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Conforme descrito anteriormente, a altitude elipsoidal disponivel na
mensagem “GPGGA” é dada ao nivel do metro. Tal restricdo torna pouco
consistente a analise altimétrica das solugdes DGPS. Para contornar este
inconveniente passou-se a anotar a cada 10seg a altitude elipsoidal, ao nivel do
centimetro, diretamente da tela “2” da préprio receptor. Para o primeiro levantamento
DGPS a mensagem “GPGGA” foi coletada a cada 10seg, mantendo-se assim uma
consisténcia entre as informacdes planimétricas e as altimétricas. Para o segundo
levantamento DGPS a aquisicdo da mensagem “GPGGA” foi realizada a cada 1seg
e sendo mantida a cada 10seg a captura da altitude elipsoidal da tela do receptor.
Com a mudanca da taxa de aquisicdo da mensagem “GPGGA” para 1seg no

segundo levantamento visou-se a coleta de um numero maior de dados
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(informagdes bidimensionais DGPS). Na tabela 14 resume-se os procedimentos

adotados em campo durante os levantamentos DGPS.

TABELA 14 - LEVANTAMENTOS DGPS

Periodo de O . Intervalo de Coleta Intervalo da
. erio _0 e Cupagao da Mensa em
Rastreio Data ~ g Coleta
das Estagoes Teste GPGGA Altimétrica
Primeiro | | Quinzena de 15 min 10 seg 10 seg
Marco de 2001
2’ Quinzena de .
Segundo 15 min 1 se 10 se
9unao | wrarco de 2001 9 9

3.4 LEVANTAMENTOS RTK

A estratégia de ocupacdo das- estagbes “teste” no levantamento RTK foi
semelhante aquela aplicada nos levantamentos DGPS, ou seja, manteve-se uma
antena GPS estacionaria, por um intervalo de tempo de 15 min a 30 min, sobre estas
estagbes. A estagdo RMO3 (SIRGAS) foi também adotada como estagdo de
referéncia. A unica variante diz respeito a coleta dos dados. Nos levantamentos
DGPS, os dados NMEA foram coletados sem interrupgao, enquanto nos
levantamentos RTK as solugdes eram sempre “reinicializadas” apos a resolugéo das
ambiguidades inteiras (N). Ao se proceder a esta “reinicializac&o” a'solugéo passara
inicialmente a ser compativel com os padrdes obtidos pelo método absoluto (sec¢éo
2.1.4.1) e em seguida com as fornecidas por uma solugéo float (segéo\2.1 4.3.3), até
que as ambiglidades sejam fixadas novamente (solucéo fixa). Tal sistematizagdo
permitiu também uma andlise mais aprimorada do tempo de fixagdo das
ambig[]idades inteiras (TTFA) a medida que a distancia entre as estagbes de
referéncia e movel (linha de base) aumentou.

Umé das diferengas marcantes entre os levantamentos DGPS e RTK, além
logicamente do tipo de observavel empregada (se¢do 2.1.4.3), refere-se ao calculo
das correcOes diferenciais. Nos levantamentos DGPS, as corre¢des diferenciais, no
formato RTCM V2.0, eram computadas diretamente por um médulo interno do
receptor geodésico ASHTECH Z-XlI (Figura 13), empregando um algoritmo de
suavizagao. Ja para os levantamentos RTK foi empregado o programa GNRT (sec¢é&o
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2.1.6) para o calculo das corre¢des diferenciais da fase da portadora. Neste caso,
estas corregdes diferenciais seguem a formatacdo RTCM++ (sec¢do 2.1.4.3.3). De
uma forma geral, o levantamento RTK realizado neste trabalho conta com uma
componente a mais com relagdo aos levantamentos DGPS, o programa
GNREF/GNRT-K. Ele possibilita a determinagao precisa da posi¢do de um receptor
movel, em tempo real, através da combinagdo dos dados brutos da estagdo movel
com as corregcbes diferenciais transmitidas pela estacdo de referéncia. Neste
levantamento RTK, a fungdo dos receptores GPS de dupla frequéncia ASHTECH
Z-XII era exclusivamente de captar os sinais dos satélites. Deve ser salientado que
atualmente os médulos RTK (responsaveis pelo calculo das corregdes diferenciais
da fase da portadora) ja vem incorporados aos novos receptores geodésicos, o0 que
torna a operacionalizagéo de tais sistemas um pouco mais simples. Com relagdo aos
radios RMF96, eles possuiram a mesma finalidade que as prestadas aos
levantamentos DGPS, isto €, a transmiss&o e a recepgao das corregdes diferenciais.

O relacionamento entre os diversos componentes que constituiram os
levantamentos RTK € mostrado pela Figura 14.

FIGURA 14 — LEVANTAMENTOS RTK
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Deste processo resultarda um arquivo texto (ASCIHl - * RTK) contendo as
coordenadas geodésicas da estagdo ocupada no referencial WGS-84 e um “flag” de
tempo, o qual sera util para a determinagdo do TTFA (tempo de fixagdo das
ambigUidades jnteiras). Tais informagGes foram coletadas em um notebook, sendo
que a gravagao dos dados foi realizada a cada 1 seg. Tal caracteristica permitiu uma
maximizagdo do volume de dados, tornando mais consistente a analise dos

resultados para esta solugdo.
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4 ANALISES DOS RESULTADOS OBTIDOS COM OS-LEVANTAMENTOS DGPS
E RTK

A determinacdo da correlagdo espacial nas técnicas DGPS e RTK foi
realizada a partir da comparacdo destas solugdes com as fornecidas pelos
levantamentos estaticos. Conforme descrito nas secbes 3.3 e 3.4, os dados
coletados durante os levantamentos DGPS seguiram o padrdo NMEA (mensagem
GPGGA), enquanto que os dados do levantamento RTK encontram-se disponiveis
em um arquivo de texto (*.RTK), cujo formato pode ser estabelecido pelo proéprio -
usuério. Optou-se pela utilizacdo das planilhas Excel com vistas & uma manipulagéo
eficiente destes dados, na realizagdo de calculos matematicos e na confecgéo de

graficos.
4.1 ANALISES DOS RESULTADOS DGPS

Conforme apresentado na se¢éo 3.3, foram realizados dois levantamentos
DGPS sobre as estagbes teste, sendo o valor da taxa de gravagao da mensagem
GPGGA a unica variante entre eles. Na primeira ocupacdo os dados planimétricos
(mensagem GPGGA) foram gravados a cada 10 .seg, enquanto que na segunda
ocupacgdo foram gravados a cada 1 seg. Ja os dados altimétricos, nas duas
ocupacdes, foram capturados diretamente da tela “2” do receptor ASHTECH Z-XIl a
cada 10 seg. De uma forma geral, manteve-se uma antena GPS estacionaria sobre
as estacOes teste por um periodo aproximado de 15 min, sendo aplicadas as
corregdes diferenciais oriundas da estagao de réferéncia RMO3 (SIRGAS). O produto
final destes levantamentos s&o arquivos ASCIl, no padrédo NMEA (mensagem
GPGGA). '

Em uma seqiiéncia loégica, a primeira atividade a ser executada em escritério
deveria ser a importagao destes arquivos ASCIl no ambiente Excel. Contudo, a
importagéo direta ndo é aconselhavel pois normalmente as primeiras linhas destes
arquivos contém erros, ou seja, nao apresentam certos elementos (Figura 15). Outro
motivo que torna inexequivel tal importacéo diz respeito ao fato de que os elementos
(graus e minutos) que definem as latitudes e as longitudes estdo inclusos em um

mesmo bloco de informagdo (ndo existe nenhum delimitador — p.ex. virgulas),
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aspecto este que dificulta a realizacdo dos célculos matematicos no ambiente Excel.
Para contornar estes problemas foi desenvolvido um programa, em linguagem
Pascal (anexd 1), responsavel pela eliminagdo destas linhas com problemas e pelo
célculo da latitude e da longitude em fragdo de grau. Este programa permite ainda a
selecdo dos elementos a serem importados, agrupando-os em arquivos especificos
(p.ex. as laténcias encontram-se reunidas no arquivo * AGE). Dentre estes arquivos
especificos foram aplicados neste trabalho aqueles referentes ao tempo (*HOR), a
latitude (*.LAT), a longitude (*.LON), ao numero de satélites disponiveis no instante
da ocupagéo (*.SAT), a geometria dos satélites (*. DOP) e a laténcia (*.AGE).

FIGURA 15 — TRECHO INICIAL DE UM ARQUIVO NMEA (MENSAGEM GPGGA)

,01.7,+00929,M,,M,003,0000*4F 1 linha: com problema

,01.3,+00930,M,,M,003,0000*4F 2 linha: com problema

$GPGGA,202917 00,2526.80195,S,04913:90014,W,2,06,01.3,+00929,M,,M,003,0000*44 3 linha: NORMAL
$GPGGA,202927.00,2526.80203,S,04913.89980, W,2,07,01.1,+00927,M,,M,004,0000*4D 4’ linha: NORMAL

Nota: trecho do arquivo bruto AZMT.TXT — DGPS ~ 1 ocupagio

Apos efetuar o processo de adecjuagéo dos dados brutos DGPS, separando
cada informacdo em um arquivo especifico, foi realizada a importagao, propriamente
dita, destes dados no ambiente Excel. Com respeito a altitude elipsoidal capturada
diretamente da tela do receptor GPS, a mesma foi inserida manualmente nas
planilhas de trabalho, tomando como referéncia as informagdes de tempo. Por fim,
procedeu~sé a insercéo das coordenadas de referéncia das estagbes teste (tabela
13) nas planithas de trabalho, com a finalidade da mensuragado dos erros
planimétricos (Ep) e altimétricos (EaLt) na técnica DGPS. Por fim, o erro planimeétrico
resultante (Ep) € definido matematicamente pela formula (4.2), a saber:

= (\/((pDGPs ~ Prer )2 + (/?’DGPS.. — Argr )2 ) (4.1)

na qual:

?peps = latitude obtida nos levantamentos DGPS;

¢z = latitude obtida nos levantamentos estaticos;
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Apcps = longitude obtida nos levantamentos DGPS; e

Arge = lOngitude obtida nos levantamentos estaticos.

