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RESUMO

O avango da eletrbnica e a expansado das constelagdbes GNSS (Global
Navigation Satellite System) tém impulsionado a utilizagdo cada vez mais frequente
do PPP (Precise Point Positioning), permitindo algoritmos de posicionamento
otimizados para os usuarios finais. Esta pesquisa aborda a importancia do PPP em
projetos de engenharia, com énfase no monitoramento de estruturas. O
monitoramento de estruturas em ambientes urbanos € essencial para assegurar a
integridade e a seguranga das infraestruturas em areas densamente povoadas. Com
o crescimento urbano e a complexidade das atividades em regides metropolitanas, o
acompanhamento continuo de estruturas, tais como pontes, edificios e tuneis é
relevante para a deteccdo precoce de potenciais danos, permitindo intervencoes.
Além de garantir a seguranga, o monitoramento contribui para a manutengao
adequada das estruturas urbanas em constante evolugdo. Estudos recentes
demonstram os beneficios do posicionamento multi-GNSS com a adicdo de
constelagbes como Galileo e BDS, alcangando acuracia centimétrica. Dessa forma,
esse trabalho busca investigar e quantificar possiveis ganhos na qualidade dos
resultados posicionais obtidos com o0 método PPP em ambientes urbanos, face ao uso
de multiplas constelagdes GNSS. Com isso pretende-se expandir os horizontes para
o emprego do PPP em aplicagdes de monitoramento geodésico de estruturas nessas
regides. Os resultados obtidos indicam que ainda existem desafios a serem superados
para alcangar uma precisdao comparavel ao posicionamento relativo. No entanto, a
analise da performance do PPP em ambiente urbano, com o uso de novas
constelagdes, abre perspectivas promissoras para a automagao na detecgao de
deslocamentos com o método.

Palavras-chave: PPP 1. GNSS 2. Multi-constelagoes 3.



ABSTRACT

The advancement of electronics and the expansion of GNSS (Global
Navigation Satellite System) constellations have driven the increasingly frequent use
of PPP (Precise Point Positioning), allowing optimized positioning algorithms for end
users. This research addresses the importance of PPP in engineering projects, with
emphasis on structural monitoring. Monitoring structures in urban environments is
essential to ensure the integrity and safety of infrastructure in densely populated areas.
With urban growth and the complexity of activities in metropolitan regions, the
continuous monitoring of structures such as bridges, buildings and tunnels is relevant
for the early detection of potential damage, allowing interventions. In addition to
ensuring safety, monitoring contributes to the proper maintenance of constantly
evolving urban structures. Recent studies demonstrate the benefits of multi-GNSS
positioning with the addition of constellations such as Galileo and BDS, achieving
centimeter accuracy. Thus, this work seeks to investigate and quantify possible gains
in the quality of positional results obtained with the PPP method in urban environments,
compared to the use of multiple GNSS constellations. With this, it is intended to expand
the horizons for the use of PPP in applications of geodetic monitoring of structures in
these regions. The results obtained indicate that there are still challenges to be
overcome to achieve an accuracy comparable to relative positioning. However, the
analysis of PPP performance in an urban environment, with the use of new
constellations, opens promising perspectives for automation in the detection of
displacements with the method.

Keywords : PPP 1. GNSS 2. Multi-constellations 3.
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1 INTRODUGAO

O posicionamento por satélites por meio da tecnologia GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) € importante nos projetos de engenharia, voltados para
a determinacao de coordenadas de pontos sobre as feicdes de interesse. Nos ultimos
anos com a evolucao da eletronica e a era dos satélites artificiais, 0 GNSS vem sendo
utilizado com maior frequéncia, uma vez que estao disponiveis maiores numeros de
satélites e constelagdes. Tais fatores permitem aos algoritmos de posicionamento
GNSS obterem coordenadas mais precisas para o usuario final. Dentre as
constelagbes GNSS disponiveis destacam-se o GPS (Global Positioning System), o
GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), o Galileo e o BDS
(BeiDouSatellite System). Tais constelagdes sao desenvolvidas e gerenciadas,
respectivamente, pelos USA (United States of America), Russia, EU (European Union)
e China (TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017).

Dentre os principais métodos de posicionamento pelo GNSS, pode-se assumir
a seguinte subdivisdo: métodos de posicionamento absoluto e métodos de
posicionamento relativo (diferencial). Existem também outros métodos resultantes de
combinagdes das duas vertentes (absoluto e relativo), e em especial para aplicagbes
em tempo real, tém forte destaque os métodos baseados em solucdes de redes de
estagdes de referéncia (network based positioning) (OLIVEIRA JR, 2017; WUBBENA,;
SCHMITZ; BAGGE, 2005). De forma geral, para o usuario, nos métodos absolutos,
empregando-se apenas um receptor GNSS, é possivel determinar a posi¢cao da
antena do receptor. Por outro lado, nos métodos relativos, existe a necessidade de no
minimo 2 ou mais receptores GNSS coletando informagdes simultaneamente para
estabelecer a posi¢cao da antena do receptor do usuario (MONICO, 2008).

Uma das aplicagdes do posicionamento pelo GNSS é o monitoramento de
estruturas naturais e artificiais, sobretudo para fins de prevencdo de desastres que
possam causar perdas financeiras, ambientais e humanas. Nesse caso, o
posicionamento pelo GNSS é empregado para determinagdo de parametros de
movimentagdes que permitem caracterizar os deslocamentos de uma malha de
pontos (rede), muitos dos quais situados na propria estrutura a ser monitorada. Dessa
forma, usualmente almeja-se precisdo de qualidade melhor que o nivel centimétrico
(CALDAS; CHAVES, 2015; CHAVES; SEGANTINE, 2014; OLIVEIRA JR, 2015).
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De forma geral, o posicionamento relativo € mais aplicado em trabalhos de
monitoramento, entretanto um dos métodos de posicionamento absoluto, o chamado
PPP (Posicionamento por Ponto Preciso), permite que as coletas realizadas com
apenas um receptor GNSS obtenham bons resultados (acuracia ao nivel centimétrico)
apos o pos-processamento dos dados obtidos (IBGE, 2021).

Na literatura sobre GNSS, sdo diversos os trabalhos e eventos direcionados
a tematica sobre monitoramento de estruturas. Xiao et al. (2019) avaliaram o
desempenho do posicionamento relativo com uso das constelacbes GPS e BDS,
aplicado ao monitoramento de grandes reservatorios de agua na China, e mostraram
resultados com repetibilidade da ordem de 1 mm e 2 mm para as componentes
horizontais e verticais, respectivamente.

Muitas das estruturas que se almeja monitorar encontram-se em grandes
centros urbanos, onde a presenca de arranha-céus pode afetar significativamente a
disponibilidade de dados GNSS. Isso ocorre devido a forte obstrugao e reflexdo de
sinais eletromagnéticos nesses locais, provocada pelos efeitos de multicaminhamento
sobre os sinais GNSS. Pesquisas que buscam resolver tal problema tém evidenciado
que o uso de multiplas constelagdes GNSS pode trazer melhorias no monitoramento
estrutural em centros urbanos, pelo método relativo, usando-se mascaras de elevagao
da ordem de 40° (KALOORP et al., 2020).

Estudos recentes buscam evidenciar os ganhos obtidos quando se emprega
o posicionamento multi-GNSS, ou seja, o uso de diversas constelagbes de forma
combinada. Nesse sentido, Lin et al. (2021) aplicaram o posicionamento multi-GNSS
para o monitoramento de deslizamentos de terra pelo método PPP. Os autores
concluiram que a utilizacdo de multiplos sistemas de navegacao por satélite (multi-
GNSS) permite que a solugdo de PPP alcance uma acuracia centimétrica em cerca
de 30 minutos de ocupacdo do ponto rastreado. Apds a convergéncia, a precisao
externa alcangada foi da ordem de 5 cm, enquanto a preciséo formal (interna) foi de 1
mm. A precisao externa se refere a diferenga entre as coordenadas estimadas e as
coordenadas verdadeiras do ponto rastreado, enquanto a precisdo formal (interna) se
refere a variabilidade das estimativas de posigcdo em torno da média. Nesse mesmo
trabalho, os autores concluem que o método PPP com multi-GNSS pode atender aos
critérios para monitoramento de rapidos deslizamentos de terra.

Song e Zhao (2021) demonstram o potencial de solugbes diarias e horarias

pelo método de PPP com o uso de multiplas frequéncias na regido europeia. Nesse
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trabalho os autores concentram esforgos em avaliar sobretudo a constelagao Galileo
e apontam que alguns dos desafios que podem degradar a qualidade do
posicionamento sdo os erros do reldgio e as combinagdes das observaveis Galileo
(E1/E5a e E1/ES5Sb). Ainda assim os autores concluem que é possivel produzir
solucdes diarias de qualidade milimétrica e solugdes horarias de qualidade
centimétrica.

Usualmente, quando se busca altos niveis de precisédo (mm ou cm) e
confiabilidade, o método mais utilizado para o posicionamento GNSS é o relativo. Isso
se deve ao potencial do método em fornecer posigdes com acuracia que pode atingir
nivel milimétrico com periodo de ocupagéo de poucas horas. Alguns trabalhos como
de Almeida e Dal Poz (2016), contribuem para demonstrar que na comparagao entre
os métodos relativos e o absoluto pés-processado com PPP, que o método de maior
precisdo permanece sendo o meétodo relativo. Porém, nos ultimos anos, houve
estudos que comprovam a potencialidade da aplicacdo do método PPP, devido a
otimizacdo dos processos de Engenharia, bem como aos avangos tecnoldgicos que
refinaram os modelos de corre¢cao dos erros orbitais e de propagacgéao de sinal.

No Brasil, varios estudos buscaram alternativas para uso do PPP, tais como
Collischonn e Matsuoka (2016) que apresentam uma metodologia para o
desenvolvimento de rede utilizando dados GNSS processados pelo método PPP.
Nesse estudo foram empregadas estagdes pertencentes a RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo), apresentando como vantagem a possibilidade da aplicagéo
de controle de qualidade a partir dos resultados do ajustamento. Além disso, outras
pesquisas visando comparar os resultados do PPP e do posicionamento relativo, para
fins de monitoramento indicam que ambos os métodos apresentam resultados de
acuracia no nivel centimétrico, para a identificacdo de deslocamentos (ZANETTI,
VEIGA; OLIVEIRA JUNIOR, 2020). Contudo, nesses mesmos estudos, os autores
ressaltam a necessidade de maior cuidado com analise dos resultados provenientes
do PPP. Isso ocorre, pois se trata de um método no qual todos os erros devem ser
apropriadamente modelados e concluem que o posicionamento relativo ainda se
apresenta como uma solugdo mais pratica e com maior seguranga para O
monitoramento de estruturas pelo GNSS.

Observando-se os estudos citados anteriormente, na literatura nacional e
internacional, é possivel identificar a necessidade de mais pesquisas que evidenciem

os limites do método PPP para fins de monitoramento de estruturas, trazendo maior
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seguranga para sua aplicagdo. Tais estudos sdo ainda mais importantes, se
considerarmos as moderniza¢des cada vez mais frequentes na tecnologia GNSS, com
a incorporagao de novas constelagbes e novos sinais. Portanto, essa pesquisa de
mestrado busca investigar e quantificar possiveis ganhos na precisdo com o método
PPP. Em especial, avaliar as melhorias face ao uso das constelagcbes GNSS Galileo
e BDS.

1.1 JUSTIFICATIVA

Devido a otimizagdo dos processos de Engenharia e aos avangos
tecnolégicos, a utilizagdo do PPP em demandas de alta precisdo se torna pertinente.
Alguns trabalhos como de Almeida e Dal Poz (2016) e Zanetti (2018), realizaram a
comparagao entre os métodos relativo e o absoluto (PPP), ambos no modo pds-
processado, e demonstraram que o método de maior precisdo continua sendo o
método relativo. No entanto, acrescentar novas observaveis, bem como outras
constelacbes GNSS ao processamento de dados pode fazer o desempenho do
método PPP melhorar e atingir nivel comparavel ao produzido pelo método relativo.
Dessa forma, esse trabalho pode expandir os horizontes para o emprego do PPP em
aplicagdes de monitoramento geodésico no Brasil, considerando-se a cobertura e

disponibilidade de sinais GNSS na regi&o brasileira.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho do posicionamento GNSS com o método PPP para

aplicagdes no monitoramento de estruturas.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Avaliagdo da aplicacdo do método PPP para aplicagcbes de monitoramento

estrutural em ambiente urbano controlado;
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b) Anadlise dos resultados obtidos com uso de diferentes composi¢cbes das
constelagbes GNSS disponiveis na regiao brasileira, bem como o uso multiplas
constelagdes simultaneamente (Multi-GNSS);

c) ldentificar as aplicagcbes de monitoramento que poderiam ser atendidas nas
condicdes pelo método PPP, face ao uso das novas constelagdes, em especial
da constelacao Galileo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sera apresentada uma revisao sobre 0s principais conceitos
envolvidos na elaboragcdo e desenvolvimento do estudo proposto, relacionados ao
monitoramento de estruturas, com énfase no monitoramento geodésico. As
caracteristicas e aplicacbes de métodos de posicionamento GNSS, bem como os

testes estatisticos aplicados para a analise dos resultados.

2.1 MONITORAMENTO DE ESTRUTURAS

Segundo Fazan (2010), estruturas a serem monitoradas podem ser
classificadas como naturais e artificias. As estruturas artificias sao aquelas
construidas pelo homem, as quais dao origem ou sustentam formas artificias com
objetivos estéticos e/ou funcionais. Ja as estruturas naturais dao origem ou sustentam
formas naturais, apresentando caracteristicas de suporte a estruturas encontradas na
natureza.

O monitoramento de estruturas € o acompanhamento, avaliagdo e controle
das condi¢coes e fendmenos ocorridos nas estruturas. Informagdes quantitativas e
qualitativas adquiridas nas metodologias de monitoramento permitem um maior
conhecimento da estrutura, objetivando reduzir episodios indesejaveis por meio de
mensuragdes sistematicas do deslocamento de objetos submetidos a agbes de carga,
visando a conformidade dos padrdes de comportamento estrutural predefinidos
(MARTINS, 2020).

Segundo Jerke (2019), o monitoramento de estruturas possibilita mitigar e
corrigir eventos por meio de parametros advindos de deslocamentos tridimensionais,
movimentagdes de juntas, variagdes climaticas do meio ao qual o objeto se encontra
para prevencao de ruptura ou fissuramento excessivo.

