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RESUMO

Tendo em vista a grande operacionalidade do sistema GNSS, buscou-se nesse trabalho verificar os resultados
obtidos no pos-processamento com foco para as constelagdes GPS e GLONASS nos formatos de arquivo nativo e
RINEX. Os pontos analisados foram coletados no perimetro rural do municipio de Roséario do Sul/RS. O trabalho
foi realizado por meio do receptor de sinal GNSS de dupla frequéncia (L1/L2), modelo Hiper da marca Topcon,
com o auxilio, principalmente, dos aplicativos Topcon Tools® (para o pds-processamento dos dados) e do
Microsoft Office Excel® (para a analise estatistica). Para proceder da avaliacdo e comparacdo da qualidade dos
pontos usou-se a varidvel denominada Erro Médio Quadratico (EMQ), a qual é gerada automaticamente pelo
aplicativo Topcon Tools®. Apos a realizagdo dos pos-processamentos com a metodologia citada, constatou-se que
os dados referentes a unido dos sinais das duas constelagdes, no formato nativo sdo os que geraram o0 menor EMQ.
Em relacfo a comparagdo entre as constelagdes GPS e GLONASS, verificou-se que o sistema GPS obteve, em
meédia, um EMQ inferior ao GLONASS. Em modo geral, constatou-se que a unido das informagdes de diferentes
constelactes gera ao usuario um melhor resultado no p6s-processamento dos dados GNSS.

Palavras-chaves: GPS; GLONASS; RINEX; NTGIR; EMQ.

GNSS: EVALUATIONS AND COMPARISONS OF POST-PROCESSING

ABSTRACT

Through from large system operability GNSS, this paper will be checked the results from post-processing with
focus for a GPS and GLONASS constellations in file native and RINEX formats. The points analyzed, were
collected in rural perimeter in city of Rosario do Sul/RS. The paper was performed with the GNSS receiver of
signal frequency double (L1/L2), Hiper model, Topcon brand, with assistance, mainly, the software Topcon Tools®
(for a post-processing of the data) and Microsoft Office Excel® (for the statistics analysis). For to make the
evaluation and comparison of points quality was used the variable called Root Mean Square (RMS), which is
created automatically by the software Topcon Tools®. After performing of post-processing with methodology
cited, was found which the related data the union of the signals of both constellations, in native format area those
resulted the smallest RMS. In relation the comparison of the GPS and GLONASS constellations, was verified
which the GPS system obtained, in average, a RMS lesser than GLONASS. In general, it was found which the
union of different information constellations generates the user the best results in post-processing of GNSS data.

Keywords: GPS; GLONASS; RINEX; NTGIR; RMS.
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INTRODUCAO

Nesse trabalho realizou-se o p6s-processamento de arquivos oriundos da tecnologia
GNSS (Global Navigation Satellite System) com diferentes formas de procedimentos,
objetivando alcancar o menor Erro Médio Quadratico (EMQ) possivel dos dados.

O EMQ é um indicador estatistico, capaz de realizar a analise de um ponto levando
em consideracdo suas propriedades estocasticas, que, nesse modo, é resumida com a média do
quadrado do erro. Conforme Caetano (2013, p. 15) o EMQ “¢é a soma das diferencas entre o
valor estimado e o valor real dos dados, ponderados pelo nimero de termos”.

E mister diferenciar dois conceitos, o de precisdo e o de acuracia, pois dessa forma,
ndo havera confusdo deles perante 0 EMQ (medida estatistica de dispersdo), o qual sera
utilizado. Baseando-se na pesquisa de Monico et. al. (2009) a acuracia € um termo que “envolve
tanto erros sistemdticos como aleatdrios”, ja a terminologia precisdo “estd unicamente
vinculada com erros aleatorios”. Mais detalhes podem ser encontrados na referida bibliografia
explicitada. Enfatiza-se, que nesse trabalho sera analisado, além do EMQ, as precisdes
posicionais dos pontos.