Para a determinagdo do erro planimétrico (Ep), em unidades métricas,
teve-se que estabeler primeiramente o valor do comprimento dos arcos de 1" sobre o
elipsdide, tanto em latitude quanto em longitude. Considerou-se nestes calculos uma
latitude média da regido em estudo (pm = -25° 26’ 36,480674"), aja vista que as
estagdes aplicadas neste trabalho encontram-se praticamente alinhadas sobre um
mesmo paralelo. A equacao para o célculo do comprimento infinitesimal (ds) sobre o
elipsoide é dado por (RICHARDUS, 1972, p.41 apud BRIONES, 1999, p.49):

ds® = (1\/12 -dop* + N? - cos’ (p-d/12) (4.2)
na qual:

ds = arco de comprimento infinitesimal;

M = raio de curvatura meridiana;

N = raio de curvatura do 1’ vertical:

¢ = latitude;

dp = arco de comprimento infinitesimal em latitude (radianos); e

dJ. = arco de comprimento infinitesimal em longitude (radianos).

Aplicando os parametros definidores do elipsoide WGS84 (a= 6.378.137 m e
1 = 298,257222101) e o valor da latitude média da regiao chega-se ao comprimento
(ds) de um arco de 1" em latitude igual a 30,772 m e de um arco de 1” em longitude
igual a 27,940 m.

O erro altimétrico (E£,,,) é facilmente determinado através da subtragio
entre a altitude elipsoidal obtida nos levantamentos DGPS (4,,) € a altitude
elipsoidal obtida nos levantamentos estéticos (4., ). Tal relagéo € expressa pela

férmula (4.3), a saber:
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Eyr = (hDGPS - hREF) (4.3)

Na sequéncia, serdo apresentados através de graficos e tabelas os

resultados obtidos nas duas ocupagdes DGPS.

4.1.1 PRIMEIRA OCUPAGAO DGPS

Conforme apresentado na tabela 14, no primeiro levantamento DGPS, a
coleta das informagdes planimétricas e altimétricas foram efetuadas a cada 10 seg.
Com relag@o a estratégia de rastreio, instalou-se a antena do receptor GPS sobre as
estagdes teste, realizando uma ocupagéo aproximada de 15 minutos. Ao final de
cada coleta dispunha-se de um arquivo no padrdo NMEA (mensagem GPGGA).
Logo, ao término do primeiro levantamento DGPS detinha-se 10 arquivos, sendo um
arquivo para cada uma das estacgoes teste.

Ap6s a importacdo destes arquivos pelo programa Excel, procedeu-se ao
calculo dos erros planimétricos e altimétricos para cada época (10 seg), sendo
confeccionado em seguida, com estes valores, o grafico correspondente. O grafico 1
é um exemplo caracteristico. Ele se refere aos erros planimétricos e altimétricos
obtidos para a estégéo teste “AZMT". Este grafico apresenta o eixo das abscissas
graduado em épocas, contemplando por inteiro o periodo de ocupagéo de 15 min
(ou 90 épocas), e 0 eixo das ordenadas graduado em metros, para a representacéo
em conjunto dos erros planimétricos (sequéncia em azul) e altimétricos (sequéncia
em vermelho). Os graficos 02, 06, 09, 13, 17, 21, 25, 29, 33 do anexo 2

referem-se aos gréficos das demais estagées teste.
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GRAFICO 1 — ERRO PLANIMETRICO E ALTIMETRICO - 1" OCUPACAO
ESTACAO “AZMT"
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A partir da observacéo do grafico 1, pode-se tecer certos comentarios e
realizar algumas analises. Primeiramente, ao se realizar uma analise visual dele
verifica-se que o comportamento do erro planimétrico (Ep) ao longo do tempo é
muito mais estavel do que o apresentado pelo erro altimétrico (EaLt), ou seja, a
variagao temporal do erro planimétrico € mais suave do que a do erro altimétrico.
Este comportamento néo é caracteristico apenas para a estacao teste “AZMT”, tal
evidéncia pode ser confirmada ao se observar os demais graficos das outras
estacOes teste (graficos 02, 06, 09, 13, 17, 21, 25, 29, 33 do anexo 2). Outra questédo
de relevancia, diz respeito ao chamado “periodo de sintonizagdo”. Ele corresponde
ao intervalo de tempo decorrente do inicio da coleta de informagdes (época 0) até
aproximadamente a época nimero 15, abrangendo um periodo total de tempo de 2
min e 30 seg. No grafico 1, este periodo & definido pelo intervalo (espago)
compreendido entre o eixo das ordenadas e a linha tracejada na cor verde.
Procedendo-se novamente a uma andlise visual do grafico, verifica-se, de uma
forma geral, que a magnitude dos erros planimétricos e altimétricos € maior dentro
deste “periodo de sintonizagdo”. Analisando-se os graficos 12, 16, 19, 23, 27, 31, 35,
39 e 43 do anexo 2 verifica-se que tal afirmagédo ndo é valida apenas para o erro
altimétrico obtido na ocupacgao da estacgdo teste “KM03”".



O comportamento do erro planimétrico pode ser avaliado também por
graficos semelhantes aos 2(a) e 2(b). Estes graficos permitem uma melhor
visualizagdo e quantificagdo da disperséo da solu¢do DGPS com respeito a solugdo
de referéncia, fornecida pelos levantamentos estaticos (se¢do 3.2.1). Para a
elaboracdo do grafico 2(a) foram consideradas todas as informagbes coletadas
durante a ocupacao da estacado teste “AZMT”, enquanto que, para a confecgdo do
grafico 2(b) foram desconsideradas as informacgdes referentes as 15 primeiras
épocas desta coleta, eliminando consequentemente os dados registrados durante o
ja referido “periodo de sintonizacao”.

GRAFICO 2(a) - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS CONSIDERANDO TODAS
AS INFORMAGOES REGISTRADAS - ESTAGAO TESTE “AZMT”
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GRAFICO 2(b) - DlSPERSAQ DA SOLUGCAO DGPS DESCONSIDERANDO AS
INFORMACOES REGISTRADAS DURANTE O PERIODO
DE SINTONIZACAO — ESTACAO TESTE “AZMT”
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Como os gréficos 2(a) e 2 (b) foram construidos na mesma escala fica facil
perceber a melhora que ocorre no posicionamento planimétrico ao se eliminar os
dados referentes as 15 primeiras épocas do levantamento. Observa-se no grafico
2(a) que a solugdo DGPS que mais se afasta da origem, ou simplesmente do
resultado obtido com os levantamentos estaticos (classicos), € da ordem dos 88 cm,
ao passo que no grafico 2(b) esta variacdo fica em torno dos 50 cm. Este fato
também pode ser constatado nos graficos 3, 4, 7, 8, 10, 11, 14, 15, 18, 19, 22, 23,
26, 27, 30, 31, 34 e 35 apresentados no anexo 2.

Para fundamentar numericamente as andlises visuais realizadas
anteriormente foram construidas as tabelas 15 e 16. Na primeira, estdo
apresentados os valores da média aritmética (x ) dos erros planimétricos e os seus
respectivos desvios padrdo (o). Nesta mesma tabela observa-se a presenca de

duas colunas que se reportam as médias aritméticas e duas colunas que se referem
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aos desvios padrdo. Tal formatacdo foi escolhida para ressaltar a degradacao
posicional que ocorre ao se aplicar os dados registrados durante o “periodo de
sintonizagdo”. Com respeito a formatagdo da tabela 16, ela segue os mesmos
padrées apresentados pela tabela 15, porém referindo-se agora aos erros

altimétricos.

TABELA 15 — LEVANTAMENTO DGPS - 1" OCUPACAO - MEDIA E DESVIO PADRAO DO
ERRO PLANIMETRICO

ESTE’;%\O MEDIA (T) | MEDIA(S15) | DESVIOPADRAO(T) | DESVIO PADRAO (S15)
AZMT 0,267 0,223 10,173 0,104
PIL2 0,302 0,292 0,213 0,172
PIL3 0,325 0,267 0,213 0,136
JBOT 0,348 0,295 0,234 0,159
FOOT 1,344 1,077 0829 0,463
TECS 0,361 0,269 , 0,265 0,101
KMO3 0,218 0,179 0,137 0,090
EDIT 0,409 0,330 0,233 0,160
ROND 0,056 0,052 0,049 0,049
CHRI 0,577 0,571 0,173 0,143

Nota: o indice (T) se refere ao conjunto inteiro de observagdes; enquanto o indice (S15) refere-se
ao conjunto de observacdes desconsiderando aquelas pertencentes ao
“periodo de sintonizagio”.