A aplicagdo de metodologias geodésicas ou topograficas para o
monitoramento ocorre ha muitas décadas, a empregabilidade de técnicas que se

utilizam da tecnologia GNSS para esse fundamento vem se consolidando.
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2.1.1 Monitoramento Geodésico

Segundo Silva (2012), os métodos geodésicos de monitoramento determinam
as variagbes absolutas de pontos de interesse em relacdo a uma rede de
monitoramento absoluta fora da area de influéncia do corpo monitorado.

Chaves (2001), destaca como principais vantagens dos métodos geodésicos:
o fornecimento do estado global de um corpo deformavel, a versatilidade e
adequabilidade para qualquer meio-ambiente e situagao de operacao e a capacidade
de avaliar a exatiddo de medigdes globalmente por meio de métodos préprios.

Para Viseu e Almeida (2000), a qualidade da organizagdo dos recursos
humanos, o orcamento para realizagdo do levantamento e analise dos resultados em
tempo util esta diretamente ligada a eficacia da instrumentagdo utilizada na
mensuragdo. A especializacdo dos envolvidos na atividade de execugdo de
monitoramento de estrutura e a automagao na aquisi¢cao dos dados € destacada pelos
autores.

Independentemente do grau, o processo de automacgao objetiva a influéncia
minima do operador no instrumento durante a aquisi¢ao de informagdes. Baseando-
se nos erros grosseiros e aleatdrios por influéncia humana, deduz-se que a
automagao melhora a qualidade das observagdes coletadas. Atualmente, os
processos de monitoramento ja se automatizaram desde a coleta da informacgao ate a
apresentacao dos resultados para o usuario final (VEIGA, 2006).

Pode-se observar um exemplo na FIGURA 1, onde € apresentado um projeto
virtual e sua implementacdo em campo, de um sistema de monitoramento continuo
automatizado de barragem composto por: painel légico com abastecimento
fotovoltaico e aparato para descarga atmosférica, pilar de centragem forgada e antena
GNSS.
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FIGURA 1 — SISTEMA DE MONITORAMENTO AUTOMATIZADO POR GNSS

FONTE: Adaptado de Lica Geosystems (2022).

Na conjuntura atual, o monitoramento por GNSS, em sua maioria, utiliza
meétodos de rastreio consolidados na literatura. Tais como os levantamentos pelos
meétodos relativos estaticos, aplicados principalmente para a avaliacdo e implantacao
de redes geodésicas locais ligados a uma rede de ordem superior, como por exemplo
a RBMC (MEDEIROS, 2020).

2.2 INTRODUGAO AO GNSS

O GNSS permite a determinagéao da posi¢cao de dado objeto situado sobre a
superficie terrestre por meio das informacdes de tempo e posicdo. Tais informacgdes
podem ser utilizadas para estabelecer coordenadas tridimensionais de pontos com
precisao milimétrica. As caracteristicas desse sistema sao: fornecimento continuo aos
usuarios, disponibilidade e integridade.

O termo GNSS originou-se em 1991 e, atualmente, diz respeito aos sistemas
de posicionamento globais por satélites GPS controlado pelos EUA, GLONASS de
responsabilidade da Federacdo Russa, BeiDoude posse da China e Galileo que
pertence a Unido Europeia (SEEBER, 2003).
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O sistema GPS foi desenvolvido pelo DoD (Departament of Defense) dos EUA
com o proposito de ser o principal sistema de navegagao das forgas armadas
americanas. Declarado operacional em 1995 com 24 satélites em sua 6rbita o GPS ja
vinha sendo utilizado no posicionamento geodésico desde 1983 (MARQUES, 2011).
Em julho de 2023, havia 31 satélites operacionais na constelagdo (QUADRO 1), sem

incluir os sobressalentes desativados em orbita (GPS, 2023).

QUADRO 1 — GERAGOES DE SATELITES GPS

Satélites Legado Satélites Modernizados
Bloco A IR IIR-M IIF I/NIF
Satélites. 0 6 7 12 6
operacionals
Frequéncia para L1 L1elL2 L2 (L2C) L5 L1(L1C)
usuarios Civis
Lancamento | 1990 - 1997 | 1997 - 2004 | 2005-2009 | 2010 - 2016 2018 -
Vida atil de 7.5 7.5 7.5 12 15
projeto (anos)

FONTE: GPS (2023).

Com sistema semelhante ao GPS, o GLONASS foi criado na antiga URSS
(Unido das Republicas Socialistas Soviéticas) em 1970, sendo utilizado de forma
militar. Declarado operacional em meados de 1996 possuindo 24 satélites em sua
constelacdo (MONICO, 2008). Atualmente tem 25 satélites (QUADRO 2) em sua
constelacéo, sendo 24 em operagédo e 1 em fase de comissionamento (GLONASS,
2023).

QUADRO 2 — GERACOES DE SATELITES GLONASS

Bloco GLONASS GLONASS - M | GLONASS - K | GLONASS - K2
Descomissio Validagao em Em
Status Em uso G desenvolviment
nado orbita o
Frequéncia para L10OF L20F e L30C L20C L30C
usuarios civis
Lancamento 1982 - 2005 2003 - 2016 2011 -2018 2017 -
V|_da util de 3.5 7 10 10
projeto (anos)

FONTE: GLONASS (2023).

Com 35 satélites em orbita transmitindo dados em trés frequéncias, o BDS
esta em processo de implantacdo desde 2000. A conclusdo da cobertura de satélites
é estimada para o ano de 2035 (BDS, 2023).



23

O Galileo atualmente configurado para oferecer quatro frequéncias em um
servigo de posicionamento global altamente preciso, operavel conjuntamente com os
sistemas GPS e GLONASS. Tais servicos tiveram inicio em dezembro de 2016, onde
o sistema totalmente implantado prevé 24 satélites operacionais mais seis
sobressalentes em orbitas, posicionados em trés planos circulares com uma
inclinagao de 56 graus em relacdo ao Equador. Atualmente o sistema conta com 28
(QUADRO 3) satélites, sendo 23 deles em uso e 5 ndo operacionais (ESA, 2023).

QUADRO 3 — GERACOES DE SATELITES GALILEO

Bloco GIOVE IOV FOC G2G
Satel_ltes_ 0 3 o1 0
operacionais
Lancamento 2000 - 2008 2011 - 2012 2014 - 2024 -

FONTE: ESA (2023).

2.3 PRINCIPIOS DO POSICIONAMENTO POR SATELITE

O posicionamento por satélite tem como objetivo principal a determinacgao
instantanea da posigéo, velocidade e tempo de um usuario, independentemente das
condigbes atmosféricas e em qualquer lugar da Terra, com base em medidas de
distancias e referenciado a um sistema global e homogéneo (SEEBER, 2003).

Tais distancias sdo denominadas pseudodistancias, em virtude do nao
sincronismo dos relogios dos satélites e o do usuario com o tempo GNSS, tal variavel
apresenta-se como uma incognita adicional no problema a ser solucionado. Logo,
cada equacao de pseudodistancia apresenta-se com quatro incognitas, sendo estas
a posic¢ao tridimensional (X, Y e Z) do ponto e o erro do reldégio do receptor.
Requerendo que, no minimo, quatro satélites (FIGURA 2) estejam disponiveis

simultaneamente para a realizagao de medidas dos receptores (MONICO, 2008).
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FIGURA 2 — ILUSTRAQAO DO PRINCIPIO DE POSICIONAMENTO
Sz

| \\//%

Estogoo E

(Xc, YE, ZE, dts)
FONTE: Adaptado de Leick (1995).

Para melhor qualidade posicional dos rastreios faz-se também uso das
medidas de fase de batimento da onda portadora, embora haja algumas dificuldades
por se tratar de medidas ambiguas, esta permite obter posigcdes com alto nivel de
acuracia (MONICO, 2008).

2.4 AS OBSERVAVEIS GNSS
2.4.1 Pseudodistancia

A pseudodistancia se trata de uma medida de distancia entre um satélite, no
instante de transmissao do sinal, e a antena de um receptor GNSS no instante de
recepcao deste sinal, levando em consideracdo uma medida de tempo efetuada pelo
receptor (MONICO, 2008). A nomenclatura usual desta observavel se da por
pseudodistancia em decorréncia do ndo sincronismo entre os relégios do satélite e do
receptor (CAMARGO, 1999).

De acordo com Monico (2008), a observavel pseudodistancia pode ser obtida
em decorréncia do cédigo P sobre as portadoras L1 e L2 e/ou com o cédigo C/A sobre
a portadora L1. Sendo assim, o modelo funcional da pseudodistancia, em metros é

dado por:

PD3 = p$ +c[dt, — dtS] + ¥ + TS +dm + &5, (1)
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Onde:

- ps : distancia geométrica entre o satélite, no instante de transmissao
do sinal, e o receptor no instante de recepc¢ao do sinal (m);

- ¢ :velocidade da luz no vacuo (m/s);

- dt, : erro do relégio do receptor (s);

- dt5 : erro do relégio do satélite (s);

- I? : erro devido a ionosfera (m);

- TS :errodevido a troposfera (m);

- dm? : erro devido ao multicaminho (m); e

- &35p, . €rros sistematicos e aleatorios ndo modelados.

De acordo com Pereira (2015) embora seja a observavel mais utilizada, sua
precisdo € da ordem de metros, uma observavel mais precisa € a fase da onda
portadora, cuja precisdo € da ordem centimétrica a milimétrica. O trabalho
desenvolvido por Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Wasle (2008) encontrou como
magnitude aproximada de 3 metros para a precisdo da pseudodistancia e 3

centimetros para fase da onda portadora.
2.4.2 Fase da Onda Portadora

A fase da onda portadora (FIGURA 3) é uma observavel mais precisa que a
pseudodistancia e basica na maioria das atividades geodésicas. Sua medida da fase
de batimento da onda portadora é calculada por meio da diferenca entre a fase do
sinal do satélite, recebido no receptor, e sua réplica gerada pelo receptor no instante

de recepgdo do sinal. A fase observada (®3) em ciclos, é dada pela seguinte
formulacao (MONICO, 2008):

D3(t) = O5(t) - D, () + NS + b3 (2)

Sendo:

- @S5: diferenca entre a fase do sinal do satélite recebido no receptor;
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- @, réplica do sinal gerado pelo receptor;
- t,: momento de recepgao do sinal;
- N?: ambiguidade de fase; e

- &d;: 0 erro da fase da onda portadora.

FIGURA 3 — ILUSTRACAO DA FASE DA ONDA PORTADORA

Satélite
GNSS

Sinal da fase da

f’//fonda portadora

Receptor
GNSS

FONTE: Adaptado de Monico (2008)

O instante da primeira observacao entre as antenas do satélite e o receptor,
€ chamada de ambiguidade. Os receptores determinam a parte fracionaria da
portadora e realizam a contagem do numero de ciclos que chegam no receptor, o que

resultam em uma medida continua (MONICO, 2008).
2.5 ERROS NAS OBSERVAVEIS

As observaveis GNSS estdo sujeitas a erros aleatorios, grosseiros e

sistematicos. Os erros aleatérios sdo considerados inevitaveis uma vez que sdo uma
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propriedade inerente das observagdes (GEMAEL, 1994). Os erros grosseiros, também
conhecidos como outliers, s&o oriundos de falhas humanas e/ou dos equipamentos
empregados e devem ser eliminados por meio do processo de controle de qualidade
(TEUNISSEN e KLEUSBERG, 1998). Ja os erros sistematicos sdo aqueles que tem
sua causa conhecida e podem ser parametrizados, isto €, modelados por parametros
adicionais, ou eliminados por técnicas apropriadas de observagcdao e/ou
processamento dos dados (ALVES, 2004).

Os erros sistematicos (QUADRO 4) podem degradar a confiabilidade e a
acuracia do posicionamento por isso € necessario o tratamento de cada um destes

erros para obtencédo de melhores resultados.

QUADRO 4 — FONTES E ERROS ENVOLVIDOS NO GNSS

Fontes Erros
Erro da érbita
Erro do relégio
Relatividade
Atraso entre duas portadoras no hardware do satélite
Centro de fase da antena do satélite
Fase wind-up
Refragao troposférica
Refracao ionosférica
Propagacao do Sinal Perdas de ciclos
Multicaminho ou sinais refletidos
Rotagao da Terra
Erro do reldgio
Erro entre os canais
Receptor/Antena Centro de fase da antena do receptor
Atraso entre duas portadoras no hardware do receptor
Fase wind-up
Erro nas coordenadas
Multicaminho ou sinais refletidos
Marés terrestres
Movimento do Polo
Carga oceanica
Pressao atmosférica

FONTE: Monico (2008).

Satélite

Estacao

A seguir sdo apresentadas breves caracterizagbes dos erros sistematicos
(MONICO, 2008):

- Atraso entre duas portadoras no hardware do satélite e do receptor:
ocorre pela diferenga entre os caminhos percorridos pelas ondas
portadoras e pelo hardware do satélite e do receptor.

- Carga oceanica: carga produzida pelas marés oceanicas sobre a crosta

terrestre que produz deslocamentos periddicos sobre a superficie.
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Centro de fase da antena do receptor: ocorre, pois, geralmente o centro
de fase eletrénico da antena (ponto virtual onde as medidas dos sinais
sao referenciadas) nao coincide com o centro mecéanico da antena.
Centro de fase da antena do satélite: ocorre, devido a diferencga entre
o centro de fase da antena do satélite (ponto de emisséo dos sinais) e
0 seu centro de massa (ponto de referéncia para as coordenadas).
Erro entre os canais: quando o receptor possui mais de um canal, pode
ocorrer um erro entre os canais, pois o sinal de cada satélite percorrera
um caminho eletrénico diferente.

Erro da orbita (FIGURA 4): as coordenadas dos satélites sao
calculadas por meio das efemérides, as quais sdo geralmente
intuicionadas como fixas durante o ajustamento dos dados, fazendo
com que possiveis erros nas coordenadas dos satélites sejam

propagados para a posi¢cao do usuario.

FIGURA 4 — ILUSTRAGAO DO ERRO DA ORBITA DO SATELITE

Orbita

Erro de\ orbita

FONTE: O Autor (2023).