Em muitas situacOes de coletas de pontos, existe a necessidade de atingir coordenadas
com um alto grau de precisdo e acuracia, desta feita, o usuario deve dispor de metodologias
alternativas a encaixa-las nos requisitos necessarios. Visto que a Norma Técnica para
Georreferenciamento de Imoveis Rurais — 22 edicdo revisada — (NTGIR) estima precisoes
especificas para cada classe de vértices, assim, had a necessidade de através do pos-
processamento de dados GNSS, estimar precisdes minimas. Essa é a principal justificativa da
escolha do tema proposto, ou seja, estimar o0 menor EMQ possivel dos pontos. Sendo assim,
buscou-se analisar a qualidade dos dados levantados perante os valores oriundos do EMQ na
horizontal e vertical.

Destarte, o referido trabalho passar-se-a pela analise dos dados referidos da
constelacdo GPS (Global Positioning System) e GLONASS (Global Navigation Satellite
Systems), bem como da unido de ambas. Forssell (2008, p. 318) preconiza que a combinacao
de constelacOes, gerara uma reducdo nos erros de navegacdo dos satélites. Ainda, Forssell
(2008, p. 327) destaca que atualmente estd havendo um avango nas pesquisas para O
desenvolvimento integrado entre o sistema GPS e 0 GLONASS.

Outra analise intrinseca a esta é referente ao tipo de arquivo utilizado no pds-
processamento, seja ele o arquivo nativo do receptor ou 0 de formato padrdo para 0 uso do

GNSS, o RINEX (Receiver Independent Exchange Format). Um arquivo no formato RINEX
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apresenta subdividido em trés arquivos ASC Il, um de observagbes, outro com dados

metereologicos, e por ultimo, um com mensagem de navegacdo (GURTNER (1997 apud
MONICO 2007, p. 171).

Nesse trabalho, houve a analise de 8 pontos, escolhidos aleatoriamente, oriundos da
tecnologia GNSS, os quais foram coletados no perimetro rural do municipio de Rosério do Sul,
numa propriedade localizada na localidade de “Campo Seco” (Figura 1). Os dados foram
coletados no dia 1° de setembro de 2012, registrados aproximadamente das 14:00 horas até as
17:00 horas.

A técnica utilizada para a coleta dos dados foi o Posicionamento Relativo Estatico
Rapido. Relativo, pelo fato de empregar dois receptores os quais coletam informacdes
simultaneas dos satélites (mesmas épocas), gerando linhas-base, com seus respectivos deltas
(Ax, Ay, e Az) entre o receptor movel (também denominado de Rover) e a base, gerando um
produto final altamente preciso (KAVANAGH, 2003, p. 266). Estatico Réapido pelo fato de que
procede de um levantamento em que o tempo de rastreio de um ponto é inferior a 10 minutos
(KAVANAGH, 2003, p.281).

Destaca-se que houve o uso desses pontos, pelo fato de haver quase que a auséncia de
vegetacdo densa na referida area (minimizacéo de alvos influentes ao multicaminhamento), néo
recrutando a essa a difamacéo das precisdes dos pontos, bem como pelo fato de serem pontos
oriundos de um trabalho particular realizado pelo autor.

O objetivo geral do trabalho € o de realizar uma andlise estatistica através dos
resultados obtidos no pos-processamento de pontos coletados através da tecnologia GNSS, com
a andlise do EMQ horizontal e vertical. Dessa forma, realizar-se-4 0 pGOs-processamento
analisando as seguintes situacdes:

o Uso das constelagfes GPS e GLONASS com arquivo nativo;

o Uso das constelagdes GPS e GLONASS com arquivo RINEX;

o Uso do exclusivo da constelagcdo GPS com arquivo nativo;

o Uso do exclusivo da constelagdo GPS com arquivo RINEX;

o Uso do exclusivo da constelagdo GLONASS com arquivo nativo;

o Uso do exclusivo da constelagdo GLONASS com arquivo RINEX.