Nota: valores em metros.
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TABELA 16 — LEVANTAMENTO DGPS — 1° OCUPAGAO - MEDIA E DESVIO PADRAQ DO

ERRO ALTIMETRICO
Eﬂg@?fg\o MEDIA (T) | MEDIA (S15) | DESVIO PADRAO (T) | DESVIO PADRAO (S15)
AZMT 0,679 0,420 0,722 0,291
PIL2 1,907 1,655 | 1,288 1194
PIL3 0,599 0,424 0,715 0,307
JBOT 0,739 0,507 0,998 | 0,345
FOOT 1,378 0,800 1,711 0,569
TECS 0,869 0,779 0,669 0,542
KMO03 1,423 1,497 0,739 0,765
EDIT 0,623 0,604 0,438 0,419
ROND 0,861 0,713 0,611 0,544
CHRI 0,556 0,494 0,369 0,331

Nota: o indice (T) se refere ao conjunto inteiro de observagdes; enquanto o indice (S15)
refere-se ao conjunto de observagbes desconsiderando aquelas pertencentes ao
“periodo de sintonizacio”.

Nota: valores em metros.

De uma forma geral, verifica-se uma melhora no posicionamento
planimétrico de aproximadamente 23,8% e na componente altimétrica de 30,1% ao
se desconsiderar os dados compreendidos no “periodo de sintonizagéo”.

Baseando-se nos resultados apresentados nas tabelas 15 e 16, e por
conseguinte na premissa que a qualidade posicional DGPS € melhorada apds o
“periodo de sintonizagdo” decidiu-se pelo éémputo do limite superior (LS) dos
intervalos de confianca de 68,26% (¥ + o), de 95,45% (¥ +20) e de 99,73% (¥ +30)
para estas observacdes, ou seja, desconsiderou-se as 15 primeiras épocas de cada
levantamento. Tais resultados encontram-se representados na tabela 17 e ilustrados

nos graficos 3 e 4.
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TABELA 17 — LEVANTAMENTO DGPS - 1" OCUPAGAO - LIMITE SUPERIOR DOS INTERVALOS
DE CONFIANCA - ERROS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS

ESTAGAO ERRO PLANIMETRICO ERRO ALTIMETRICO
M= LS (68,26%) | LS (95,45%) | LS (99,73%) | LS (68,26%) | LS (95,45%) | LS (99,73%)
AZMT 0,327 0,431 0,535 0,711 1,002 1,293
PIL2 0,464 0,636 0,808 2,849 4,043 5,237
PIL3 0,403 0,539 0,675 0,731 1,038 1,345
JBOT 0,454 0,613 0,772 0,852 1,197 1,542
FOOT 1,540 2,003 2,466 1,369 1,938 2,507
TECS 0,370 0,471 0,572 1,321 1,863 2,405
KMO03 0,269 0,359 0,449 2,262 3,027 3,792
EDIT 0,490 0,650 0,810 1,023 1,442 1,861
ROND 0,101 0,150 0,199 1,257 1,801 2,345
CHRI 0,714 0,857 1,000 0,825 1,156 1,487

Nota: valores em metros.

GRAFICO 3 - LEVANTAMENTO DGPS — 1° OCUPAGAO - LIMITE SUPERIOR DOS INTERVALOS
DE CONFIANCA — ERRO PLANIMETRICO

3,00

2,50

2,00

/

, I\

I/ \\ |
S Y4

metros
-
g

- —

0,00

AZMT PIL2 PIL3 JBOT FOOT TECS KM03 EDIT ROND CHRI
Estacdes Teste

—e—Eiro Planimétrico - LS(68,26%) —#— Erro Planimétrico - LS(95,45%) —a—Erro Planimétrico - LS(99,73%)




74

GRAFICO 4 - LEVANTAMENTO DGPS - 1’ OCUPAQAO — LIMITE SUPERIOR DOS INTERVALOS
DE CONFIANCA - ERRO ALTIMETRICO
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Com respeito ao erro planimétrico, observa-se no gréfico 3, a existéncia de
resultados andbmalos para duas estagdes teste, a “FOOT” e a “ROND”. Dentre todas
as estacdes teste, a “FOOT” € a que mais possue obstaculos ao seu redor,
descortinando problemas de comunicagéo (recepcgéo das corregdes diferenciais) e
de possiveis ocorréncias das perdas de sinal. Ela encontra-se a 4,25 Km da estagéo
de referéncia, conforme indica-se na tabela 13. O grafico 16 do anexo 2 mostra a
ocorréncia de picos de HDOP (Horizontal Dilution of Precision) de até 2,4 para a
estacdo “FOOT”, sendo que o valor médio encontrado para as demais estacdes
teste foi igual a 1. Com relagc&o aos resultados obtidos na estagéo teste “ROND”, os
mesmos n&o eram esperados visto que a comprimento da linha de base, para este
caso, é de aproximadamente 25 Km. Ao contrario da estacado teste “FOOT”, a ROND
encontra-se em um lugar alto e aberto, livre de qualquer tipo de interferéncia. De
uma maneira geral, salvo algumas excegdes, o erro planimétrico na 1° ocupacéo
DGPS variou de 40 cm a 1 m. Contudo, mesmo considerando-se estas excegdes, o
erro cometido foi inferior a 2,5 m, valor este admissivel para os posicionamentos
DGPS.
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Com relagéo aos resultados da componente altimétrica, verifica-se através
do gréfico 4, que para 80% das estagées' teste o erro altimétrico foi inferior a 2 m.
Infelizmente, a mensagem NMEA GPGGA nao disponibiliza o valor do VDOP
(Vertical Dilution of Precision), tornando assim mais dificil uma analise sobre o
comportamento das solucdes altimétricas nos levantamentos DGPS.

A partir das informagdes disponibilizadas pela mensagem NMEA GPGGA é
possivel construir também um grafico contendo alguns parametros do rastreio,
dentre eles tem-se: o0 HDOP, o numero de satélites disponivel no instante da
ocupacio e a laténcia. Um exemplo caracteristico é o gréafico 5, o qual foi gerado a
partir de dados coletados na estacdo teste “PIL3". Os gréficos para as demais
estaglOes teste encontram-se no anexo 2 (graficos 01, 05, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36).

Segundo BRIONES (1999, p.81) assim como o fator distancia degrada a
qualidade dos posicionamentos em tempo real, o fator laténcia, também o faz.
Porém, com os levantamentos DGPS realizados neste trabalho, ndo foi possivel
correlacionar o aumento da laténcia com Ia degradacd@o em posigao. Tal fato pode
ser evidenciado ao se combinar os resultados apresentados nos graficos 5 e 06 (do
anexo2). Por exemplo, durante o periodo de tempo compreendido entre as épocas
62 e 65 existiu uma leve tendéncia no acréscimo da laténcia, contudo o erro
planimétrico neste mesmo periodo encontra-se numa tendéncia de queda (ou
decréscimo). Neste mesmo exemplo, é possivel observar que o erro altimétrico entre
as epocas 23 e 27 sofre uma ligeira redugéo, porém neste intervalo ocorre um
aumento na laténcia. Deve-se esclarecer que em muitos casos a reciproca também
€ verdadeira. Tal situacéo indica a necessidade de estudos mais aprofundados com

respeito a integridade do fator RRC ao longo do tempo.
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GRAFICO 5 - PARAMETROS DO RASTREIO - 1" OCUPACAO
ESTACAO TESTE “PIL3"
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4.1.2 SEGUNDA OCUPAGAO DGPS

Para assegurar a integridade das solu¢ées obtidas no primeiro levantamento
DGPS (segédo 4.1.1), realizou-se uma nova ocupacgédo das estagdes teste. Neste
caso, conforme apresentado na secéo 3.3, a mensagem “GPGGA” foi coletada a
cada 1 seg e as informagdes altimétricas a cada 10 seg.

A apresentagdo dos resultados obtidos nesta ocupacéo seguem a mesma
formatacdo exposta na secdo 4.1.1, ou seja, foram construidas tabelas contendo
informacdes referentes a variagdo dos erros planimétricos e altimétricos ao longo do
tempo para as diferentes estacées teste, e foram confeccionados os seus
respectivos graficos.

Observou-se na segédo 4.1.1, que as solugdes DGPS, da 1" ocupagéo, eram
instaveis nos instantes iniciais do rastreio. Consequentemente, o primeiro aspecto
que foi analisado nesta etapa, refere-se a confirmagdo da existéncia ou ndo deste
“periodo de sintonizag&o” para os dados coletados durante a 2" ocupacdo DGPS.

Elaborou-se novamente os graficos que exprimem o comportamento dos erros
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planimétricos e altimétricos ao longo do tempo. O grafico 6 apresenta estes erros
referentes a ocupagédo da estacgado teste “AZMT". Os graficos dos erros planimétricos
e altimétricos para as demais estagdes teste encontram-se no anexo 3 (gréaficos 04,
08, 12, 16, 20, 24, 28, 32).

GRAFICO 6 — ERRO PLANIMETRICO E ALTIMETRICO — 2° OCUPAGAO
ESTACAO “AZMT”
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Ao se proceder uma analise visual do grafico 6 verifica-se que o
comportamento dos erros planimétricos e altimétricos também € instavel no inicio do
rastreio. Com a analise dos resultados das demais estacdes teste (tabelas 23 e 24
do anexo 3), verificou-se que em apenas 20% das investigacbes realizadas foram
observadas um decréscimo na qualidade posicional ao se eliminar os dados
referentes ao “periodo de sintonizagdo”. De uma forma geral, verifica-se uma
melhora no posicionamento planimétrico de aproximadamente 316% e na
componente altimétrica de 16,4% ao se eliminar as 150 primeiras épocas de dados.
Tais analises vem comprovar a ocorréncia de um “periodo de sintonizagdo” nos
levantamentos DGPS. Pode-se reafirmar também, que o comportamento dos erros

planimétricos ao longo do tempo & mais suave do que dos erros altimétricos.
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Na sequéncia, partindo-se da proposicdo de que as melhores solugdes
DGPS encontram-se apés a conclusao do “periodo de sintonizagdo”, foi realizado o
calculo do limite superior (LS) desta solugdo para os intervalos de confianga de
68,26% (x+0), de 9545% (¥+20) e de 99,73% (¥+30), eliminando-se neste
cdmputo as primeiras 150 épocas de cada uma das sequéncias de dados. Tais

resultados encontram-se indicados na tabela 18 e ilustrados nos graficos 7 e 8.