Erro do reldgio: cada receptor possui sua propria escala de tempo do
sistema em questao, se o reldgio do receptor ndo estiver perfeitamente
sincronizado com o relégio do transmissor, pode ocorrer um erro de
tempo.

Fase wind-up: ocorre a medida que uma ou duas antenas rotacionam
e ha um acumulo na mudancga na observagao da fase.

Marés terrestres: deformacao da crosta da Terra, em virtude das forcas
de maré (Sol e Lua).

Multicaminho ou sinais refletidos (FIGURA 5): sdo os sinais que
atingiram o destino por multiplos caminhos, sendo estes criados por

refragdes do sinal ao encontrar obstaculos na area de propagacao.
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FIGURA 5 — ILUSTRACAO DO ERRO DE MULTICAMINHO

Singl perdido

Sinal refletido

Sinal

FONTE: O Autor (2023).

Perda de ciclos: pode ocorrer devido a obstrucao do sinal de um ou
mais satélites, impedindo que este chegue até a antena do receptor,
havendo assim, a perda de sinal, acarretando uma perda na contagem
do numero inteiro de ciclos medidos no receptor.

Pressao Atmosférica: pode induzir deformagdes sobre a crosta

terrestre, sobretudo na direcao vertical.
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Refragdo ionosférica: devido as propriedades de propagacao
dispersiva da ionosfera, as ondas de radio na banda L estdo sujeitas a
um atraso no tempo de propagacao e cintilagéo de fase e de amplitude.
Refragdo troposférica: por se tratar de um meio ndo dispersivo, as
componentes umidas e hidrostaticas (secas) expressam a influéncia
nas medidas.

Relatividade: seus efeitos ndo estido restritos aos satélites (orbitas e
relégios), mas também a propagacédo do sinal e aos reldgios dos
receptores.

Rotacdo da Terra: durante a propagacdo do sinal o sistema de
coordenadas terrestre rotaciona com relagdo ao satélite, alterando

suas coordenadas.

2.6 COMBINACOES ENTRE AS OBSERVAVEIS GNSS

Visando a reducdo dos efeitos atmosféricos provocados pela ionosfera, a

combinagao linear das observaveis GNSS ¢ utilizada. Segundo Monico (2008), para

realizar tal artificio pode-se aplicar a seguinte equacgado, considerando-se as

portadoras L1 e L2:

Onde:

CLi = mydp; + myd, (3)

¢, e ¢,: fases da onda portadora;
m,; € m,: coeficientes da combinacéo linear.
C: velocidade da luz no vacuo; e

L;: frequéncia.

2.6.1 Combinacgdes envolvendo as medidas da fase da onda portadora

Com base nas explanagbes de Monico (2008), o desvio padrdao de

combinagdes lineares da medida de fase da onda portadora pode ser descrito por:
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OcL = (/mf + m%) O¢ (4)

Onde:
- 04 desvio-padrao das observagbes originais; e

- m,; e m,: coeficientes da combinacgao linear, conforme apresentado na
TABELA 1.

TABELA 1 — COMBINAGOES LINEARES DAS PORTADORAS

Observavel m4 m; =Ac (cm) =g, (mm)
Lo = 2,546 =-1,984 19,0 9,0
L1 1 0 19,0 3,0
L2 0 1 24,0 3,9
La 1 -1 86,2 19,4
Ly 1 1 10,7 2,1

FONTE: Adaptado de Monico (2008)

As observaveis originais L1 e L2, indicam valores de precisdo mais comuns no
mercado. Uma consideravel combinagao linear € a livre da ionosfera (ionospheric
free), denominada como Lo ou L3z. Como a portadora L1 apresenta comprimento de
onda similar a banda Lo, pode-se constatar que os efeitos da ionosfera serao
reduzidos consideravelmente (MONICO, 2008).

A portadora Ls apresenta maior poténcia, maior largura de banda e
caracteristicas avancadas de sinais. Esta observavel foi projetada para atender aos
meios de transporte e servigos que exigem alta acuracia no posicionamento (GPS,
2022).

A observavel Lo € a combinacdo linear empregada em levantamentos
geodésicos de alta precisdo; e, ao processar essa observavel com a La, conhecida
como banda larga (widelane), pode-se detectar perdas de ciclo e erros grosseiros
(MONICO, 2008). A observavel Lz, conhecida como banda estreita (narrowlane) é a
que apresenta o menor ruido entre as combinacgdes, contudo apresenta uma dificil

resolucdo de ambiguidade devido ao seu comprimento de onda (MONICO, 2008).
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2.6.2 Combinacgdes envolvendo as medidas de pseudodistancia e de fase da onda

portadora

Uma combinacao pratica de observaveis de diferentes tipos é a suavizagao
da pseudodistancia pela fase da onda portadora (SEJAS; KRUEGER, 2007).
Considerando-se que se tenham observagdes nas duas portadoras para uma
época ti, as pseudodistancias tornam-se ciclos, e, dividindo-se pelo comprimento de
ondas das portadoras L1 e L2, chega-se em PD;, e PDy,; podendo-se escrever
(MONICO, 2008):
f,PDF(t;)) — £,PD5(t))
f, + f,

PDE(t;) = ()

Onde:

PD: pseudodistancia;

t;: época,;

f1 e f2: frequéncia dos satélites; e

C: velocidade da luz no vacuo.

Para a fase da onda portadora conhecida como widelane, tem-se a seguinte
equacgao (MONICO, 2008):
Ly = @p(t) = P1(t) — (b)) (6)

Onde:

- L,: widelane;
- ¢, e ¢,: fases da onda portadora; e

- t;: época.

Em casos em que se tém disponivel apenas dados da pseudodistancia e da
fase da onda na portadora L1, para uma determinada época arbitraria t;, € dada pelas
equagdes, seguindo a condigao inicial PDf(t;) = PDi(t;) = PDS(t;)(SEJAS;
KRUEGER, 2007):
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PDE, (1) = o) )
L1
PDE(t) = PD§(tios) + [Pus(tis) — bus(tioy)] @
1 i—1
PD§(t) = Tt PDf, t— .PDE(t:) (9)

Onde:

PD: pseudodistancia;

t;: época,;
- ®@;,: fases da onda portadora; e

C: velocidade da luz no vacuo.

Outra combinacdo envolvendo cédigo e fase comumente empregada é a de
Melbourne-Wibbena, que além de ser considerada relevante para identificar perdas
de ciclo também elimina efeitos da ionosfera, troposfera, relégio e geometria. Sendo

dada por (MONICO, 2008):

fi —f

(

fi +f; °c

f.
Luw = (&1 — @) - PD; +=PD,) (10)

Onde:

- Lumw: Melbourne-Wubbena;
- ¢, e ¢,: fases da onda portadora;
- PD,; e PD,: pseudodistancias;

- fie f2: frequéncia dos satélites; e

C: velocidade da luz no vacuo.
2.7 METODOS DE POSICIONAMENTO
Os métodos de posicionamento GNSS podem ser executados de maneira

absoluta ou relativa. Em fungdo destes aparecem suas derivagdes como: PPP,

Relativo Estatico, Relativo Cinematico, Navegagao, Posicionamento em Tempo Real,
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Corregdes Diferenciais (Differential Global Positioning System — DGPS), dentre outros
(SEEBER, 2003; MONICO, 2008).

E tais métodos de posicionamento podem ser realizados utilizando as
seguintes observaveis: Pseudodistancia; Fase da onda portadora; Fase da onda

portadora e pseudodistancia.
2.8 POSICIONAMENTO ABSOLUTO

O posicionamento absoluto (FIGURA 6) fornece coordenadas de um ponto
localizado na superficie terrestre em tempo real com o uso de apenas um receptor em
relagdo ao centro de massa da Terra. Tal posicionamento utiliza o cédigo C/A que por
sua vez apresenta precisdo inferior aos demais métodos de posicionamento
(MONICO, 2008; CHUERUBIM, 2009). No entanto, com a utilizacdo do PPP existe a
possibilidade de tornar o posicionamento absoluto mais preciso, possibilitando seu

uso em aplicagdes que requerem acuracia centimétrica (FAUSTINO, 2006).

FIGURA 6 — ILUSTRAGCAO DO PRINCIPIO DE POSICIONAMENTO
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FONTE: Adaptado de Leick (1995)
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2.8.1 Posicionamento Por Ponto Preciso (PPP)

O posicionamento por ponto preciso € um método para determinagao do
posicionamento absoluto de um unico ponto com medigdes de cddigo ou fase
utilizando orbitas e reldgios precisos em vez de efemérides transmitidas (ZUMBERGE
et al., 1997).

Segundo Monico e Camargo (2000), a equagao de observagao empregada
nesta metodologia € equivalente a equagdo do posicionamento absoluto
convencional. Logo, as informagbes advindas deste método também séao
influenciadas pelos erros inerentes das adversidades atmosféricas, dos erros das
coordenadas e das corre¢des dos relégios de cada satélite observado.

Porém, no PPP é possivel reduzir os impactos na qualidade posicional
causados pela ionosfera por meio da aplicagao de combinagao linear livre dos efeitos
da ionosfera e o efeito da troposfera pode ser estimado ou modelado (BOHM et al.,
2011). Os problemas causados pelos erros das coordenadas do satélite podem ser
abrandados mediante o uso dos produtos acurados, como por exemplo as efemérides
precisas, disponibilizados pelo International GNSS Service (IGS) (HEROUX; KOUBA,
2001).

As expressdes matematicas para o PPP utilizando observagbes GPS e
levando em consideragdo as observaveis de pseudodistancia e fase da onda
portadora, sdo dadas pelas equagdes a seguir, sendo a letra G a representagcédo do
sistema GPS (CAl, 2009):

P§ = pe + cdt® + df,p, + €5, (11)
O = pg + cdt® + dgop + Nip + €5 (12)
@ = pgr + cdt® + dfop + N + €5 (13)

Onde:

- P&: cddigo obtido da combinag&o linear ionfree;

@k fase obtida da combinago linear jonfree;
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- pg: distdncia geométrica entre o centro de fase da antena do satélite,
no instante de transmissao, e do receptor, no instante de recepcao do
sinal;

- c: velocidade da luz no vacuo;

- dtS:erro do relogio do receptor em relagéo ao tempo GPS;

- dEmp:atraso troposférico;

- N;r:ambiguidade da observavel ionfree; e

- aEIF e eglF:representam os efeitos aleatoérios, efeitos sistematicos nao
modelados e o ruido da combinacdo linear livre dos efeitos da

ionosfera, para o codigo e fase respectivamente.

A metodologia PPP originalmente foi desenvolvida para a utilizagdo com
receptores de duas frequéncias. No entanto, este método de posicionamento é
altamente genérico e pode ser aplicado para variedades de constelagdes e sinais de
satélites. Posteriormente, ao desenvolvimento do PPP com observacbes da
constelacdo GPS, o GLONASS integrou as componentes de calculo para o
posicionamento preciso, sendo sua expressao descrita conforme as equagdes (CAl,
2009):

Py = pgr + cdt® + dfop + £§IF (14)

@ = pr + cdt® + dfop + Nif + €5 (15)
Onde:

- PR: codigo obtido da combinagéo linear ionfree;

- R fase obtida da combinagéo linear ionfree;

- pg: distdncia geométrica entre o centro de fase da antena do satélite,
no instante de transmissao, e do receptor, no instante de recepcgao do
sinal;

- c¢: velocidade da luz no vacuo;

- dtR:erro do relogio do receptor em relagéo ao tempo GLONASS;

- d{‘mp: atraso troposférico;

- N;r:ambiguidade da observavel ionfree; e
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- egm e e%lF:representam os efeitos aleatorios, efeitos sistematicos nao

modelados e o ruido da combinacado linear livre dos efeitos da

ionosfera, para o codigo e fase respectivamente.

A representagao do sistema GLONASS, se da pela letra R, conforme constam
nos arquivos RINEX e produtos IGS e MGEX.

Considerando as férmulas 14 e 15 citadas acima, existem dois erros dos
reldgios do receptor, relacionados ao sistema de tempo GPS e outro ao sistema de
tempo GLONASS. Contudo, o erro do relégio do receptor com o tempo GLONASS
pode ser demonstrado pela soma do erro do relégio do receptor com relagao ao tempo
GPS e a uma diferenga entre os dois sistemas de satélites, GLONASS e GPS, de
acordo com Cai (2009), dada pela seguinte equacao:

dtR = dtC + cdtSR (16)

Onde:

- dtR : erro do relégio do receptor em relagdo ao tempo GLONASS;
- dtS : erro do relégio do receptor em relagdo ao tempo GPS; e
- cdt&R:diferenca entre os dois sistemas de satélites, GLONASS e GPS.

Sis

Reescrevendo as equacdes 11 a 13:

P§ = pg + cdt® + dfop + €5, (17)

P§ = pg + cdt® + dfop + N + €5, (18)

Pf = pr + cdt® + cdtgl + diop + €5, (19)
@l = pr + cdt® + cdtSh + dfiop + Nf: + €8 (20)

Temos:

- PS: cbdigo obtido da combinag&o linear ionfree GPS;

- % : fase obtida da combinagao linear ionfree GPS;
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- pg .distdncia geométrica entre o centro de fase da antena do satélite,
no instante de transmissao, e do receptor, no instante de recepcao do
sinal GPS;

- pr : distdncia geométrica entre o centro de fase da antena do satélite,
no instante de transmissao, e do receptor, no instante de recepcéo do
sinal GLONASS;

- c: velocidade da luz no vacuo;

- dtS: erro do reldgio do receptor em relacdo ao tempo GPS;

- d§op:atraso troposférico;

- cdtSR: diferenca entre os dois sistemas de satélites, GLONASS e GPS.

- N;rz:ambiguidade da observavel ionfree;
- €5, e €5 1 representam os efeitos aleatorios, efeitos sistematicos néo

modelados e o ruido da combinacido linear livre dos efeitos da

ionosfera, para o codigo e fase respectivamente.

O modelo de observacao tradicional para a integracao entre as constelagdes
GPS e GLONASS no PPP esta descritonas equagdes 17, 18, 19 e 20 acima. A
diferenca de tempo entre as constelagcdes GPS e GLONASS, é representada pela
incognita adicional cdtSR.

Considerando as constelacbes Galileo e BeiDou, o procedimento é realizado
de forma similar. Assim, mais duas incognitas seriam adicionadas ao modelo
matematico, sendo as diferencas de tempo entre GPS e Galileo, e GPS e BeiDou.
Importante salientar que o sistema de tempo de referéncia para as constelagdes é o
sistema de tempo GPS (AFIFI; EL-RABBANY, 2015).

Os efeitos da troposfera, carga oceéanica, marés terrestres, carga da
atmosfera, movimento do polo, refracdo ionosférica, perdas de ciclo, multicaminho,
relatividade, erros relacionados com centro de fase das antenas dos satélites e do
receptor, dentre outros, também devem ser considerados no processamento dos
dados por PPP (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008).

Um dos maiores limitantes da acuracia do PPP consiste no erro da troposfera,
que passa a ter maior importancia comparativamente ao erro da ionosfera, quando a
coleta dos dados € realizada com receptores de duas frequéncias, com os quais

eliminamos erros de primeira ordem da ionosfera (DACH; FRIDEZ, 2017). Sendo
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assim, realizar a modelagem adequada do efeito da troposfera, bem como a
estimativa de seu efeito residual € fundamental, mais informacdes sobre tal

modelagem pode ser encontradas em Braga (2018).

2.9 TRANSFORMAGCAO DO SISTEMA DE COORDENADAS

Quando pontos na superficie da Terra séo projetados ortogonalmente sobre
um plano horizontal tangente a esta superficies, e quando esses sao perpendiculares
a vertical do lugar, em topografia constitui-se um sistema astronémico local. Porém,
se considerado a normal do ponto referenciada ao elipsoide, denomina-se este
sistema como geodésico local (DAL’'FORNO, GELSON LAURO ET AL., 2009).

Segundo INCRA (2013) o sistema Geodésico Local € adotado nos trabalhos
de georreferenciamento de imoveis rurais, podendo ser aplicados no calculo de areas,
no uso do método de posicionamento por geometria analitica e em projetos de
parcelamento/desmembramento. Ja de acordo com Monico (2008) o sistema
Geodésico Local pode ser utilizado para obter o azimute e o angulo vertical, além de
analisar em termos de componentes horizontal e vertical, o erro em cada uma das
coordenadas X, Y e Z.

A FIGURA 7 ilustra um ponto sobre a superficie terrestre associado ao

Sistema Geodésico Local e ao Sistema Geocéntrico.



40

FIGURA 7 — SISTEMA GEODESICO LOCAL E SISTEMA GEOCENTRICO

7 Sistema geodésico local

Pélo

B
e,
© 55301 pelg t— 5
- onto P
-7 =
- o
’ =
’ 3
|/ st
______ ae______
3
o
& c
2, ©
Ao
2 oo

Pélo sul

FONTE: INCRA (2013)

Para a devida interpretacdo dos dados adquiridos pelos rastreios GNSS até
entdo referenciado a um sistema geocéntrico, devem ser transformados para um
sistema geocéntrico local. A transformacéao entre os sistemas é efetuada por meio da
equacao 21.

e 1 0 0 —send, cosd, O01[X—X,
lnl = [0 sen®, cos Py||—cosd, —send, O||Y -V (21)
u 0 —cosd, send, 0 0 1Lz -2z,

Onde:

- e, neu: coordenadas topocéntricas do ponto a ser transformado, com
0 eixo nna dire¢cao da tangente ao meridiano geodésico, apontando
para o norte, 0 eixo u coincidente com a vertical do ponto de origem e
0 eixo eperpendicular ane u, tornando o sistema dextrogiro;

- &,e Ay coordenadas geodésicas do ponto tomado como origem do
Sistema Geodésico Local;

- X, Yy e Z,: coordenadas cartesianas do ponto tomado como origem do

Sistema Geodésico Local; e
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- X,YeZ: coordenadas cartesianas geocéntricas no ponto a ser

transformado.

2.10 TESTES ESTATISTICOS

Considerando-se a importancia das analises estatisticas comparativas neste
trabalho, a seguir sdo apresentados brevemente alguns conceitos basicos que

poderao ser uteis na etapa de validagao dos resultados.

2.10.1 Teste T

O teste t tem por finalidade realizar comparagcbées paramétricas de duas
populacdes por meio de dados obtidos das amostras de cada uma delas. Para que
seja possivel testar a equivaléncia ou igualdade dessas duas populagdes, €
necessario que se estime os parametros de cada uma das mesmas, como média e
desvio padrao, bem como a forma de distribuicdo. Tal teste parte da premissa que as
populag¢des tenham distribuicdo normal (BUSSAB; MORETTIN, 2017).

2.10.1.1 Teste T de Student Pareado

Também é possivel realizar o estudo no mesmo dado para duas amostras, ou
seja, no contexto desta pesquisa, € possivel executar um processamento de dados
GNSS por um método e depois comparar os resultados deste processamento com o
resultado de um segundo método. Assim, se nao houver diferengas significativas nas
coordenadas finais dos rastreios ha indicios de que ambos os processamentos sejam
eficientes (BUSSAB; MORETTIN, 2017).

De acordo com Raposo (2016), em tal situacdo consta no acervo de dados
duas amostras X1, Xz, ..., Xn € Y1, Y2, ..., Yn nas quais as observagdes Xi e Yi sao
dependentes, isto é, a amostra € composta por pares (X1, Y1), (X2, Y2), ..., (Xn, Yn).
Logo, define-se a variavel aleatoria (D), que é resultante das diferengas entre os
valores de cada par. Verifica-se que esse problema se deduz a uma unica populagao.

O teste t pareado tem como hipéteses:
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H0:|J.D =0
Hl:uD *+0

E sua estatistica pode ser descrita por:

D

Tpareado = SD/—\/H ~tp—1 (22)

Onde:

- D:é a média aritmética da diferenga das duas populagdes;
- Sp: € o estimador do desvio padréao da variavel aleatéria; e

- n: o numero de observagdes da amostra.

O valor-p € definido como a probabilidade de se obter uma estatistica de teste
igual ou mais proxima que aquela observada em uma amostra. O valor-p do teste

bilateral € dado por:
valor — p = ZP[t(n_l) > |Tparead0|] (23)
Se o valor-p for menor que o nivel de significancia estabelecido, a hipétese

nula é rejeitada. Caso contrario, nao se rejeita H,: up = 0, n&o sendo possivel afirmar

que as duas médias sejam diferentes.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas dos instrumentos e
softwares utilizados no trabalho, bem como a metodologia proposta para verificar a
empregabilidade do uso do PPP com multi-constelagbes para o monitoramento de
estruturas. Como mostra a FIGURA 8, as atividades desenvolvidas no trabalho estao
divididas em 3 etapas principais. Onde a primeira se trata da coleta dos dados GNSS
sobre local controlado. Na segunda etapa, foi realizado o processamento dos dados

coletados. E por fim, foram aplicados testes estatisticos para avaliagdo dos resultados.

FIGURA 8 — ETAPAS DA PESQUISA

=Cpleta dos dados
GMES cobre local
controlado

=Aplicacdo de
testes
estatitiscos para
avaliagdodos
resultados

= ProCcessamento
dos dados
coletados

FONTE: O autor (2023).

3.1 INSTRUMENTOS E SOFTWARES UTILIZADOS

O processo de rastreamento dos pontos foi conduzido por meio do uso do
receptor GNSS Leica GS18, um dispositivo especializado em sistemas de
posicionamento global por satélite. Posteriormente, os dados coletados durante esse
rastreamento foram processados no software RTKIib, uma ferramenta computacional
projetada especificamente para esse propésito. Além disso, para realizar a avaliagao
estatistica dos resultados obtidos, utilizou-se a planilha eletrénica do Excel, uma

aplicagao amplamente utilizada para analise e manipulagado de dados numéricos.

3.1.1 Receptor GNSS

As principais caracteristicas que influenciaram a escolha do equipamento

GNSS foram a possibilidade de aquisigao de dados GNSS multi-constelagbes (GPS,
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GLONAS, Galileo, BDS) e multi-frequéncias. Além disso, alcance de alta precisdo
nominal e tecnologia anti-eletromagnética, também foram caracteristicas desejaveis
no processo de definicdo do equipamento. Sendo estes, aspectos que possibilitaram
consideravel reducao de alguns dos erros sistematicos que afetam o posicionamento.
Tendo estes atributos em mente, dentre os receptores disponiveis, o equipamento
escolhido foi o receptor GNSS GS18, o qual foi cedido gratuitamente pela Leica
Geosystems Brasil para a realizagdo do experimento deste trabalho.

O GS18 (FIGURA 9) é um receptor GNSS multi-constelagdo com as seguintes
caracteristicas técnicas (LEICA GEOSYSTEMS, 2021):

- Precisdo nominal (modo estatico): até 3 milimetros + 0,1 ppm (partes
por milhdo), na componente horizontal, e até 3,5 milimetros + 0,4 ppm
na componente vertical;

- Capacidade de combinar o uso das constelagcbes GPS, GLONASS,
Galileo e BeiDou/BDS; e

- Registro de observaveis nas multiplas frequéncias.

FIGURA 9 — GNSS GS18

+ Swiss Technology
by Leica Geosystems

FONTE: LeicaGeosystems (2021).

3.1.2 Software

O software de processamento escolhido foi o RTKLIB. A escolha dessa
solugdo se deve ao fato de o RTKLIB ser uma biblioteca de cédigo aberto para

processamento de dados de posicionamento com GNSS. Consiste em uma variedade
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de algoritmos e ferramentas para lidar com dados provenientes das multiplas
constelacgdes. Tais caracteristicas facilitam a flexibilizagao de quais parametros seriam
escolhidos para extracdo de maxima performance da coleta GNSS.

O RTKLIB suporta os seguintes métodos de posicionamento com GNSS para

tempo real e pés-processamento:

- Posicionamento Simples;

- DGPS/DGNSS;

- Relativo Cinematico;

- Relativo Estatico;

- Linha de Base Moével;

- Relativo Fixo (solugdo das coordenadas com injung¢ao absoluta);
- PPP - Cinematico;

- PPP — Estatico; e

- PPP - Fixo;(solugao das coordenadas com injungéo absoluta).

Nesse trabalho, sera empregado o método PPP — estatico.

3.2 EXPERIMENTO

A fim de construir as condi¢des que permitissem avaliar o potencial de
deteccdo de deslocamentos pelo posicionamento com a tecnologia GNSS, os testes
foram realizados em ambiente controlado. Utilizou-se uma grade como molde de
modo que as posigdes das antenas GNSS pudessem ter suas variacoes
conhecidas(pré-definidas). A seguir sdo descritos 0s passos para a execugao do

experimento.
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3.2.1 Controle de movimentacao

O procedimento envolveu a criagao de um molde em grade, o qual foi plotado
em papel, simulando uma superficie milimetrada. Foram desenhados quadrados de 1

cm por 1 cm. A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. a seguir ilustra a posi¢cao

dos pontos coletados.

FIGURA 10 — POSIGAO DOS PONTOS COLETADOS
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FONTE: O autor (2023).

A fixagao dos moldes no chao foi feita com fita adesiva e suas bordas foram
riscadas no piso com auxilio de um grafiteiro, a fim de assegurar que a posigao do
molde ndo fosse deslocada. Essa estratégia de controle foi de grande utilidade,
considerando-se que o material empregado para confecgao dos moldes (papel sulfite)

€ bastante suscetivel a deformacgdes.
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Os pontos a serem medidos foram definidos em relagcéo a origem do papel em
resultantes provenientes de movimentagdes de 1x1 cm e 2x2 cm, ou seja, O
cruzamento das linhas do eixo central é a partida (origem) para a variagdo dos pontos
medidos (deslocamentos).

O valor das resultantes calculadas ¢ de 14 mm e 28 mm, para as
movimentacgdes citadas, de 10 e 20 mm, respectivamente. Buscando-se a calibracao
para controlar distorgcdes nas impressdes, o modelo foi medido com um paquimetro
como padrdo na medida do quadriculado e as médias correspondem aos valores

calculados, como mostra a FIGURA 11.

FIGURA 11 — CALIBRAGCAO DO MODELO IMPRESSO
NE

8
or (2023).

FONTE: .O Aut
3.2.2 Rastreio dos pontos
Os rastreios dos pontos por GNSS foram executados no prédio da Manfra,

hoje sede da Empresa Leica Geosystems do Brasil, na cidade de Curitiba. A FIGURA

12 a seguir, mostra o mapa de localizagao.
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FIGURA 12 — MAPA DE LOCALIZAGAO
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FONTE: O autor (2023).

Ao todo, foram realizados 05 (cinco) dias de coleta, onde os rastreios tiveram
duracdo média de 2 horas cada, tendo inicio pér volta das 9h da manha e término
entre 15h e 17h. Em cada um dos cinco dias de trabalho, de dois a trés pares de
pontos foram rastreados, sendo eles os pontos na origem do sistema (ponto central
do papel milimetrado produzido) e pontos com deslocamento predefinidos (pontos
com deslocamentos resultantes no papel milimetrado produzido).

Para a instalacdo das antenas GNSS nos pontos, utilizou-se um bastao
apoiado por um bipé e um tripé com base nivelante. Onde a antena acoplada ao
bastao foi utilizada para rastrear o ponto com um deslocamento definido de 1,4 cmem
relagdo a origem do modelo (FIGURA 13). Enquanto o ponto rastreado com a antena
acoplada a base nivelante e o tripé teve um deslocamento provocado de 2,8 cm em

relacao a origem do modelo.
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FIGURA 13 — PONTO DESLOCADO 1 CM DA ORIGEM

FONTE: O Autor (2023).

Ao total, no experimento de rastreio foram coletados 24 pontos. Nos quadros
a seguir (QUADRO 5, QUADRO 6, QUADRO 7, QUADRO 8,
QUADRO 9), apresentam-se o dia, a semana GPS e o tempo de inicio e fim

dos rastreios pra cada ponto.

QUADRO 5 - PRIMEIRO DIA DE RASTREIO

DIA DO ANO -79 SEMANA GPS - 2254
ID DO PONTO INICIO DO RASTREIO FIM DO RASTREIO
~ P1 09:50 12:05
BASTAO P2 13:03 15:15
P M1 09:50 12:05
TRIPE M2 13:03 15:15

FONTE: O autor (2023).
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QUADRO 6 — SEGUNDO DIA DE RASTREIO

DIA DO ANO - 80 SEMANA GPS - 2254
ID DO PONTO INICIO DO RASTREIO FIM DO RASTREIO
o P1 09:04 11:02
BASTAO P2 11:07 13:03
P M1 09:04 11:02
TRIPE M2 11:07 13:03

FONTE:O autor (2023)

QUADRO 7 — TERCEIRO DIA DE RASTREIO

DIA DO ANO -81 SEMANA GPS - 2254
ID DO PONTO INiCIO DO RASTREIO FIM DO RASTREIO

P1 08:49 11:00

- P2 11:11 13:10
BASTAO P1 13:15 15:17
P2 15:32 17:39

M1 08:49 11:00

, M2 11:11 13:10
TRIPE M1 13:15 15:17
M2 15:32 17:39

FONTE: O autor (2023).