TABELA 18 — LEVANTAMENTO DGPS - 2° OCUPAQAO - LIMITE SUPERIOR DOS INTERVALOS
DE CONFIANCA - ERROS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS

ESTAGAO ERRO PLANIMETRICO ERRO ALTIMETRICO
TESTE 1 s (68,26%) | LS (95,45%) | LS (99,73%) | LS (68,26%) | LS (95,45%) | LS (99,73%)
AZMT 0,350 0,456 0,562 0,515 0,729 0,943
PIL2 0,828 1,088 1,348 1,308 1,873 2,438
PIL3 0,310 0,414 0,518 1,389 2,004 2,619
JBOT | 0,368 0,463 0,558 1,699 2,437 3,175
FOOT | 0,891 1,176 1,461 2,464 3,480 4,496
TECS 1,269 1,781 2,203 1,450 2,031 2,612
KMO03 0,788 1,032 1,276 i,437 1,965 2,493
EDIT 2,396 3,403 4,410 3,138 4,464 5,790
ROND 0,496 0,598 0,700 1,230 - 1,617 2,004
CHRI 0,433 0,527 0,621 0,760 1,068 1,376

Nota: valores em metros.
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GRAFICO 7 - LEVANTAMENTO DGPS — 2' OCUPAGAO - LIMITE SUPERIOR DOS INTERVALOS
DE CONFIANCA — ERRO PLANIMETRICO
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GRAFICO 8 - LEVANTAMENTO DGPS - 2’ OCpPAQAO - LIMITE SUPERIOR DOS INTERVALOS
DE CONFIANCA - ERRO ALTIMETRICO
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Analisando-se os gréaficos 07 e 08, verifica-se a ocorréncia de uma
anormalidade nos resultados apresentados pela estagao teste “EDIT”. Nela, os erros
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planimétricos e altimétricos, dentro de uma confiabilidade de 99%, ficaram em torno
de 4,4 m e 5,8 m, respectivamente. Ao se analisar os resultados obtidos nas outras
estacGes teste, considerando-se este mesmo padréo de confiabilidade, observa-se
que em 80% das investigacbes os erros planimétricos e altimétricos nao
ultrapassaram a 1,5 m e 3,2 m, respectivamente. Durante a segunda ocupagé&o da
estacédo teste “EDIT" houveram inimeros problemas referentes a recepcao das
corregbes diferenciais, o que. possivelmente prejudicou a qualidade posicional.
Mediante uma andalise do grafico 5 (do corpo do texto), dos graficos 1, 5, 12, 16, 20,
24, 28 e 32 (presentes no anexo 2), e dos graficos 3, 7, 11, 15, 19, 23, 27, 31 e 35
(presentes no anexo 3) observa-se que na 1' ocupagdo DGPS ocorreram menores
variagdes no numero de satélites e de laténcia do que na 2" ocupagao. Tal fato,
indica que o enlace de comunicagdo na 2 ocupagdo néo funcionou tdo bem quanto
na 1" ocupacdo. Esta citacdo comprova a necessidade de se realizar novas
investigacGes e estudos com respeito aos enlaces de comunicagéo.

4.1.3 ANALISE CONJUNTA DAS OCUPAGOES DGPS

A partir de uma analise conjunta dos resultados obtidos nas duas ocupagdes
DGPS (secdes 4.1.1 e 4.1.2) elaborou-se a tabela 19. Os elementos que a compbem
referem-se aos maiores valores, considerando um intervalo de confiabilidade de
99,73%, dos erros planimétricos e altimétricos encontrados nas duas ocupagdes
DGPS.

Ao se analisar os valores apresentados na tabela 19, verifica-se que o erro
planimétrico variou de 0,562 m (estacdo teste “AZMT”) & 4,41 m (estagéo teste
“EDIT"), ao passo que erro altimétrico de 1,293 m (estacado teste “AZMT") e 5,790 m
(estagado teste “EDIT”"). Agora, ao se retirar da solugdo final DGPS os resultados

andmalos obtidos pelas estacdes “problematicas”'®

, percebe-se que para linhas de
base cujo comprimento ndo excedam os 30 Km, o erro planimétrico deve variar de
0,6 m a 2,5m, enquanto o erro altimétrico deve oscilar entre 1,3 m até 4,5 m. Porém,
deve-se salientar que para linhas de base de comprimento até 2 Km, os erros

planimétricos e altimétricos devem ser inferiores a 0,8 m e 3,2 m, respectivamente.
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TABELA 19 — SOLUGAO CONJUNTA DAS OCUPAGOES DGPS

ESTACAO TESTE | o \\iEe 100 ALTIMETRICO

AZMT 0,562 1,293
PiL2 1,348 5,237
PIL3 0,675 2,619
JBOT 0,772 3,175
FOOT 2,466 4,496
TECS 2,293 2,612
KMO3 1,276 3,792
EDIT 4,410 | 5,790
ROND 0,700 2,345
CHRI 1,000 1,487

Nota: valores em metros.

Outro aspecto observado nas se¢des 4.1.1 e 4.1.2 diz respeito a ocorréncia
do chamado “periodo de sintonizagdo” nos levantamentos DGPS. Verificou-se na
1" ocupacdo uma melhora de 23,8% para o posicionamento planimétrico e de 30,1%
para o posicionamento altimétrico, ao se eliminar os dados registrados durante o
“periodo de sintonizag&o”. Tal caracteristica também foi evidenciada na 2° campanha
DGPS, na qual houve uma melhora de 31,6% no posicionamento planimétrico e
16,4% no posicionamento altimétrico. Portanto, é aconselhavel que o usuario DGPS
usufrua apenas deste tipo de posicionamento apds ao término do “periodo de
sintonizagao”.

4.2 RESULTADOS RTK E SUAS ANALISES

Conforme mencionado na segdo 3.4, a investigacdo para a definigdo da
correlagdo espacial na técnica RTK contou com apenas um levéntamento. Contudo,
em virtude de problemas ocorridos no computador da estagéo de referéncia, nio foi
possivel realizar a ocupacg@o das estagées teste “EDIT”, “TECS” e “CHRI”. Os dados

'® As estagSes teste problemdticas foram: “FOOT” (1 ocupagdo), “PIL2” (I' ocupagio) e
EDIT” (2 ocupagio).
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coletados para as demais estacbes teste encontram-se dispostos em arquivos de
texto (*.RTK).

O tratamento dos dados RTK seguiu a mesma sequéncia empregada para
os dados DGPS, ou seja, foi realizada inicialmente a importagcdo destes dados no
ambiente Excel e em seguida procedeu-se o calculo dos erros planimétricos e
altimétricos, através das equacgdes 4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente. Neste caso, o
processo de importagdo dos dados tornou-se mais simples, visto que os elementos
(graus, minutos e segundos) que estabelecem os valores das latitudes e longitudes
encontram-se separados por colunas nos arquivos * RTK (Figura 16).

FIGURA 16 — TRECHO DE UM ARQUIVO DE EXTENSAO RTK

495325, 000 —25 26 48 05236.—49 13 53 87915 928 0849 llnha 1
495326, OOO —25 26 47 97736§ 49 13 53 95536 924, 1205 linha 2
495327, 000 -25% 26 48 00681% 49 13 53 91308 928, 1824 linha 3

nnnnnn,nnn -25 26 48,08285 -49 13 53,91070 929,9206 linha n

_ Outro aspecto enfatizado na sec¢do 3.4 diz respeito aos procedimentos
realizados«durante a ocupacgéo das estagdes teste. Uma das caracteristicas mais
marcantes neste tipo de levantamento corresponde ao processo de “reinicializagao”
da solucdo RTK apds terem sido decorridos aproximadamente 60 seg desde o
instante da fixacdo das ambiglidades inteiras (N). Tal processo pode ser melhor
visualizado no grafico 9. Ele se refere aos dados coletados durante o rastreio da
estacdo teste “AZMT”, sendo que a seqiéncia azul descreve o comportamento
temporal do erro planimétrico e a seqiéncia vermelha o comportamento temporal do
erro altimétrico. Ao se observar este gréafico, percebe-se que em certos intervalos de
tempo (aproximadamente de 60 seg) os erros planimétricos e altimétricos est&o
praticamente sobrepostos ao eixo das abscissas. E dentro deste intervalo de tempo
que se encontra as solugbes compativeis com o padrdo RTK. Os graficos das

demais estagﬁes teste encontram-se no anexo 4 (gréficos 1, 3, 5,7, 9 e 11).
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GRAFICO 9 —- PROCESSO DE REINICILIZACAO DA SOLUCAO NA TECNICA RTK - ESTACAO
TESTE “AZMT"
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Nota: A indica o instante de tempo no qual a ambigiiidade inteira é fixada.
O indica o instante de tempo no qual ocorreu a “reinicializagio” da solucgéo.