QUADRO 8 — QUARTO DIA DE RASTREIO

DIA DO ANO - 82 SEMANA GPS - 2254
ID DO PONTO INiCIO DO RASTREIO FIM DO RASTREIO
- P1 09:13 11:23
BASTAO P2 11:45 14:20
, M1 09:13 11:23
TRIPE M2 11:45 14:20

FONTE: O autor (2023).

QUADRO 9 — QUINTO DIA DE RASTREIO

DIA DO ANO - 83 SEMANA GPS - 2254
ID DO PONTO INiCIO DO RASTREIO FIM DO RASTREIO
~ P1 09:15 11:41
BASTAO P2 13:50 16:13
p M1 09:15 11:41
TRIPE M2 13:50 16:13

FONTE: O autor (2023).

A fim de obter rastreios em condicbes semelhantes para todos os pontos
levantados, o rastreio do ponto de origem e do ponto deslocado foram alternados ao

longo dos dias. Ou seja, no primeiro dia, o ponto de origem foi rastreado pela manha
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e o ponto deslocado foi rastreado a tarde. No segundo dia, o procedimento foi
invertido, com o ponto deslocado sendo rastreado pela manha e o ponto de origem a
tarde.

Esse método de rastreio sistematico dos pontos por GNSS, alternando entre
a origem e o ponto deslocado, permitiu a obtengcdo de dados consistentes e
comparaveis para analises geodésicas posteriores. As antenas GNSS foram
configuradas para coletar as constelagdes GPS, GLONASS, Galileo e Beidou, além
das frequéncias L1, L2 e L5. Nelas também foi configurada uma mascara de elevagéo
de 15° e frequéncia de registro de dados a cada 1 segundo, além de selecao de saude

dos satélites de maneira automatica (FIGURA 14).

FIGURA 14 — CONFIGURAGCAO DAS ANTENAS GNSS

9 Rastreio de Satélite 7 1D @ 5
Rastreio Regional Avancado

GPS

Glonass

Galileo

BeiDou

Exibir mensagem e aviso de
audio ao perder posicao

fixa
OK Pagina
9 Reg Dados Brutos GNS 7@ o @ 8%
Registro de dados brutos
GNSS
Gravar dados em Sensor GS
Registrar dados a cada 1.0s

Registro de dados

Registra os dados brutos GNSS para pos-processamento
no software de escritorio

OK
FONTE: O autor (2023).
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3.2.3 Processamento dos dados

O processamento dos dados € uma etapa essencial em aplicagbes de
posicionamento por satélite. Nesta secdo, serdo explorados em detalhes os
procedimentos utilizados para a realizagao do processamento dos dados no RTKLIB,
fornecendo uma visao geral abrangente do fluxo de trabalho envolvido.

3.2.3.1 Conversao dos dados brutos para o formato RINEX

No contexto do processamento de dados GNSS, a conversdo dos dados
brutos para o formato RINEX desempenha um papel importante. Nesta secao, seréao
abordados em detalhes os procedimentos envolvidos no processo de conversao dos
dados brutos.

O processo de conversao foi iniciado por meio da importacdo dos dados
brutos no software comercial Infinity, versdo 3.8, também disponibilizado para esta
pesquisa de forma gratuita pela Leica Geosystems. No Infinty 3.8, configurou-se a
exportacdao dos dados brutos para o formato RINEX, especificamente na versao
RINEX 3.04. A escolha dessa versao deve-se ao fato de ser a ultima disponivel no
software e oferecer suporte para a exportacdo de observagdes de multi-constelagcoes
em um unico arquivo.

A selecdo adequada da versdao do RINEX é essencial para garantir a
compatibilidade e o aproveitamento maximo dos dados coletados. A versao 3.04 do
RINEX, adotada nesse trabalho, é reconhecida por sua capacidade de lidar com
observacdes de multiplas constelagdes, permitindo a utilizagado de dados provenientes
de sistemas de satélites como GPS, GLONASS, Galileo, Beidou, entre outros.

A conversdao dos dados brutos para o formato RINEX proporciona a
interoperabilidade dos dados coletados, permitindo o uso dessas informagdes em
diferentes softwares de processamento GNSS incluindo o utilizado nesta pesquisa
(RTKLIB). Além disso, a conversao para o formato RINEX estabelece uma estrutura
padronizada para as observagcdes GNSS, simplificando a analise e a aplicagao de

técnicas de processamento subsequentes.
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3.2.3.2 Obtencao dos dados precisos para o processamento

No processo de obtencao dos dados precisos para o processamento, diversos
arquivos sao necessarios para melhorar a precisdo e a qualidade dos resultados.
Inicialmente, foram obtidos os dados de navegacao da Estagdo RBMC mais proxima,
a UFPR (Universidade Federal do Parana), por meio do download dos arquivos RINEX
3 de 1 segundo disponibilizados no site do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica). Esses arquivos, que sao fornecidos por hora e a cada 15 minutos, foram
baixados em todas as horas em que ocorreram os rastreios durante os dias de
levantamento.

Além dos dados de navegacao, outros produtos foram baixados do site do
CDDIS  (Crustal Dynamics Data  Information  System) da  NASA
(NationalAeronauticsans Space Administration). Foram obtidos os arquivos DCB
(DifferentialCode Bias), que fornecem informac¢des sobre os vieses diferenciais dos
cbdigos dos satélites, melhorando a precisdo do posicionamento.

Também foram baixados os arquivos SP3 (Satellite Precise Ephemeris),
contendo efemérides precisas dos satélites GNSS, essenciais para o calculo das
posicoes dos satélites no momento das observagdes. Os arquivos ERP (Earth
RotationParameters) foram obtidos para fornecer informagdes sobre os parametros
de correcdo da rotagao da Terra durante o posicionamento. Por fim, os arquivos CLK
(Clock) foram baixados para corrigir os erros de relégio dos satélites GNSS e melhorar
a precisao temporal do posicionamento.

Além desses arquivos, também realizou-se o download do arquivo contendo
os parametros de calibracdo da antena (GS18), referenciados ao ultimo ITRF, no site
da NGS (National Geodetic Survey). Esse arquivo contém informacdes sobre as
antenas dos satélites e receptores GNSS. Estao inclusas informacdes relacionadas
ao padrao de radiagao (PCO e PCV), fator de calibracao e offset, e € necessario para
corrigir as caracteristicas da antena durante o processamento dos dados.

A obtencéo desses dados precisos € fundamental para garantir resultados de
posicionamento GNSS confiaveis, integrando informagdes de navegacéao, efemérides,
vieses diferenciais, parametros de rotacéo da Terra e erros de reldgio. Esses dados,
juntamente com o arquivo de antena, s&0 essenciais para 0 sucesso do

processamento e a obtencio de resultados de alta qualidade.
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3.2.3.3 Definicao dos parametros de processamento

Neste topico, sera abordada a definicdo dos parametros de processamento
no software RTKLIB. Seréo descritas as siglas correspondentes a cada um dos dados
apresentados e sua finalidade no contexto do processamento, de acordo com
informagdes do manual programa.

O moddulo do RTKLIB utilizado foi o RTKPOST, que € especificamente
projetado para processar e analisar os dados coletados de receptores GNSS em modo
poOs-processado.

O RTKPOST permite a configuracdo de uma variedade de parametros de
processamento para ajustar o desempenho e a precisdo da solugdo de
posicionamento. Esses parametros incluem a seleg¢ao das constelacdes e frequéncias
GNSS a serem consideradas, modelos de corre¢cao para erros atmosféricos (como
troposfera e ionosfera), opg¢des de filtragem, correcbes para caracteristicas
especificas do receptor e antena, entre outros.

Além de fornecer as solugdes de posicionamento GNSS, o RTKPOST
também oferece recursos de analise e visualizacdo dos resultados, por meio do
RTKPLOT. Ele permite a geragao de relatorios estatisticos, graficos e plots que podem
ser usados para avaliar a qualidade da solugao, identificar tendéncias e realizar
analises adicionais.

No modo de posicionamento "ppp-static" (precise point positioning -
posicionamento preciso de ponto estatico), o RTPOST utiliza técnicas de
posicionamento em que o receptor GNSS é tratado como um ponto estatico e utiliza-
se observacdes de varias constelacdes de satélites simultaneamente. A frequéncia
utilizada para o processamento é L1+L2/E5b, o que significa que sdo consideradas as
observagodes nas frequéncias L1 e L2, bem como na banda E5b (Galileo). Isso permite
uma melhor mitigagao de erros e aumenta a precisdo do posicionamento.

O tipo de filtro utilizado é o "Combined", que € uma técnica de processamento
GNSS que utiliza solugbes de filtro forward e backward, combinando-as de forma
suave e refinada para fornecer uma solucdo de posicionamento mais precisa e
confiavel. O reajuste dos estados de viés de fase entre as etapas forward e backward
contribui para a melhoria geral da precisao da solucéao final. Contudo ¢é valido frisar

que essa estratégia de ajustamento so6 € possivel em modo pos-processado.
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Para corregcoes das marés terrestres, € utilizado o modelo "solid". Esse
modelo leva em consideragao as variagdes das marés na superficie terrestre e corrige
as observagdoes GNSS de acordo.

A corregdo da ionosfera é realizada pelo método "iono-free LC" (linear
combination - combinagao linear). Essa combinagao elimina os efeitos de primeira
ordem da ionosfera, melhorando assim a preciséo do posicionamento.

A corregao da troposfera é realizada estimando o "ZTD" (Zenith Total Delay -
Atraso Total do Zenith). Esse parametro representa o atraso causado pela troposfera
na propagagao dos sinais GNSS e sua estimativa € utilizada para corrigir as
observacoes.

As efemérides dos satélites e os dados de relogio utilizados no
processamento serdo os precisos, citados anteriormente, o que significa que sao de
alta qualidade e fornecem informacgdes atualizadas sobre as 6rbitas dos satélites e
seus relogios internos.

Dentre as opc¢des selecionadas no RTKPOST, estdo o "Sat PCV", que indica
a utilizacao de correcdes para variagoes de fase devido a caracteristicas de antenas,
"Rec PCV", que considera as variagdes de fase devido a caracteristicas do receptor,
"PhWU", define se a correcao de fase de "phasewindup" para modos PPP é aplicada
ou nao e "RejEcl", que rejeita observacgdes durante eclipses. Além disso, o "RAIM
(Receiver Autonomous Integrity Monitoring) FDE (Fault Detectionand Exclusion)" esta
marcado, o que indica o uso do FDE (Deteccéo e Exclusao de Falhas) para melhorar
a robustez e a confiabilidade do posicionamento. O QUADRO 10 traz um resumo das

principais configuragdes do processamento PPP descritos nesta segéao.

QUADRO 10 — PARAMETROS DE CONFIGURACAO DE PROCESSAMENTO PPP ESTATICO

Parametro Configuragao adotada
Modo de posicionamento PPP estatico (PPP Static)
(PositioningMode)
Produtos
(Efemérides e relégio) CODE orbit and clock products

Orbits and clocks
Modelagem dos efeitos

da ionosfera lonospheric-free
(lonosphere)
Atraso troposférico Estimate ZTD
zenital (Componente hidrostatica
(Zenith Tropospheric modelada e componente umida
delay) residual estimada)

Mascara de Elevagao

(Elevationsmask) 15
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Amostragem dos dados

(Sampling data) 1 segundo

(Il:illltt;:%;:;) Combined (Forward+Backward)
Software RTKIlib 2.4.2

FONTE: O Autor (2023).

A solucgao resultante do processamento para ambos os métodos é fornecida
no formato X/Y/Z-ECEF, que representa as coordenadas tridimensionais no sistema
de coordenadas terrestre (ECEF - Earth-Centered, Earth-Fixed).

Em relacado as estatisticas e informacdes de precisdes das observaveis para
construcdo da matriz dos pesos bem como outros aspectos relacionados ao modelo
estocastico, os valores default propostos pelo programa foram sao utilizados. Isso
significa que as estatisticas padrao sé&o geradas para avaliar a qualidade e a precisao
da solucao de posicionamento obtida. Essas estatisticas fornecem informagdes sobre
os erros e a confiabilidade da solugao (RTKLIB, 2021).

A definicdo cuidadosa dos parametros de processamento no RTKPOST é
essencial para obter resultados precisos e confiaveis de posicionamento GNSS. No
préximo capitulo, serdo explorados os resultados obtidos a partir do processamento
dos dados, permitindo uma analise e uma avaliagdo da qualidade das solugdes de

posicionamento.

3.2.3.4 Execucédo do processamento

E importante ressaltar que o processamento dos dados pelo método PPP foi
realizado de varias maneiras, com respeito ao uso das constelacbes GNSS. Foi
realizado incluindo-se o MULTI-GNSS, que envolve a utilizagdo das quatro principais
constelagbes GNSS disponiveis (GPS, Glonass, Galileo e Beidou). Também, foram
realizados processamentos especificos com pares de constelagées (GPS+Glonass e
GPS+Galileo) e processamentos individuais com cada constelagdao (GPS, Glonass,
Galileo e Beidou).

A execucgédo do processamento teve inicio com o carregamento do arquivo de
configuracdo com os parametros que foram definidos anteriormente. Foi inserido o
arquivo de observagao do ponto de interesse, no formato RINEX 3.04, no local
indicado na ferramenta RTKPOST, conforme ilustrado na FIGURA 15.
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FIGURA 15 — IMPORTACAO DOS DADOS DE OBSERVAGAO

¥ RTKPOST ver.demo5 b34f.1 = X
[) Time start (GPST) 7 () Time End (GPST) 7 [ nterval Unit
2000/01/01 - 00:00:00 - 2000/01/01 - 00:00:00 - |0 s 24 H
| RINEX 0BS ? E]
c:\Users\\ntc.r\Desktc- \Mestrado\Dia 1\bast30\B2__0790.230) v|
)

RINEX NAV/CLK, SP3, FCB, IONEX, SBS/EMS or RTCM

| -

Solution ] Dir

| .

B O

& Plot... E View... KML/GPX... £ Options... » Execute Exit
FONTE: O Autor (2023).

Foram inseridos os arquivos precisos necessarios para o processamento, como
os arquivos SP3 (precise ephemerides) e CLK (precise clock). Além disso, o arquivo
de navegacédo da RBMC UFPR também foi inserido. Para facilitar o processo de
insercao dos arquivos de navegacao, foi aplicada a ferramenta de asterisco no final
da nomenclatura do dado que se repete, evitando assim a necessidade de mesclar

todos os arquivos baixados da RBMC, como exemplificado na FIGURA 16.
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FIGURA 16 — IMPORTACAO DOS DADOS PRECISOS

¥ RTKPOST ver.demo5 b34f.1 = X
(] Time Start (GPST) 2 () Time End (GPST)  ? [ 1interval Unit
2000/01/01 - 00:00:00 - 2000/01/01 - 00:00:00 - |0 s 24 H

| RINEX 0BS ? @ =

| |C:\Users\Vrtor\Desktop\Mestrado\D'la 1\bastdo\B2__0790.230 w
RINEX OBS: Base Station @ O
RINEX NAV/CLK, SP3, FCB, IONEX, SBS/EMS or RTCM 2 3 8 =
C:\Users\Vitor\Desktop\Mestrado\correcoes\Dia 1\RBMC_UFPR_079\UFPROOBRA* w |

C:\Users\Vitor\Desktop\Mestrado\correcoes\Dia 1\CODOMGXFIN_20230790000_01D_30S_CLK.CLK v|

C:\Users\Vitor\Desktop\Mestrado\correcoes\Dia 1\CODOMGXFIN_20230790000_01D_05M_ORB.SP3
Solution () oir
| ~ L]
‘ B O ?
& Plot... E View... KML/GPX... £ Options... » Execute Exit

FONTE: O Autor (2023).
Por fim, foi selecionado o diretério de salvamento dos dados processados

para acesso futuro e exportacdo para planilha eletrénica, a fim de possibilitar a
manipulagao estatistica dos resultados (FIGURA 17).

FIGURA 17 — DEFINIGAO DO DIRETORIO

¥ RTKPOST ver.demo5 b34f.1 = X
(] Time Start (GPST) 7 (JTmeEnd (GPST) 7 [Jinterval Unit

2000/01/01 - 00:00:00 - 2000/01/01 - 00:00:00 - O s 24 H

RINEX OBS ? o B
|C:\Users\Vrtor\Desktop\Mestrado\Dia 1\bastao\B2__0790.230 w
RINEX OBS: Base Station SO
RINEX NAV/CLK, SP3, FCB, IONEX, SBS/EMS or RTCM E B B =
|C:\Users\\ﬂtor\Desktop\Mestrado\correcoes\D‘la 1\RBMC_UFPR_D79\UFPROOBRA* ~ |
|C:\Users\\rrtor\Desktop\Mestrado\correcoes\D‘la 1\CODOMGXFIN_20230790000_01D_305_CLK.CLK |
|C:\Users\\ﬁtor\Desktop\Mestrado\correcoes\D‘la 1\CODOMGXFIN_20230790000_01D_05M_ORB.SP3 -~ |
| .-

| Solution | D
C:\Users\Witor\Desktop\Mestrado\Dia 1\bastao\Resultados\B2_Multi. pos| v|
= -| ?
& Plot... B View... KML/GPX... & Options... » Execute Exit

FONTE: O Autor (2023).
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Para ilustrar o que foi e como foi armazenado, a planilha do dia 1 organizada
com as informacdes pds-processadas, € apresentada na TABELA 2, as tabelas com
as demais informacgdes estardo dispostas no Apéndice 1. Onde encontramos as
coordenadas cartesianas geodésicas X, Y, Z, o numero de satélites na ultima época
(ns) e os desvios padrées das componentes E, N e U, dados por: on, oe e ou,
respectivamente. Além disso os dados estéo divididos entre os dados rastreados pelo

receptor acoplado ao bastao e ao receptor acoplado ao tripé.

TABELA 2 — RESULTADOS DAS COORDENDAS CARTESIANAS GEODESICAS PROCESSADAS
E ARMAZENADAS DO DIA 1

X (m) Y (m) Z (m) ns | on(m) ae(m) au(m)
P1 MULTI 3761968,958 | -4367820,947 -2722506,211 20 | 0,001 0,002 0,004
P1 GPS 3761968,929 | -4367820,957 -2722506,194 7 | 0,002 0,006 0,008
P1
3761968,978 | -4367820,921 -2722506,195 10 | 0,003 0,005 0,002
GPS+GLONASS
P1 GPS+GALILEO | 3761968,957 | -4367820,950 -2722506,213 13 | 0,003 0,005 0,003
BASTAO
P2 MULTI 3761968,933 | -4367820,978 -2722506,215 17 | 0,001 0,003 0,004
P2 GPS 3761968,922 | -4367820,904 -2722506,176 0,001 0,008 0,008
P2
3761968,939 | -4367820,894 -2722506,177 8 | 0,004 0,009 0,004
GPS+GLONASS
P2 GPS+GALILEO | 3761968,930 | -4367820,955 -2722506,208 10 | 0,003 0,005 0,002
M1 MULTI 3761971,005 | -4367819,733 -2722505,300 20 | 0,001 0,002 0,004
M1 GPS 3761971,000 | -4367819,695 -2722505,264 7 | 0,002 0,006 0,007
M1
3761971,024 | -4367819,719 -2722505,290 10 | 0,003 0,005 0,002
GPS+GLONASS
M1 GPS+GALILEO | 3761971,017 | -4367819,724 -2722505,291 13 | 0,003 0,004 0,002
TRIPE
M2 MULTI 3761970,991 -4367819,784 -2722505,352 18 | 0,001 0,003 0,004
M2 GPS 3761970,993 | -4367819,668 -2722505,298 7 | 0,001 0,007 0,008
M2
3761971,009 | -4367819,643 -2722505,296 9 | 0,005 0,009 0,004
GPS+GLONASS
M2 GPS+GALILEO | 3761970,997 | -4367819,757 -2722505,348 11 | 0,003 0,005 0,002

FONTE: O autor (2023).

Essas etapas de execugao do processamento com o RTKPOST permitem
obter solugdes de posicionamento GNSS de alta preciséo e fornecem informagdes
valiosas para analise e interpretagao dos resultados obtidos no contexto do trabalho

realizado.
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3.2.3.5 Transformacéao das coordenadas

Para realizar os calculos de transformacao, foi necessario determinar as
coordenadas geograficas das origens. Esses calculos foram realizados para cada
origem em cada dia, pois em cada dia de levantamento, o ponto foi medido tanto na
origem quanto no local de movimentagdo. Dessa forma, as variagdes tendem a
apresentar menos distorgdes ao calcular as coordenadas resultantes.

Com o intuito de facilitar a analise dos dados, as coordenadas cartesianas
ortogonais geodésicas da origem do sistema foram definidas como sendo iguais as
coordenadas da origem de cada molde de grade. Em outras palavras, a coordenada
local gerada pela transformacéo é igual a diferenga das coordenadas em suas
componentes. A FIGURA 18 exemplifica como foi realizado esse procedimento para

cada dia de rastreio.

FIGURA 18 — FLUXOGRAMA DO PROCEDIMENTO REALIZADO PARA CADA DIA DE RASTREIO

Coleta dos pontos nos Transformagdo das
Coleta dos pontos na respectivos coordenadas utilizando

origem dos moldes de deslocamentos como origem o ponto
grade programados nos rastreado na origem
moldes de grade dos moldes de grade

FONTE: O autor (2023).

Essa transformacdo das coordenadas permite uma analise mais precisa das
diferengas resultantes da movimentagao controlada. Ao utilizar um sistema geodésico
local, os dados podem ser avaliados em relacdo a uma referéncia especifica,
facilitando a interpretacao dos resultados e fornecendo informagdes relevantes sobre
a movimentacao do ponto de interesse.

As coordenadas transformadas fornecem uma representagao mais adequada
do deslocamento do ponto em relagéao a origem, permitindo uma analise mais precisa
e detalhada das mudancas ocorridas. Essas informacgdes sdo essenciais para avaliar
a eficacia de técnicas de controle e monitoramento.

Com intuito de exemplificar como a transformagao foi feita de acordo com a
metodologia apresentada na revisao bibliografica, na equagéo 25 a seguir, esta o
calculo matricial do P2 do primeiro dia de rastreio, executado no Excel, utilizando a
equacgao 24. Ou seja, na equacgao 25 é apresentado um exemplo de valores obtidos

para os parametros da equacéo 24 (SGL), no caso, para o ponto P2.
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1 0 0 —senl, cos}, O0]1[X1—Xo e

[0 sen®, cosPy||—cosA, —send, O||Y1—Yo|= nl] (24)
0 —cos®, send, 0 0 1Lz, — Z, Uq

1 0 0 0,758 0,653 0]1[—0,025 —0,039
[0 -0,429 0,903 ] [—0,653 0,758 O] [—0,031] = [—0,001] (25)
0 -0903 -0,429 0 0 111-0,004 0,008

Logo, com os valores e;, n, € u,, transformados para milimetros, temos que
no dia 1 obteve-se variagdes de -39, -1 e 8 milimetros em cada componente das

coordenadas do ponto P1 para o ponto P2.

3.2.3.6 Teste estatistico

Com o conjunto de diferencgas lineares, foi calculado o estimador da média
aritmética da resultante por meio da equacgao 26 e o desvio padrao da amostra por
intermédio da equagao 27 para o conjunto de pontos medidos com o bastdo e os

medidos com o Tripé.

5 * (resultante)

(26)

n

1 n —
Sp = jn_ ). 0D (27)

O teste estatistico também foi aplicado com os dados das altitudes, uma vez
que ela nao faz parte do afastamento linear dos pontos, mas € uma coordenada
calculada pertencente a estes. As equagbes 26 e 27 tiveram suas incognitas
adaptadas para a geracao dos resultados e foram aplicadas a esta variavel, ou seja,
onde era determinado as diferengas lineares agora serao determinadas as diferengas
altimétricas.

Os resultados advindos das formulacdes supracitadas embasam os calculos

para a pratica do teste t de Student pareado (equacao 22). Que foi escolhido por ser
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ideal para pequenas amostras e eficiente para realizar analises no quesito
informagdes quantitativas de dados pareados.

Logo, assume-se as seguintes hipoteses para o teste:

Hy: Nao ha diferenca entre as medidas

H,: Ha diferenca entre as medidas

Realizando as analises pertinentes a esse teste, sera possivel observar se se
aceita ou nao a hipoétese nula. Ou seja, sera constatado se existe ou nao diferengas
estatisticamente significativas entre as resultantes obtidas pelo calculo das
coordenadas dos rastreios GNSS multi-constelacdes e o valor de resultante medido

com o paquimetro no modelo de grade.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se os resultados encontrados com o processamento
dos dados GNSS coletados no contexto dos experimentos executados. Foi dada
énfase na comparacgéo dos valores das resultantes decorrentes dos deslocamentos
controlados nos pontos monitorados por GNSS.

4.1 CALCULO DAS RESULTANTES

Uma vez que no calculo das transformag¢des as coordenadas cartesianas
geodésicas da origem do sistema foram definidas como sendo iguais as coordenadas
da origem de cada molde de grade, os valores de diferenga sdo os resultados das
transformacgdes, ou seja, o valor das origens sempre sera zero e as coordenadas
obtidas no ponto de deslocamento ja serao os valores de movimentagdes controladas.
As coordenadas transformadas foram organizadas e dispostas nas tabelas (TABELA
3, TABELA 4, TABELA 5, TABELA 6, TABELA 7) a seguir:

TABELA 3 — DADOS ARMAZENADOS DA TRANSFORMAGAO NO DIA 1

e (mm) n (mm) u (mm)

P1 MULTI 0 0 0

P1 GPS 0 0 0

P1 GPS+GLONASS 0 0 0
P1 GPS+GALILEO 0 0 0 _

BASTAO

P2 MULTI -39 -1 8

P2 GPS 29 -3 -48

P2 GPS+GLONASS -13 -4 -49

P2 GPS+GALILEO -24 -1 -15

M1 MULTI 0 0 0

M1 GPS 0 0 0
M1 GPS+GLONASS 0 0 0 ,
M1 GPS+GALILEO 0 0 0 TRIPE

M2 MULTI -44 -34 49

M2 GPS 12 -41 -8




e (mm) n (mm) u (mm)
M2 GPS+GLONASS 39 -34 -58
M2 GPS+GALILEO -37 -46 35

FONTE: O Autor (2023).

TABELA 4 — DADOS ARMAZENADOS DA TRANSFORMAGAO NO DIA 2

e (mm) n (mm) u (mm)
P1 MULTI 0 0 0
P1 GPS 0 0 0
P1 GPS+GLONASS 0 0 0
P1 GPS+GALILEO 0 0 0 _
BASTAO
P2 MULTI -46 19 -16
P2 GPS -142 -1 -72
P2 GPS+GLONASS -164 22 -40
P2 GPS+GALILEO -17 17 -29
M1 MULTI 0 0 0
M1 GPS 0 0 0
M1 GPS+GLONASS 0 0 0
M1 GPS+GALILEO 0 0 0 ,
TRIPE
M2 MULTI -13 26 -65
M2 GPS -22 21 -85
M2 GPS+GLONASS -32 26 -37
M2 GPS+GALILEO -10 26 -52

FONTE: O Autor (2023).