Portanto, para um estudo mais efetivo da precisdo da solugdo RTK, foram
gerados novamente os graficos referentes aos erros planimétricos e altimétricos,
considerando apenas os resultados com as ambiguidades inteiras resolvidas (ou
fixadas). Estes graficos apresentam pequenos trechos de dados com
aproximadamente 60 seg cada um. O grafico 10 € um exemplo caracteristico. Nele,
observa-se a existéncia de pequenos triangulos verdes, os quais foram inseridos
manualmente nestes graficos com a fungdo de indicar os instantes em que
ocorreram a fixagdo das ambiguidades inteiras (N) e consequentemente na
separagao das diversas solugdes (ou trechos). O grafico 10 foi constituido por dados
coletados na estacdo teste “AZMT”.
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GRAFICO 10 - ERROS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS NA SOLUGAO RTK - ESTAGAO
TESTE “AZMT”
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Ao se proceder uma analise visual do grafico 10, observa-se que a
magnitude dos erros altimétricos € menor do que a apresentada para o0s erros
planimétricos. Tal situagcdo também foi verificada nas estagdes teste “PIL3”, “JBOT”
e “FOOT” (graficos 4, 6 e 8, respectivamente, no anexo 4) . Contudo, verifica-se que
a variagdo temporal dos erros planimétricos € mais suave com relagdo a variagao
temporal dos erros altimétricos. No tocante ao erro altimétrico da estagdo teste
“ROND” (grafico 12 do anexo 4) , observou-se que os resultados das 4 solugdes
RTK n&o s&o homogéneos entre si (ocorre “saltos” entre uma solugdo e a outra), no
entanto o comportamento dentro de cada solugZo € estavel.

Nas tabelas 20 e 21 estdo representadas as médias aritméticas dos erros
planimétricos e altimétricos para cada estagdo teste, os desvios padréo
correspondentes e os limites superiores destas solugbes para os intervalos de

confianga de 68,26% (¥ + o), de 95,45% (¥ +20) e 99,73% (¥ +30).



TABELA 20 — ERRO PLANIMETRICO NA TECNICA RTK

ERRO PLANIMETRICO

ESTAGAO

TESTE | MEDIA | DESVIO PADRAO | LS (68,26%) | LS (95,45%) | LS (99,73%)
AZMT | 1,077 0,410 1,487 1,897 2,307
PIL2 0,082 0,403 1,385 1,788 2,191
PIL3 1,727 0,405 2,132 2,537 2,942
JBOT 1,509 0,492 2,001 2,493 2,985
FOOT | 2,485 0,884 3,369 4,253 5,137
KMO3 | 2,929 1,188 4,117 5,305 6,493
ROND | 2,205 1,027 3,322 4,349 5,376

Nota: valores em centimetros.

TABELA 21— ERRO ALTIMETRICO NA TECNICA RTK

ESTAGAO ERRO ALTIMETRICO
TESTE | MmEDIA | DESVIO PADRAO | LS (68,26%) | LS (95,45%) | LS (99,73%)
AZMT | 0737 0,467 1,204 1,671 2,138
PIL2 4,638 1,913 6,551 8,464 10,377
PIL3 1,502 0,715 2,217 2,032 3,647
JBOT 1,303 1,244 2,637 3,881 5,125
FOOT | 1,398 0,929 2,327 3,256 - 4,185
KMO3 9,205 1,533 10,738 12,271 13,804
ROND | 2610 2,418 5,028 7,446 9,864

Nota: valores em centimetros.
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GRAFICO 11 - LIMITES SUPERIORES (99,73%) DAS SOLUCOES RTK
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No gréfico 11 estao ilustrados os valores dos limites superiores das solugbes
RTK, considerando apenas o intervalo de confiangca de 99,73%. Ao se analisar este
grafico, verifica-se um leve acréscimo na magnitude do erro planimétrico, conforme a
estagao teste distancia-se da estagao de referéncia (RM03). Tal efeito denomina-se
correlacéo espacial. Verifica-se que para as estagdes teste préximas a estacdo de
referéncia esta correlagcao espacial € pequena e que a medida que a estacdo teste
se afasta dela, esta correlagdo aumenta, salvo algumas exceg¢des. Elaborou-se
também os chamados intervalos de confianga. Com estes, o usuario de um sistema
RTK podera saber a priori o valor aproximado do seu erro planimétrico, em funcéo
do seu afastamento com relagdo a estagéo de referéncia. De uma maneira geral,
para linhas de base de comprimento inferior a 1,5 Km, o erro planimétrico sera
menor que 3 cm; ao passo que para linhas de base superiores a este comprimento
(neste caso até 25 Km), o erro planimétrico ficara entre 3 e 7 cm.

Com respeito aos erros altimétricos, observa-se no grafico 11, a ocorréncia
de resultados andmalos para duas estagbes teste, a “PIL2” e a “KMO03”". Para a
estacdo teste “PIL2" a diferenca entre a solugdo RTK e a fornecida pelo
levantamento estatico foi da ordem de 10,4 cm, enquanto para a estagdo teste
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“KMO3" esta diferenca foi de 13,8 cm. Tomando como base estas diferencgas,
levantou-se a hipotese de que a componente altimétrica destas estagbes teste
tinham sido processadas erroneamente na secéo 3.2.1. Porém, esta hipétese foi de
pronto recusada em face de que em trabalhos anteriores o desnivel geométrico entre
as estagdes teste “PIL3” e “PIL2” é da ordem de —1 cm, ao passo que o desnivel
geométrico determinado na segéo 3.2.1, para estas mesmas estagbes teste, foi de
-1,2 cm. Contudo, visando estabelecer parametros para o usuario de um sistema
RTK, pode-se dizer que o erro altimétrico, para linhas de base de até 25 Km, varia
de aproximadamente 2 a 15 cm. Cabe resaltar que o erro altimétrico é de uma forma
geral de 1,5 a 2 vezes o valor do erro plénimétrico (secédo 2.1.4.3), desta forma os
erros obtidos mostram-se praticamente dentro do estabelecido para o sistema GPS.

Outro estudo realizado com os dados provenientes do levantamento RTK foi
a determinagéo da correlagdo entre 0 aumento do comprimento da linha de base e
o tempo necessario para que as ambiglidades inteiras (TTFA) fossem resolvidas
(ou fixadas). Tomando por base o grafico 12, o TTFA corresponde ao periodo de
tempo despendido entre uma “reinicializacio” da solugdo ( ©0) e a préxima fixacéo
das ambiglidades (A). No gréfico 12 encontram-se representados os valores médios
dos tempos necessarios para a fixagdo das ambiguidades inteiras, em cada estagéo
teste. Ressalta-se que nestas ocupag¢des o nimero de satélites variou de 7 ao.
Analisando o grafico 12, percebe-se que a medida que a estagdo movel distancia-se
da estagdo de referéncia (RM03) ha um aumento no terripo de fixagdo das
ambigtidades inteiras (TTFA). Constata-se que a estacao teste “AZMT” necessitou
em média 50 seg para a realizagdo deste processo, enquanto que a estagdo teste
“ROND" necessitou em média de 201 seg.
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GRAFICO 12 - TEMPO DE FIXACAO DAS AMBIGUIDADES INTEIRAS (TTFA)
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4.3 ANALISE DOS RESULTADOS DGPS E RTK

Mediante os resultados apresentados nas secbes 4.1 e 4.2 pode-se
constatar que, para um intervalo de confiabilidade de 99,73%, o DGPS possibilitou
erros planimétricos inferiores a 4,5 m, ao passo que na técnica RTK estes erros nao
ultrapassaram a 7 cm. Com respeito aos erros altimétricos, verificou-se que os
mesmos sdo inferiores a 4,5 m na técnica DGPS e a 15 cm na técnica RTK. Cabe
salientar que tais valores apresentam-se dentro dos padrdées preconizados na
literatura (sec&o 2.1.4.3). Fica evidenciado entdo que a solugdo RTK, por empregar
nos seus computos as corre¢des diferenciais da fase das portadoras, € mais precisa
com relagao a DGPS (cdédigo suavizado pela portadora).

Outro aspecto destacado nas secdes 4.1 e 4.2 refere-se ao tempo
necessario que o usuario DGPS ou RTK tem que aguardar para usufruir da maxima
potencialidade destes sistemas, ou simplesmente, das melhores solu¢des. Na
técnica DGPS este tempo foi designado de “periodo de sintonizagédo”, ao passo que
na técnica RTK o mesmo reporta-se ao periodo necessario para a fixacdo das
ambiguidades inteiras (TTFA). Verificou-se que o “periodo de sintonizacdo”
corresponde a um intervalo de tempo de aproximadamente 150 seg. Com relagéo ao
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tempo de fixagdo das ambiguidades inteiras (TTFA) constatou-se que o seu valor
aumenta progressivamente, a medida que a estagdo mével se afasta da estacéo de
referéncia. Neste caso, observou-se que para linhas de base de até 1,5 Km de
comprirhento, a magnitude do TTFA deve variar de 50 a 100 seg; e que para linhas
de base de 1,5 a 11 Km este valor ndo deve superar os 120 seg.

Verificou-se que, para linhas de base de até 11 Km, a técnica RTK permitiu
solugdes mais precisas do que as DGPS, e ainda em um menor tempo de ocupagéo.
Para a linha de base de 25 Km (estacgao teste “ROND”) foram necessarios 201 seg
em média para que as ambiguidades inteiras fossem resolvidas, tempo este superior
ao “periodo de sintonizagdo” do DGPS. Contudo, houve um ganho substancial em
acuracia, ou seja, 7 cm para a técnica RTK e 4,5 m para o DGPS (posicionamento
planimétrico).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Uma das caracteristicas marcantes na area tecnolégica diz respeito a busca
incessante por novos métodos e técnicas com vistas a otimizagédo de tarefas e ao
barateamento de custos. Na area referente a Engenharia Cartogréfica isto ndo e
diferente. Procura-se, cada vez mais, que 0S processos de aquisicao das
informagdes e de geragdo dos resultados sejam realizados praticamente em tempo
real. E dentro deste contexto, que a aplicacdo das técnicas DGPS e RTK nos
levantamentos de campo tém se mostrado bastante eficiente.