TABELA 5 — DADOS ARMAZENADOS DA TRANSFORMAGAO NO DIA 3

e (mm) n (mm) u (mm)
P1 MULTI 0 0 0
P1 GPS 0 0 0
P1 GPS+GLONASS 0 0 0
P1 GPS+GALILEO 0 0 0 BASTAO
P2 MULTI 9 -27 4
P2 GPS 41 1 -55
P2 GPS+GLONASS 0 -16 -74
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e (mm) n (mm) u (mm)
P2 GPS+GALILEO 5 -18 -48
P1 MULTI 0 0 0
P1 GPS 0 0 0
P1 GPS+GLONASS 0 0 0
P1 GPS+GALILEO 0 0 0
P2 MULTI -18 -6 65
P2 GPS -10 -25 -52
P2 GPS+GLONASS -51 3 62
P2 GPS+GALILEO -54 9 89
M1 MULTI 0 0 0
M1 GPS 0 0 0
M1 GPS+GLONASS 0 0 0
M1 GPS+GALILEO 0 0 0
M2 MULTI 13 -38 -41
M2 GPS 18 -10 -60
M2 GPS+GLONASS 59 -35 -80
M2 GPS+GALILEO 13 -29 -65 ,
TRIPE
M1 MULTI 0 0 0
M1 GPS 0 0 0
M1 GPS+GLONASS 0 0 0
M1 GPS+GALILEO 0 0 0
M2 MULTI -48 5 26
M2 GPS 30 -25 -17
M2 GPS+GLONASS -13 -22 48
M2 GPS+GALILEO -17 -2 63

FONTE: O Autor (2023).
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TABELA 6 — DADOS ARMAZENADOS DA TRANSFORMAGAO NO DIA 4

e (mm) n (mm) u (mm)
P1 MULTI 0 0 0
P1 GPS 0 0 0
P1 GPS+GLONASS 0 0 0
P1 GPS+GALILEO 0 0 0 _
BASTAO
P2 MULTI 6 10 -17
P2 GPS -113 -8 63
P2 GPS+GLONASS 3 2 9
P2 GPS+GALILEO -41 -2 -9
M1 MULTI 0 0 0
M1 GPS 0 0 0
M1 GPS+GLONASS 0 0 0
M1 GPS+GALILEO 0 0 0 ,
TRIPE
M2 MULTI 18 -12 16
M2 GPS -96 -33 -27
M2 GPS+GLONASS 2 -22 46
M2 GPS+GALILEO 11 -16 -53

FONTE: O Autor (2023).

TABELA 7 — DADOS ARMAZENADOS DA TRANSFORMAGAO NO DIA 5

e (mm) n (mm) u (mm)
P1 MULTI 0 0 0
P1 GPS 0 0 0
P1 GPS+GLONASS 0 0 0
P1 GPS+GALILEO 0 0 0 _
BASTAO
P2 MULTI -39 -1 8
P2 GPS 10 14 -121
P2 GPS+GLONASS 15 23 -55
P2 GPS+GALILEO 26 3 -54

FONTE: O Autor (2023).

Dois aspectos a serem observados sao que os pontos coletados no dia 3

formaram 2 pares de pontos para cada tipo de suporte utilizando a antena apoiada
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com tripé e base nivelante. E para o dia 5 os dados rastreados com tripé precisaram
ser excluidos das observagodes, devido a inviabilidade dos seus resultados para as
diferencas esperadas nesta pesquisa.

Logo, a partir dos demais valores das diferengas em cada componente
horizontal das coordenadas dos pontos, foi possivel calcular os valores de resultante
linear (2D) para cada ponto medido por intermédio da equagao 28 a seguir:

Resultante,, = /e? + n? (28)

Os resultados provenientes destes calculos para a determinagdo das
resultantes lineares, esta disposto na TABELA 8 para cada dia, para cada constelacao
utilizada e divido por instrumentos de suporte para coleta (bastdo ou tripé com base

nivelante).

TABELA 8 - DADOS ARMAZENADOS DAS RESULTANTES 2D CALCULADAS

Instrumento
Resultante 2D Resultante 2D Resultante 2D Resultante 2D de suporte +
(mm) MULTI- (mm) (mm) (mm) valor
GNSS GPS GPS+GLONASS GPS+GALIEO esperado de
movimentagao
Dia 1 39 29 13 24
Dia 2 50 142 165 24 BASTAO
Dia 3 28 41 16 18 14 mm
Dia 4 11 102 4 41
Dia 5 26 17 28 26
Dia 1 56 43 52 59 ,
TRIPE
Dia 2 29 30 41 27
28 mm
Dia 3 40 21 68 32
Dia 4 22 102 22 19

FONTE: O Autor (2023).

Ja os valores das diferengas das altitudes, ndo precisaram ser
necessariamente calculados, pois a transformacédo das coordenadas ja apresenta

suas diferencas. Com isso esses dados também foram distribuidos em uma tabela
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como a anterior. Estes valores das diferencgas de niveis dos pontos em cada dia, para

cada constelagdo utilizada e divididos por instrumentos de suporte para coleta (bastao

ou tripé com base nivelante) estdo dispostos na TABELA 9 a seguir:

TABELA 9 — RESULTADOS ARMAZENADOS DAS DIFERENCAS DE ALTITUDES (H)

Instrumento
de suporte +
Dif. H (mm) ) Dif. H (mm) Dif. H (mm)
Dif. H (mm) GPS valor
MULTI-GNSS GPS+GLONASS GPS+GALIEO
esperado de
movimentagao
Dia 1 8 48 49 15
Dia 2 16 72 40 29 BASTAO
Dia 3 4 55 74 48 0 mm
Dia 4 17 63 9 9
Dia 5 54 121 55 81
Dia 1 49 8 58 35 .
TRIPE
Dia 2 65 85 37 52
0 mm
Dia 3 41 60 80 65
Dia 4 16 27 46 53

FONTE: O Autor (2023).

4.2 APLICACAO DO TESTE ESTATISTICO

Partindo do conjunto de dados obtidos na etapa anterior foi possivel realizar

os calculos estiticos para validagao dos resultados. A seguir esta disposto na TABELA

10 as médias das resultantes para cada combinacado de constelacbes GNSS.

TABELA 10 — MEDIAS DAS RESULTANTES 2D PARA CADA COMBINAGAO GNSS

Instrumento
Média resultante Média resultante Média resultante Média resultante de suporte +
2D (mm) 2D (mm) 2D (mm) 2D (mm) valor
MULTI-GNSS GPS GPS+GLONASS GPS+GALIEO esperado de
movimentagao
29 60 46 31 BASTAO

14 mm
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Instrumento
Média resultante Média resultante Média resultante Média resultante de suporte +

2D (mm) 2D (mm) 2D (mm) 2D (mm) valor
MULTI-GNSS GPS GPS+GLONASS GPS+GALIEO esperado de

movimentagao
TRIPE
39 47 42 31
28 mm

FONTE: O Autor (2023).

Com base nos referidos valores, somente as médias de menor magnitude, ou
seja, as que mais se aproximaram dos valores de movimentagado esperado foram
selecionadas para o emprego do teste t. Especificamente, a combinacdo MULTI-
GNSS (GPS + GLONASS + GALILEO + BEIDOU) e GPS + GALILEO foram as
escolhidas para a aplicagao do referido teste T.

Nos quadros (QUADRO 11 e QUADRO 12) a seguir, estardo as informagdes
dos dados obtidos com o apoio do bastdo para as combinagcbes MULTI-GNSS e
GPS+GALILEO:

QUADRO 11 — RESULTADO DA MEDIA E DESVIO PADRAO DA RESULTANTE 2D PARA O
CONJUNTO MEDIDO COM O BASTAO (MULTI-GNSS)

MEDIA (mm) 29
DESVIO PADRAO (mm) 14

FONTE: O autor (2023).

QUADRO 12 — RESULTADO DA MEDIA E DESVIO PA~DRAO DA RESULTANTE 2D PARA O
CONJUNTO MEDIDO COM O BASTAO (GPS+GALILEO)

MEDIA (mm) 31
DESVIO PADRAO (mm) 14

FONTE: O autor (2023).

Tais resultados embasam os calculos para a pratica do teste t de Student
pareado (equacdo 22). Assumindo uma meédia esperada de 14 mm, um nivel de
significancia de 95% e tendo 5 graus de liberdade os valores tabelados e resultados
dos calculos do teste estdo exibidos nos quadros a seguir (QUADRO 13 e QUADRO
14).
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QUADRO 13 — VALORES DE T CALCULADOS PARA O CONJUNTO MEDIDO COM O BASTAO EM
2D (MULTI-GNSS)

TraABELADO 2,571
TcaLcuLabo 2,642

FONTE: O autor (2023).

QUADRO 14 — VALORES DE T CALCULADOS PARA O CONJUNTO MEDIDO COM O BASTAO EM
2D (GPS+GALILEO)

TraBELADO 2,571
TcaLcuLADO 3,115

FONTE: O autor (2023).

Assumindo-se as seguintes hipoteses para ambos os testes:

H,: Nao ha diferenca entre as medidas

H;: Ha diferenca entre as medidas

Realizando as analises pertinentes a esses testes, foi possivel observar que
os valores de Tcalcuiado S80 maiores que 0s de Tiavelado, 1090 rejeita-se a hipotese nula
para ambos os conjuntos de pontos. Ou seja, constatou-se a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas entre as resultantes obtidas pelo calculo das
coordenadas dos rastreios GNSS MULTI-GNSS e a combinagdo GPS+GALILEO, em
comparagao com o valor da resultante medido no modelo de grade com bastao.

Ja os resultados encontrados para o conjunto de pontos medidos com o tripé
para a combinacdo MULTI-GNSS e GPS+GALILEO foram dispostos no QUADRO 15
e QUADRO 16 a seguir:

QUADRO 15 — RESULTADO DA MEDIA E DESVIO PADRAO DA RESULTANTE 2D PARA O
CONJUNTO MEDIDO COM O TRIPE (MULTI-GNSS)

MEDIA (mm) 39
DESVIO PADRAO (mm) 14

FONTE: O autor (2023).
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QUADRO 16 — RESULTADO DA MEDIA E DESVIO PADRAO DA RESULTANTE 2D PARA O
CONJUNTO MEDIDO COM O TRIPE (GPS+GALILEO)

MEDIA (mm) 31
DESVIO PADRAO (mm) 17

FONTE: O autor (2023).

Assumindo 28 mm de média esperada e adotando também o mesmo nivel de
significancia de 95%, porém com 4 graus de liberdade, os valores tabelados e
resultados dos calculos do teste estdo expostos no QUADRO 17 e QUADRO 18 a

sequir.

QUADRO 17 — VALORES DE T CALCULADOS PARA O CONJUNTO MEDIDO COM O TRIPE EM
2D (MULTI-GNSS)

TraBELADO 2,776
TcaLcuLADO 1,822

FONTE: O autor (2023).

QUADRO 18 — VALORES DE T CALCULADOS PARA O CONJUNTO MEDIDO COM O TRIPE EM
2D (MULTI-GNSS)

TraABELADO 2,776
TcaLcuLaDO 0,402

FONTE: O autor (2023).

Assumindo-se as seguintes hipoteses para ambos os testes:

Hy: Nao ha diferenga entre as medidas

H;: Ha diferenga entre as medidas

Realizando as analises pertinentes a esses testes, foi possivel observar que
os valores deT caicuiado S80 menores que 0s de Tranelado, 1090 aceita-se a hipétese nula.
Ou seja, constatou-se a nao existéncia de diferencas estatisticamente significativas
entre as resultantes obtidas pelo calculo das coordenadas dos rastreios GNSS MULTI-
GNSS e a combinagdo GPS+GALILEO, em comparagao com o valor da resultante
medido no modelo de grade com o tripé.

O teste estatistico também foi aplicado com os dados das altitudes, uma vez

que ela ndo faz parte do afastamento linear dos pontos, mas € uma coordenada
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calculada pertencente a estes. Na TABELA 11 a seguir estdo as meédias das

diferencgas de niveis para cada combinagao de constelagcdes GNSS.

TABELA 11 — MEDIAS DAS DIFERENGAS DAS ALTITUDES (H) PARA CADA COMBINAGCAO GNSS

Instrumento
de suporte +
Média Dif. H (mm) | Média Dif. H (mm) | Média Dif. H (mm) | Média Dif. H (mm) |
valor
MULTI-GNSS GPS GPS+GLONASS GPS+GALIEO
esperado de
movimentacao
BASTAO
27 68 48 45
0 mm
TRIPE
42 39 54 54
0 mm

FONTE: O Autor (2023).

Também com base nos referidos valores de média, somente a de menor
magnitude foi selecionada para o emprego do teste t. Ou seja, especificamente a
combinacdo MULTI-GNSS.

Logo, com as equagbes 25 e 26 tendo suas incognitas adaptadas para a
geracao do resultado e foram aplicadas a esta variavel. Obtendo assim os resultados
para o bastdo exibidos no QUADRO 19 e os resultados do tripé no QUADRO 20a
seqguir para a combinacdo MULTI-GNSS.

QUADRO 19 — RESULTADO DA MEDIA E DESVIO PADRAO DA DIFERENGCA DE ALTURA PARA O
CONJUNTO MEDIDO COM O BASTAO

MEDIA (mm) 27
DESVIO PADRAO (mm) 23

FONTE: O autor (2023).

QUADRO 20 — RESULTADO DA MEDIA E DESVIO PADRAO DA DIFERENCA DE ALTURA PARA O
CONJUNTO MEDIDO COM O TRIPE

MEDIA (mm) 42
DESVIO PADRAO (mm) 16

FONTE: O autor (2023).
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Assumindo 0 mm de média esperada e adotando nivel de significancia de
95%, com 5 graus de liberdade, os seus valores tabelados e resultados dos calculos
dos testes estdo expostos no QUADRO 21 e no QUADRO 22 a seguir.

QUADRO 21 - RESULTADO DO TESTE T STUDENT PARA AS DIFERENCAS DAS ALTITUDES
NO BASTAO

TraBELADO 2,571
TcaLcuLapo 2,858

FONTE: O autor (2023).

QUADRO 22 — RESULTADO DO TESTE T STUDENT PARA AS DIFERENCAS DAS ALTITUDES
NO TRIPE

TraBELADO 2,571
TcaLcuLADO 6,050

FONTE: O autor (2023).

Logo, constata-se com tal resultado que se rejeita-se a hipétese nula para os
2 tipos de rastreio (bastéo e trip€), ou seja, para os dados altimétricos da amostra ha
diferencas estatisticamente significativas em suas medidas obtidas nos

processamentos de dados GNSS.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O posicionamento por satélites, utilizando o método PPP com o auxilio da
tecnologia GNSS, tornou-se recorrente para projetos de engenharia. Com o continuo
progresso na eletrdbnica e o aumento no numero de satélites e constelagdes
disponiveis, os algoritmos de posicionamento GNSS tém evoluido, proporcionando
coordenadas cada vez mais precisas aos usuarios finais.