O objetivo principal dessa dissertagéo consistiu na investigagao da acuracia
e da correlacdo espacial nas técnicas DGPS e RTK, ou seja, tentou-se definir
parametros que relacionassem a degradacdo em posigdo com © aumento
progressivo do comprimento da linha de base. .

Para a técnica DGPS, verificou-se que a solugéo, para linhas de base de até
30 Km, ndo possue um comportamento uniforme. Foi observado na 1’ ocupagao que
a estagéo teste “ROND”, apesar de se encontrar a 25 Km da estacéo de referéncia
(RMO3), apresentou melhores resultados que a estagdo teste "AZMT” distante
apenas 200m da estacdo de referéncia. Tais circunstancias dificultaram num
estabelecimento fiel da correlagéo espacial para esta técnica. Contudo, constatou-se
que, para estas linhas de base, o erro planimétrico ndo deve ser superior a 4,5 m ou
2,5 m ao se desconsiderar os resultados das estagdes “problematicas”, enquanto
que o erro altimétrico ndo deve ultrapassar os 6 m.

Outro aspecto observado na técnica DGPS refere-se a ocorréncia do
‘periodo de sintonizagdo”. Verificou-se uma melhora na quélidade do
posicionamento de um torno de 20% a 30% ao se eliminar do cdmputo final os
dados coletados durante este periodo. Recomenda-se portanto que o usuario DGPS
torne operacional o seu sistema (comege a coletar as informagées em campo) apos
ao término do “periodo de sintonizagdo”, o que corresponde aproximadamente a
150 seg contados a partir do inicio do rastreio.

A relacéo entre a degradagado posicional € o aumento do comprimento da

linha de base ficou mais evidente na técnica RTK‘ (grafico 11). Contudo, devido a

ocorréncia de pequenas flutuagdées na solugdo final, optou-se apenas pela defini¢io
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dos chamados intervalos de confianga. De uma maneira_geral, para linhas de base
de comprimento inferior a 1,5 Km, o erro planimétrico serd menor que 3 cm; ao
passo que para linhas de base superiores a este comprimento (neste caso até 25
Km), o erro planimétrico ficaraentre 3e 7 Cm.

Conforme apresentado na sec¢do 2.1.4.3.3, o principio da técnica RTK
fundamenta-se na transmissao/recepgao das corre¢des da fase das portadoras e por
conseguinte na resolugéo rapida das ambigtidades inteiras (OTF). Aproveitando-se
das informagdes de tempo disponiveis nos arquivos *.RTK calculou-se o periodo
necessario para a fixagdo das ambiglidades inteiras (TTFA). Observou-se um
aumento progressivo na magnitude do TTFA a medida que a estagdo movel se
afasta da estag&o de referéncia, sendo este valor variante entre aproximadamente
50 e 200 seg, para uma linha de base de até 25 Km.

Recomenda-se também a realizagdo das seguintes investigagdes, a saber:

(a) realizar a ocupacgao de outras estagdes teste (em vérias dire¢bes), com vistas a
uma melhor quantificacdo do comportamento dos erros planimétricos e
altimétricos a medida que as estagdes de referéncia e a movel se afastam,

(b) ocupacéo das estagdes teste por um periodo de algumas horas, de forma a que
se possa correlacionar, com maior eficacia, a mudanga da geometria dos

satélites com o erro posicional;

(c) coletar as informacdes de temperatura e pressdo tanto na estagéo de referéncia
quanto na estacgao teste, com a finalidade de estabelecer o relacionamento entre
o comportamento do erro posicional e as condi¢gdes atmosféricas locais;

(d) realizar estudo semelhante ao aplicado neste trabalho, porém variando a posigao
geografica da estagdo de referéncia, colocando-a preferencialmente em um
ponto mais elevado e conseqlentemente livre de obstrugdes;
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(e) aplicar outro tipo de enlace de comunicagdo no processo de transmisséo e
recepg¢do das corregdes diferenciais (p.ex. ondas portadoras das radios FM ou
telefonia celular) para quantificar a influéncia destes no posicionamento em

tempo real,
(f) aplicar a técnica PDGPS em um estudo semelhante ao realizado neste trabalho;

(g) realizar um estudo mais efetivo sobre a influéncia da laténcia no erro posicional,

tendo em vista que a SA encontra-se desligada;

(h) aplicar as técnicas DGLONASS e RTKGLONASS no posicionamento em tempo
real, tendo em vista que o sistema GLONASS tem sido muito empregado por

parte da comunidade cartografica; e

(i) realizar a integracdo da técnica RTK com os programas computacionais tipo
CAD, visando um projeto de atualizagio cartografica em tempo real.



ANEXO 1

Programa para leitura dos arquivos no padrao NMEA-GPGGA

Program GPGGA;

Uses Crt;

Var
{***** declarag@o das variaveis do arquivo BASE *****}
cédigo : String[6);  { codigo }

vl :Char;

hors : String[2);
mins : String[2];
segs : String[2};
dseg : String[3};
v2 :Char;

glats: String[2];
miats: String[8];

v3 :Char;
slat : Char;
v4 : Char;

glons: String[3];
mlons: String{8];
v5S :Char;
slon : Char;

v6 :Char;

ind : Char;

v7 :Char;
nsat : String [2];
v8 :Char;
hdop : String [4];
v9 : Char,
hant : String [6];
v10 : Char;
unia : Char;

v11 : Char;
hgeo : String[6};
v12 : Char;
unig : Char,
v13 : Char,
age : String[3];
vi14 : Char;

ret : String[3];

{virgula 1}

{ hora em string }

{ minuto em string }

{ segundo em string }

{ decimo de segundo em string }

{ virgula 2}

{ grau da latitude em string }

{ minuto e decimo da latitude em string }
{ virgula 3}
{ sinal da latitude }

{ virgula4}

{ grau da longitude em string }

{ minuto e decimo-da longitude emstring'}
{ virgula 5}

{ sinal da longitude }

"~ {virgula 6}

{ indicador 1-GPS 2-DGPS }

{ virgula 7}

{ numero de satelites }

{ virgula 8}

{HDOP }

{ virgula 9}

{ altura da antena string}

{ virgula 10}

{ unidade de medida da aitura da antena M-metro }
{ virgula 11}

{ altura geoidal }

{ virgula 12}

{ unidade de medida da altura geoidal ? M-metro }
{virgula 13}

{ idade dos dados }

{ virgula 14}

{ retorno de carro }

{***** declara¢do das varidveis do programa *****}

nome : String(8];

nomecomp : String[12];

etxt : String(4];
ehor : String[4];
elat : String[4];
efon : String(4];
esat : String[4];
edop : String[4];
ealt : String[4];
eage : String{4];

{***** declaragdo das variaveis tipo real *****}

glatr : Real;
miatr : Real,
glonr : Real;
mionr : Real;
latr : Real,
lonr : Real;
inteiro : Integer;

{***** declaragéo das variaveis tipo arquivos *****}
fixt : Text; { arquivo original NARTXT }

fhor : Text;
flat : Text;

flon : Text;
fsat : Text;

{arquivodehora  ??7?7722.HOR}
{ arquivo de latitude  ?7??77722.LAT}
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fdop : Text; { arquivo de hdop 7?7??77??.DOP }

falt : Text; { arquivo de altura ant ?7??????.ALT }
fage : Text; { arquivo de idade dados ??7?????.AGE }
begin
If ParamSTR(1)=" then
begin
Write(#7);

WriteLn('Falta de parametros.’);
WriteLn(‘O arquivo deve ser .TXT');
WriteLn('Digite o nome do arquivo sem a extens&£o .TXT');
WriteLn(EXPLO: C:\>GPGGA JBOT);
Hait(1);
end,;
CirScr,
nome:=ParamStr(1);
etxt: =" TXT";
nomecomp:=nome+etxt;
Assign(ftxt, nomecomp);
{$!-} Reset(ftxt); {$I+}
If IOResult <> 0 Then
begin
Write(#7),
Write('Erro na abertura do arquivo ',nomecomp,’ !f!');
Repeat Until Keypressed;

Halt(1);
end;
ehor:="'HOR';
elat:=".LAT"
elon:=".LON’,
esat:=".SAT
edop:=".DOP";
ealt:="ALT"
eage:= ' AGE',

Assign(ftxt, nome+etxt);
{$1-} Reset(ftxt); {$1+}
Assign(fhor, nome+ehor);
{$!-} Rewrite(fhor); {$!+}
Assign(flat, nome+elat);
{$!-} Rewrite(flat); {$1+}
Assign(flon, nome+elon);
{$1-} Rewrite(flon); {$+}
Assign(fsat, nome+esat),
{$!-} Rewrite(fsat); {$+}
Assign(fdop, nome+edop);
{31-} Rewrite(fdop); {$1+}
Assign(falt, nome+ealt),
{$1-} Rewrite(falt); {$1+}
Assign(fage, nome+eage);
{$i-} Rewrite(fage); {$!+}

WriteLn('Criando os arquivos...");

While Not EOf{(ftxt) do
begin .
ReadLn(ftxt,codigo,v1,hors,mins,segs,dseg,v2,glats,mlats,v3,slat,v4,
glons,mlons,v5,slon,v6,ind,v7,nsat,v8,hdop,v9,hant,v10,
unia,v11,v12,unig,v13,age,ret),

WriteLn(fhor,hors+mins+segs);

Val(glats,glatr,inteiro);
Val(mlats,mlatr,inteiro);
Val(glons,glonr,inteiro);
Val(mlons,mlonr,inteiro);

If stat = 'S’ then
latr := - (glatr+mlatr/60)
Eise

latr := (glatr+mlatr/60);
If slon = ‘W' then
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lonr ;= - (glonr+mlonr/60)
Else
lonr := (glonr+mlonr/60);

WriteLn(flat,latr:3:8),
WriteLn(flon,lonr:4:8),
WriteLn(fsat,nsat);
WriteLn(fdop,hdop);
WriteLn(falt,hant),
WriteLn(fage,age),
end;
Close(ftxt);
Close(fhor);
Close(flat);
Close(flon);
Close(fsat);
Close(fdop);
Close(falt);
Close(fage);

Write(#7),

Write(#7);

WriteLn('Pronto.");
end.
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ANEXO 2
LEVANTAMENTO DGPS - 1° OCUPAGAO

(A) Estagao Teste “AZMT”

GRAFICO 01 — PARAMETROS DO RASTREIO ESTAGAO TESTE “AZMT”
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(B) Estagao Teste “PIL2”

GRAFICO 02 - ERRO PLANIMETRICO E ALTIMETRICO
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GRAFICO 03 - DISPERSAO DA SOLUCAO DGPS CONSIDERANDO TODAS
AS INFORMACOES REGISTRADAS - ESTAGCAO TESTE “PIL2”
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GRAFICO 04 - DISPERSAO DA SOLUCAO DGPS DESCONSIDERANDO AS
INFORMAGOES REGISTRADAS DURANTE O PERIODO
DE SINTONIZACAO — ESTACAO TESTE “PIL2”
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GRAFICO 05 - PARAMETROS DO RASTREIO ESTACAO TESTE “PIL2”
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GRAFICO 07 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS CONSIDERANDO TODAS
AS INFORMACOES REGISTRADAS - ESTACAO TESTE “PIL3”
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GRAFICO 08 - DlSPERSAQ_DA SOLUGAO DGPS DESCONSIDERANDO AS
INFORMACOES REGISTRADAS DURANTE O PERIODO
DE SINTONIZACAO - ESTACAO TESTE “PIL3”
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(D) Estacao Teste “JBOT”

GRAFICO 09 — ERRO PLANIMETRICO E ALTIMETRICO

ESTACAO TESTE “JBOT”
8,00 .
PERIODO DE |
smTGuZN;AO;
7,00 ;
6,00
5,00
€
EA,DO ﬂ
3,00
2,00 {
150 'V’LW A /\ il
0,00 T : ay Q, T i T T X/ T T : T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Epocas (15 minutos = 90 épocas)
—Emo Planimétrico  ——Erro AR

GRAFICO 10 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS CONSIDERANDO TODAS
AS INFORMAGOES REGISTRADAS — ESTAGAO TESTE “JBOT”
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GRAFICO 11 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS DESCONSIDERANDO AS
INFORMAGOES REGISTRADAS DURANTE O PERIODO
DE SINTONIZACAO - ESTACAO TESTE “JBOT”
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GRAFICO 12 - PARAMETROS DO RASTREIO ESTAGAO TESTE “JBOT”
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(E) Estagédo Teste “FOOT”

GRAFICO 13 - ERRO PLANIMETRICO E ALTIMETRICO
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GRAFICO 14 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS CONSIDERANDO TODAS
AS INFORMACOES REGISTRADAS - ESTAGAO TESTE “FOOT”
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GRAFICO 15 - DISPERSAO DA SOLUCAO DGPS DESCONSIDERANDO AS
INFORMACOES REGISTRADAS DURANTE O PERIODO
DE SINTONIZAGAO - ESTAGAO TESTE “FOOT”
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GRAFICO 16 - PARAMETROS DO RASTREIO ESTACAO TESTE “FOOT”
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(F) Estagdo Teste “TECS”

GRAFICO 17 - ERRO PLANIMETRICO E ALTIMETRICO
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GRAFICO 18 - DISPERSAO DA SOLUCAO DGPS CONSIDERANDO TODAS
AS INFORMACOES REGISTRADAS - ESTACAO TESTE “TECS”
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GRAFICO 19 - DISPERSAO DA SOLUCAO DGPS DESCONSIDERANDO AS
INFORMACOES REGISTRADAS DURANTE O PERIODO
DE SINTONIZAGAO - ESTACAO TESTE “TECS”
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GRAFICO 20 - PARAMETROS DO RASTREIO ESTACAO TESTE “TECS”
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(G) Estagdo Teste “KM03”

GRAFICO 21 - ERRO PLANIMETRICQ E ALTIMETRICO
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GRAFICO 22 - DISPERSAO DA SOLUCAO DGPS CONSIDERANDO TODAS
AS INFORMACOES REGISTRADAS — ESTAGAO TESTE “KM03”
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GRAFICO 23 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS DESCONSIDERANDO AS
INFORMAGCOES REGISTRADAS DURANTE O PERIODO

DE SINTONIZAGAO — ESTACAO TESTE “KM03”
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GRAFICO 24 — PARAMETROS DO RASTREIO ESTAGAO TESTE “KM03”
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(H) Estacao Teste “EDIT”

GRAFICO 25 - ERRO PLANIMETRICO E ALTIMETRICO
ESTACAO TESTE “EDIT”
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GRAFICO 26 - DISPERSAO DA SOLUCAO DGPS CONSIDERANDO TODAS
AS INFORMACOES REGISTRADAS — ESTAGCAO TESTE “EDIT”
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GRAFICO 27 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS DESCONSIDERANDO AS
INFORMACOES REGISTRADAS DURANTE O PERIODO
DE SINTONIZACAO — ESTACAO TESTE “EDIT”
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GRAFICO 28 - PARAMETROS DO RASTREIO ESTACAO TESTE “EDIT”
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(I) Estagdo Teste “ROND”

GRAFICO 29 - ERRO PLANIMETRICO E ALTIMETRICO
ESTAGAO TESTE “ROND”
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GRAFICO 30 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS CONSIDERANDO TODAS
AS INFORMAGOES REGISTRADAS — ESTAGCAO TESTE “ROND”
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GRAFICO 31 - DISPERSAO_ DA SOLUCAO DGPS DESCONSIDERANDO AS
INFORMACOES REGISTRADAS DURANTE O PERIODO
DE SINTONIZACAO - ESTACAO TESTE “ROND”

0,40

030

020
E o !
g . * »
~ - -
= S
e 0 v ¥ - -
: v . *
§ ~ ®ed * 9
s 010 . * : - 2
s . LR b -

. o . .
- - ee oo
. .
020 . - 5 o] o . . -
. .
. .
.
.o -
030 g
040
050 040 030 020 0.10 000 0,10 020 020 040 050
Variagio em Longitude {m)

GRAFICO 32 - PARAMETROS DO RASTREIO ESTACAO TESTE “ROND”
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(J) Estacao Teste “CHRI”

GRAFICO 33 - ERRO ELANIMETRICO E ALTIMETRICO
ESTACAO TESTE “CHRI”
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GRAFICO 34 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS CONSIDERANDO TODAS
AS INFORMAGOES REGISTRADAS — ESTAGAO TESTE “CHRI’
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GRAFICO 35 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS DESCONSIDERANDO AS
INFORMAGOES REGISTRADAS DURANTE O PERIODO
DE SINTONIZAGAO — ESTAGAO TESTE “CHRI"
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GRAFICO 36 — PARAMETROS DO RASTREIO ESTAGAO TESTE “CHRI”
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ANEXO 3
LEVANTAMENTO DGPS - 2° OCUPACAO

TABELA 23 ~ LEVANTAMENTO DGPS - 2" OCUPAGAO — MEDIA E DESVIO PADRAO DO
ERRO PLANIMETRICO

ESTE’;%‘O MEDIA (T) | MEDIA (S15) | DESVIO PADRAO (T) | DESVIO PADRAO (S15)
AZMT 0,279 0,244 0,166 0,106
PIL2 0,668 0,568 0,399 0,260
PIL3 0,265 0,206 0,194 _ 0,104
JBOT 0,333 0,273 0,244 0,095
FOOT 0,694 0,606 0,445 0,285
TECS 0,986 0,757 0,830 0,512
KMO3 0,574 0,544 0,302 0,244
EDIT 1,324 1,389 0,961 1,007
ROND 0,440 0,394 0,239 0,102
CHRI 0,336 0,339 0,142 0,004

Nota: o indice (T) se refere ao-conjunto inteiro de observagdes; enquanto o indice (S15) refere-se
ao conjunto de observagdes desconsiderando aquelas pertencentes ao
“periodo de sintonizagéo”.

Nota: valores em metros.



TABELA 24 — LEVANTAMENTO DGPS - 2" OCUPAGAO — MEDIA E DESVIO PADRAO DO

ERRO ALTIMETRICO
E?ngéo MEDIA (T) | MEDIA (S15) | DESVIO PADRAO (T) | DESVIO PADRAO (S15)
AZMT 0,293 0,301 0,221 0,214
PIL2 0,858 0,743 0,742 0,565
PIL3 0,967 0,774 0,879 0,615
JBOT 1,172 0,961 1,019 0,738
FOOT 1,512 1,448 1,109 1,016
TECS 1,166 0,869 1,147 0,581
KMO03 1,177 0,909 1,058 0,528
EDIT 1,812 1,812 1,341 1,326
ROND 0,921 0,843 0,562 0,387
CHRI 0,580 0,452 0,435 0,308

Nota: o indice (T) se refere aa conjunto inteira de abservagdes; enquanta a indice (S15)

refere-se ao conjunto de observagdes desconsiderando aquelas pertencentes ao

“periodo de sintonizacao”.
Nota: valores em metros.