As pesquisas recentes nessa area tém se concentrado no uso de multiplas
constelacbes GNSS para aprimorar a qualidade dos dados obtidos. Estudos
demonstraram os beneficios do posicionamento multi-GNSS, incluindo o uso de
observaveis da 3?2 frequéncia (portadoras L5) e a incorporagao de constelagées como
Galileo e BDS, permitindo alcangar uma acuracia centimétrica em tempo real.

Embora o método PPP tenha mostrado avangos significativos nos ultimos
anos, especialmente devido aos refinamentos nos modelos de corregao de erros,
ainda existem algumas limitagdes em sua aplicagdo para o monitoramento de
estruturas. Nesse contexto, o presente trabalho buscou analisar a performance do
posicionamento GNSS com o método PPP para aplicagbes no monitoramento de
estruturas, por meio de rastreios de pontos com movimentagdes controladas em suas
resultantes horizontais e verticais.

Os resultados apresentados mostraram diferengas estatisticamente
significativas nas medidas obtidas pelo calculo das coordenadas GNSS. Os valores
medidos no modelo de grade para medidas inferiores aos 2,8 cm e para as
coordenadas altimétricas, ndo alcangaram os resultados desejados, sendo rejeitados
pelo teste estatistico. Essas diferengas indicam que, no contexto dos experimentos
realizados, ainda existem desafios a serem superados para alcangar uma precisao
comparavel aos resultados apresentados pelo método de posicionamento relativo na
literatura sobre GNSS. No entanto, a analise da performance do PPP em ambiente
urbano, com o uso de novas constelagdes, se demonstrou promissora. Haja vista que
mesmo, em ambiente predial urbano foi possivel observar repetibilidade posicional
com qualidade centimétrica, abrindo algumas perspectivas para a automagéo na
deteccao de deslocamentos com o método, nesse contexto especifico.

Portanto, este estudo contribui para o avango no conhecimento sobre o
método PPP e seu potencial para aplicagbes de monitoramento geodésico. A analise

da performance do PPP com o uso de novas constelagdes pode proporcionar
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melhorias significativas na precisdo do posicionamento GNSS, ampliando as
possibilidades de aplicagdo desse método em projetos de monitoramento de

estruturas com alta precisao e confiabilidade.

5.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para realizacao de trabalhos futuros, recomenda-se:

- Aplicacao de testes com dupla ou tripla frequéncia;

- Considerar outros ambientes e variagdes de fatores ambientais para os
testes de rastreio;

- Avaliacdo cuidadosa do efeito de multicaminhamento;

- Aumento da quantidade de observagdes, a fim de assegurar validade
estatistica dos resultados;

- A utilizagcdo de algoritmos para automagdo no processamento e

transformacgao de coordenadas.
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APENDICE 1 - DADOS ARMAZENADOS DOS PROCESSAMENTOS
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DIA 1

X (m) Y (m) Z (m) ns on(m) oe(m) ou(m)

P1 MULTI 3761968,958 | -4367820,947 | -2722506,211 | 20 0,001 0,002 0,004

P1 GPS 3761968,929 | -4367820,957 | -2722506,194 7 0,002 0,006 0,008

P1 GPS+GLONASS | 3761968,978 | -4367820,921 | -2722506,195 | 10 0,003 0,005 0,002

P1 GPS+GALILEO | 3761968,957 | -4367820,950 | -2722506,213 | 13 0,003 0,005 0,003

BASTAO

P2 MULTI 3761968,933 | -4367820,978 | -2722506,215 | 17 0,001 0,003 0,004

P2 GPS 3761968,922 | -4367820,904 | -2722506,176 0,001 0,008 0,008

P2 GPS+GLONASS | 3761968,939 | -4367820,894 | -2722506,177 0,004 0,009 0,004

P2 GPS+GALILEO | 3761968,930 | -4367820,955 | -2722506,208 | 10 0,003 0,005 0,002

M1 MULTI 3761971,005 | -4367819,733 | -2722505,300 | 20 0,001 0,002 0,004

M1 GPS 3761971,000 | -4367819,695 | -2722505,264 7 0,002 0,006 0,007

M1 GPS+GLONASS | 3761971,024 | -4367819,719 | -2722505,290 | 10 0,003 0,005 0,002

M1 GPS+GALILEO | 3761971,017 | -4367819,724 | -2722505,291 13 0,003 0,004 0,002
TRIPE

M2 MULTI 3761970,991 | -4367819,784 | -2722505,352 | 18 0,001 0,003 0,004

M2 GPS 3761970,993 | -4367819,668 | -2722505,298 0,001 0,007 0,008

M2 GPS+GLONASS | 3761971,009 | -4367819,643 | -2722505,296 0,005 0,009 0,004

M2 GPS+GALILEO | 3761970,997 | -4367819,757 | -2722505,348 | 11 0,003 0,005 0,002

DIA 2

X (m) Y (m) Z (m) ns on(m) oe(m) ou(m)

P1 MULTI 3761968.985 | -4367820.918 | -2722506.237 | 20 0.001 0.003 0.006

P1 GPS 3761969.106 | -4367820.851 | -2722506.236 7 0.004 0.014 0.016

P1 GPS+GLONASS | 3761969.062 | -4367820.885 | -2722506.248 | 10 0.008 0.007 0.004

P1 GPS+GALILEO | 3761968.975 | -4367820.929 | -2722506.236 | 14 0.005 0.006 0.004

BASTAO

P2 MULTI 3761968.946 | -4367820.943 | -2722506.213 | 16 0.001 0.003 0.004

P2 GPS 3761968.956 | -4367820.894 | -2722506.206 0.002 0.012 0.008

P2 GPS+GLONASS | 3761968.921 | -4367820.972 | -2722506.212 0.006 0.007 0.003

P2 GPS+GALILEO | 3761968.950 | -4367820.926 | -2722506.208 | 11 0.004 0.004 0.002

M1 MULTI 3761971.018 | -4367819.802 | -2722505.372 | 21 0.001 0.003 0.006

M1 GPS 3761971.055 | -4367819.727 | -2722505.357 8 0.004 0.010 0.015

M1 GPS+GLONASS | 3761971.000 | -4367819.741 | -2722505.343 | 11 0.007 0.008 0.004
M1 GPS+GALILEO | 3761971.013 | -4367819.789 | -2722505.365 | 15 0.005 0.006 0.003 TRIPE

M2 MULTI 3761970.977 | -4367819.775 | -2722505.321 | 17 0.001 0.003 0.004

M2 GPS 3761970.994 | -4367819.690 | -2722505.302 0.002 0.012 0.008

M2 GPS+GLONASS | 3761970.961 | -4367819.745 | -2722505.303 0.007 0.009 0.003

M2 GPS+GALILEO | 3761970.982 | -4367819.768 | -2722505.320 | 11 0.004 0.004 0.002
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DIA 3
X (m) Y (m) Z (m) ns on(m) oe(m) ou(m)
P1 MULTI 3761968.988 | -4367820.954 | -2722506.228 | 13 0.001 0.003 0.006
P1 GPS 3761968.993 | -4367820.942 | -2722506.230 6 0.002 0.009 0.007
P1 GPS+GLONASS | 3761969.010 | -4367820.970 | -2722506.242 9 0.006 0.007 0.004
P1 GPS+GALILEO | 3761968.996 | -4367820.926 | -2722506.221 | 10 0.004 0.005 0.002
P2 MULTI 3761968.989 | -4367820.942 | -2722506.254 | 16 0.001 0.004 0.006
P2 GPS 3761968.992 | -4367820.878 | -2722506.205 0.002 0.009 0.010
P2 GPS+GLONASS | 3761968.962 | -4367820.914 | -2722506.224 0.005 0.005 0.003
P2 GPS+GALILEO | 3761968.966 | -4367820.885 | -2722506.216 | 10 0.004 0.005 0.003
BASTAO
M1 MULTI 3761968.946 | -4367820.893 | -2722506.193 | 19 0.002 0.003 0.008
M1 GPS 3761968.943 | -4367820.943 | -2722506.200 6 0.002 0.010 0.013
M1 GPS+GLONASS | 3761968.944 | -4367820.893 | -2722506.186 | 10 0.004 0.008 0.003
M1 GPS+GALILEO | 3761968.945 | -4367820.887 | -2722506.189 | 13 0.004 0.007 0.003
M2 MULTI 3761968.926 | -4367820.944 | -2722506.200 | 15 0.002 0.003 0.006
M2 GPS 3761968.898 | -4367820.906 | -2722506.200 0.003 0.003 0.010
M2 GPS+GLONASS | 3761968.943 -4367820.97 | -2722506.209 0.005 0.007 0.003
M2 GPS+GALILEO | 3761968.959 | -4367820.987 | -2722506.219 0.004 0.006 0.002
M1 MULTI 3761970.991 | -4367819.799 | -2722505.323 | 14 0.001 0.002 0.004
M1 GPS 3761971.011 | -4367819.767 | -2722505.329 0.002 0.009 0.007
M1 GPS+GLONASS | 3761971.004 | -4367819.824 | -2722505.338 0.004 0.004 0.003
M1 GPS+GALILEO | 3761971.005 | -4367819.779 | -2722505.328 0.003 0.005 0.002
M2 MULTI 3761970.966 | -4367819.750 | -2722505.340 | 18 0.001 0.003 0.005
M2 GPS 3761970.987 | -4367819.711 | -2722505.312 0.002 0.009 0.010
M2 GPS+GLONASS | 3761970.992 -4367819.72 -2722505.336 | 11 0.007 0.006 0.003
M2 GPS+GALILEO | 3761970.969 | -4367819.717 | -2722505.327 | 12 0.004 0.005 0.003
TRIPE
M1 MULTI 3761970.962 | -4367819.742 | -2722505.294 | 19 0.002 0.003 0.005
M1 GPS 3761970.961 | -4367819.810 | -2722505.307 0.002 0.010 0.011
M1 GPS+GLONASS | 3761970.968 | -4367819.764 | -2722505.290 0.005 0.008 0.003
M1 GPS+GALILEO | 3761970.962 | -4367819.751 | -2722505.298 | 10 0.004 0.005 0.003
M2 MULTI 3761970.985 | -4367819.796 | -2722505.327 7 0.001 0.002 0.004
M2 GPS 3761970.967 | -4367819.771 | -2722505.322 6 0.002 0.003 0.009
M2 GPS+GLONASS | 3761970.98 -4367819.798 | -2722505.331 6 0.003 0.005 0.002
M2 GPS+GALILEO | 3761970.986 | -4367819.805 | -2722505.327 9 0.004 0.006 0.002
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DIA 4

X (m) Y (m) Z (m) ns on(m) ae(m) au(m)

P1 MULTI 3761968.931 | -4367820.983 | -2722506.240 | 20 0.001 0.003 0.004

P1 GPS 3761968.940 | -4367820.867 | -2722506.187 8 0.002 0.010 0.012

P1 GPS+GLONASS | 3761968.918 | -4367820.959 | -2722506.219 | 12 0.004 0.006 0.003

P1 GPS+GALILEO | 3761968.939 | -4367820.961 | -2722506.233 | 13 0.003 0.005 0.003
BASTAO

P2 MULTI 3761968.928 | -4367820.971 | -2722506.224 | 23 0.001 0.001 0.004

P2 GPS 3761968.889 | -4367820.981 | -2722506.221 8 0.001 0.004 0.006

P2 GPS+GLONASS | 3761968.927 | -4367820.964 | -2722506.222 | 15 0.003 0.004 0.002

P2 GPS+GALILEO | 3761968.902 -4367820.98 | -2722506.231 | 14 0.004 0.005 0.003

M1 MULTI 3761970.952 | -4367819.788 | -2722505.316 | 21 0.001 0.003 0.005

M1 GPS 3761971.033 | -4367819.747 | -2722505.312 8 0.002 0.010 0.013

M1 GPS+GLONASS | 3761970.952 | -4367819.764 | -2722505.299 | 12 0.004 0.006 0.004

M1 GPS+GALILEO | 3761970.969 | -4367819.814 | -2722505.332 | 13 0.003 0.005 0.003 TRIPE

M2 MULTI 3761970.972 | -4367819.783 | -2722505.334 | 23 0.001 0.001 0.003

M2 GPS 3761970.935 | -4367819.781 | -2722505.330 8 0.001 0.004 0.005

M2 GPS+GLONASS | 3761970.974 | -4367819.787 | -2722505.338 | 15 0.002 0.003 0.002

M2 GPS+GALILEO | 3761970.942 | -4367819.765 | -2722505.324 | 14 0.003 0.003 0.002

DIA 5

X (m) Y (m) Z (m) ns on(m) oe(m) au(m)

P1 MULTI 3761968.982 | -4367820.956 | -2722506.241 | 21 0.001 0.003 0.003

P1 GPS 3761968.955 | -4367820.965 | -2722506.248 7 0.001 0.007 0.008

P1 GPS+GLONASS | 3761968.979 | -4367820.974 | -2722506.254 | 12 0.003 0.005 0.003

P1 GPS+GALILEO | 3761968.965 | -4367820.946 | -2722506.233 | 13 0.003 0.004 0.002
BASTAO

P2 MULTI 3761968.971 | -4367820.903 | -2722506.215 | 19 0.001 0.001 0.004

P2 GPS 3761968.895 | -4367820.880 | -2722506.183 0.002 0.002 0.008

P2 GPS+GLONASS | 3761968.965 | -4367820.934 | -2722506.209 | 11 0.005 0.006 0.004

P2 GPS+GALILEO | 3761968.937 | -4367820.874 | -2722506.198 | 12 0.004 0.004 0.002

M1 MULTI 3761970.979 | -4367819.773 | -2722505.366 | 20 0.001 0.003 0.003

M1 GPS 3761970.979 | -4367819.774 | -2722505.381 7 0.001 0.007 0.008

M1 GPS+GLONASS | 3761970.995 | -4367819.791 | -2722505.383 | 11 0.003 0.004 0.002

M1 GPS+GALILEO | 3761970.967 | -4367819.766 | -2722505.362 | 13 0.003 0.004 0.002

TRIPE

S1 MULTI 3761975.003 | -4367817.479 | -2722503.402 | 21 0.001 0.001 0.004

S1GPS 3761974.989 | -4367817.482 | -2722503.394 7 0.002 0.002 0.008

S1 GPS+GLONASS | 3761974.996 | -4367817.496 | -2722503.396 | 12 0.003 0.004 0.002

S1 GPS+GALILEO | 3761974.975 | -4367817.444 | -2722503.39 14 0.004 0.004 0.002