(a) Estagao Teste “AZMT”

GRAFICO 01 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS CONSIDERANDO TODAS
AS INFORMAGOES REGISTRADAS - ESTAGAO TESTE “AZMT"
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GRAFICO 02 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS DESCONSIDERANDO AS

INFORMAGOES REGISTRADAS DURANTE O PERIODO
DE SINTONIZACAO — ESTACAO TESTE “AZMT"
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GRAFICO 03 - PARAMETROS DO RASTREIO ESTACAO TESTE “AZMT”
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(b) Estagao Teste “PIL2”

GRAFICO 04 — ERRO PLANIMETRICO E ALTIMETRICO
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GRAFICO 05 - DISPERSAO DA SOLUCAO DGPS CONSIDERANDO TODAS

AS INFORMAGOES REGISTRADAS — ESTAGAO TESTE “PIL2”
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GRAFICO 06 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS DESCONSIDERANDO AS

INFORMACOES REGISTRADAS DURANTE O PERIODO
DE SINTONIZAGAO — ESTAGAO TESTE “PIL2”
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GRAFICO 07 - PARAMETROS DO RASTREIO ESTAGAO TESTE “PIL2”
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(c) Estacao Teste “PIL3”

GRAFICO 08 - ERRO PLANIMETRICO E ALTIMETRICO
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GRAFICO 09 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS CONSIDERANDO TODAS
AS INFORMACOES REGISTRADAS — ESTAGAO TESTE “PIL3”
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GRAFICO 10 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS DESCONSIDERANDO AS
INFORMACOES REGISTRADAS DURANTE O PERIODO

DE SINTONIZACAO — ESTACAO TESTE “PIL3”
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GRAFICO 11 - PARAMETROS DO RASTREIO ESTAGAO TESTE “PIL3”
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(d) Estagédo Teste “JBOT”

GRAFICO 12 - ERRO PLANIMETRICO E ALTIMETRICO
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GRAFICO 13 - DISPERSAO DA SOLUGCAO DGPS CONSIDERANDO TODAS
AS INFORMACOES REGISTRADAS - ESTAGCAO TESTE “JBOT”
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GRAFICO 14 - DISPERSAO DA SOLUCAO DGPS DESCONSIDERANDO AS
INFORMAGOES REGISTRADAS DURANTE -O PERIODO
DE SINTONIZAGAO - ESTAGCAO TESTE “JBOT”
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GRAFICO 15 - PARAMETROS DO RASTREIO ESTACAO TESTE “JBOT”
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(e) Estagdo Teste “FOOT”

GRAFICO 16 — ERRO PLANIMETRICO E ALTIMETRICO ESTACAO TESTE “FOOT”
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GRAFICO 17 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS CONSIDERANDO TODAS
AS INFORMACOES REGISTRADAS - ESTACAO TESTE “FOOT”
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GRAFICO 18 - DISPERSAO DA SOLUGCAO DGPS DESCONSIDERANDO AS
INFORMACOES REGISTRADAS DURANTE O PERIODO
DE SINTONIZAGCAO — ESTAGAO TESTE “FOOT”
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GRAFICO 19 - PARAMETROS DO RASTREIO ESTAGAO TESTE “FOOT”
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(f) Estagao Teste “TECS”

GRAFICO 20 - ERRO PLANIMETRICO E ALTIMETRICO
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GRAFICO 21 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS CONSIDERANDO TODAS
AS INFORMACOES REGISTRADAS - ESTACAO TESTE “TECS”
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GRAFICO 22 - DISPERSAO DA SOLUCAO DGPS DESCONSIDERANDO AS
INFORMACOES REGISTRADAS DURANTE O PERIODO

DE SINTONIZAGAO — ESTAGAO TESTE “TECS”
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GRAFICO 23 - PARAMETROS DO RASTREIO ESTACAO TESTE “TECS”
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(g) Estagao Teste “EDIT”

GRAFICO 24 - ERRO PLANIMETRICO E ALTIMETRICO
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GRAFICO 25 - DISPERSAO DA SOLUCAO DGPS CONSIDERANDO TODAS
AS INFORMACOES REGISTRADAS — ESTACAO TESTE “EDIT”
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GRAFICO 26 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS DESCONSIDERANDO AS
INFORMACOES REGISTRADAS DURANTE O PERIODO
DE SINTONIZACAO - ESTAGAO TESTE “EDIT”
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(h) Estagdo Teste “ROND”

GRAFICO 28 — ERRO PLANIMETRICO E ALTIMETRICO
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GRAFICO 29 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS CONSIDERANDO TODAS
AS INFORMAGOES REGISTRADAS - ESTACAO TESTE “ROND”
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GRAFICO 30 - DISPERSAO DA SOLUGAO DGPS DESCONSIDERANDO AS
INFORMAGOES REGISTRADAS DURANTE O PERIODO

DE SINTONIZAGAO — ESTAGAO TESTE “ROND”
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GRAFICO 31 - PARAMETRQS DO RASTREIQ ESTACAO TESTE “ROND”
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(i) Estagao Teste “CHRI”

GRAFICO 32 - ERRO PLANIMETRICQ E ALTIMETRICO
ESTAGAO TESTE “CHRI”
250 i
PERIODO DE |
SINTONIZACAO
2,00 o
150 —o°
E °
g o
1,00 il 4 ..'.a -
?‘ : . 0.. * *®
R ’. o . ‘.o“o ..
050 { S e T 0
0,00 e®
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000

Epocas (15 min = 900 épocas)

——Emo Plani i # Emo Alti

GRAFICO 33 - DISPERSAQO DA SOLUGAO DGPS CONSIDERANDO TODAS
AS INFOQRMAGQES REGISTRADAS — ESTACAO TESTE “CHRI”
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GRAFICO 34 - DISPERSAQ DA SOLUGAQ DGPS DESCONSIDERANDO AS
INFORMAGQES REGISTRADAS DURANTE O PERIODO
DE SINTONIZAGAQ - ESTAGAO TESTE “CHRI”

150
100
i

850
E
2
£
3
T 00
«
2 o
£
s

050

108

150

150 100 050 000 020 100 150
Variagio em Longitude (m)

GRAFICO 35 - PARAMETROS DO RASTREIO ESTACAO TESTE “CHRI”
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ANEXO 4
LEVANTAMENTO RTK

(a) Estagao Teste “PIL2”

GRAFICO 01 — PROCESSQ DE REINICILIZACAO DA SOLUCAO NA
TECNICA RTK - ESTAGAQ TESTE “PIL2”
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Nota: & indica o instante de tempo no qual a ambigiiidade inteira é fixada.
indica o instante de tempo no qual ocorreu a “reinicializacdo” da solucdo.

GRAFICO 02 - ERROS PLANIMETRICQS E ALTIMETRICOS NA
SQLUGAQ RTK - ESTAGAQ TESTE “PIL2”
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(b) Estacao Teste “PIL3”

GRAFICO 03 — PROCESSO DE REINICILIZAGAO DA SOLUCAO NA
TECNICA RTK - ESTACAO TESTE “PIL3”
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Nota: 2 indica o instante de tempo no qual a ambigiiidade inteira é fixada.
indica o instante de tempo no qual ocorreu a “reinicializagdo” da solugéo.

GRAFICO 04 — ERROS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS NA
SOLUGAQ RTK - ESTAGAQ TESTE “PIL3”
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(c) Estagao Teste “JBOT”

GRAFICO 05 - PROCESSO DE REINIC_I_LIZAQAO DA SOLUGAO NA
TECNICA RTK - ESTACAO TESTE “JBOT"
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Nota: 2 indica o instante de tempo no qual a ambigiiidade inteira é fixada.
indica o instante de tempo no qual ocorreu a “reinicializacdo” da solugéo.

GRAFICO 06 - ERROS_PLANIMETRICO§ E ALTIMETRICOS NA
SOLUCAQ RTK - ESTAGAQ TESTE “JBOT”
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(d) Estagao Teste “FOOT”

GRAFICO 07 - PROCESSO DE REINICILIZAGAO DA SOLUCAO NA
TECNICA RTK - ESTAGAQ TESTE “FOOT”
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Nota: & indica o instante de tempo no qual a ambigiiidade inteira é fixada.
indica o instante de tempo no qual ocorreu a “reinicializagdo” da solugdo.

GRAFICO 08 — ERROS~PLANIME'TRICO§ E ALTIMETRICOS NA
SOLUCAQ RTK - ESTACAQ TESTE “FOOT”
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(e) Estagao Teste “KM03”

GRAFICO 09 - PROCESSO DE REINICILIZAGCAO DA SOLUCAO NA
TECNICA RTK - ESTACAQ TESTE “KM03”
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Nota: A indica o instante de tempo no qual a ambigiiidade inteira é fixada.
indica o instante de tempo no qual ocorreu a “reinicializacdo” da solugao.

GRAFICO 10 - ERROS PLANIMETRICQ_S E ALTIMETRICOS NA
SOLUCAQ RTK - ESTACAQ TESTE “KMO03”
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(f) Estagao Teste “ROND”

GRAFICO 11 - PROCESSQ DE REINICILIZAGAO DA SOLUGAO NA
TECNICA RTK - ESTACAO TESTE “ROND”
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Nota: & indica o instante de tempo no qual a ambigiiidade inteira é fixada.
indica o instante de tempo no qual ocorreu a “reinicializagdo” da solugéo.

GRAFICO 12 - ERROS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS NA
SOLUCAO RTK - ESTAGAQ TESTE “ROND"
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