Justifica-se com esse trabalho, realizar testes a fim de obter o melhor resultado possivel
(menor EMQ) no pos-processamento de arquivos GNSS. Fato o qual é de exceléncia para a

norma técnica de Georreferenciamento de Imoveis Rurais, por exemplo.
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Figura 1: Localizacéo detalhada da &rea de estudo.
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Os valores encontrados para as precisdes posicionais dos dados GNSS com certeza
passardo a ter uma melhora de precisao e acuracia perante a modernizacgao do sistema GPS bem
como da adicdo dos receptores da constelacdo Galileo (Sistema de Posicionamento
desenvolvido pela Comunidade Europeia). Sabe-se que o projeto inicial do Galileo prevé que
0 mesmo, seja um sistema de navegacdo aberto e global, bem como sendo compativel ao GPS.
Dessa forma, ap6s a consolidagdo do Galileo e a modernizagdo do GPS, espera-se que 0S

usuarios possam captar sinais de até 25 satélites com uma mascara de elevacdo de 5°. E, ao
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adicionar, ainda, a constelagdo GLONASS, até 30 diferentes sinais de satélites poderdo estar

dispostos ao usuario. Além da imensiddao de sinais disponiveis, 0s erros referentes ao
multicaminhamento e aos efeitos ionosféricos, poderdo sofrer uma reducdo significativa
(POLEZEL, 2010). Dessa maneira, 0s receptores, passardo a coletar informacdes referentes a
trés constelagcdes, obtendo muito mais redundancia nos dados, coletando informagfes de
aproximadamente 30 satélites, e com certeza 0 tempo minimo para solucionar a ambiguidade

de um ponto serd minima.

METODOLOGIA

Instrumentos e aplicativos utilizados

Os pontos foram coletados pelo receptor GNSS de dupla frequéncia (L1/L2), modelo
Hiper da marca Topcon. Segue abaixo a complementacdo de algumas especificacdes do
aparelho em questéo:

o Canais Rastreados, padrdo: 40 L1 GPS (20 GPS L1+ L2);

o Canais Rastreados, opcional: 20 GPS L1 + L2 (GD) ou GPS L1 + GLONASS
(GG);

o Sinal Rastreado: L1/L2 C/A e Codigo P & Portadora;

o Precisdo linha base: 3 mm + 1 ppm para L1 + L2 e 5 mm +1.5 ppm para L1;

o Precisdo RTK (OTF): 10 mm + 1.5 ppm para L1 + L2 e 15 mm +2 ppm para
L1;

. SpSp: Interna 900 MHz ou 2,4 GHz SpSp transceptor;

o UHF Radio Modem: Interna Rx ou Externa Tx/RX;

o Poténcia de Saida (Base): 0.5W / 2.0W / 35W.

O principal aplicativo utilizado no procedimento pratico do trabalho foi o Topcon
Tools®, versdo 7.5.1, porém houve o auxilio do Microsoft Office Excel® com intuito de proceder
da analise estatistica dos dados.

A importacdo dos dados para 0 meio computacional realizou-se através do aplicativo
PC-CDU, aplicativo auxiliar do Topcon Tools®. Os dados nativos do receptor foram
convertidos para o formato RINEX através de outro aplicativo auxiliar ao Topcon Tools®, o
“Tps To RINEX™.

Cabe destacar a explicacdo de Polezel (2010) o qual menciona que o aplicativo “[...]
Topcon Tools processa qualquer formato dos equipamentos de sua propria fabricacdo, bem
como de receptores de outros fabricantes. Além de processar dados GPS e GLONASS, o0 mesmo
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também processa dados de estacdo total, GIS e aceita imagens para serem georreferenciadas e

inseridas como plano de fundo do levantamento™.
Sendo assim, justifica-se o uso do referido aplicativo pelo fato do mesmo ser de grande
abrangéncia de informacdo além de possuir uma interface amigavel para a manipulagdo dos

dados.

Procedimentos teorico-praticos realizados cronologicamente

Todo o trabalho realizado, tem o objetivo de obter resultados minimos para 0 EMQ
dos pontos analisados. Assim, ha a verificacdo das precisées minimas requeridas pela NTGIR.
Consoante a referida norma, os pontos pertencentes a classe C4 devem possuir precisao abaixo
de 0,5 metros, ja os da classe C5, precisdes inferiores a 2,0 metros, caso contrario as mesmas
ndo estardo contidas na tolerdncia permitida pela norma técnica vigente (PRINA, SA e
CARVALHO, 2012). Dessa forma, quando os vértices ndo alcangarem as precisfes posicionais
adequadas, o credenciado devera realizar uma nova ocupacdo (coleta a campo), buscando
adequa-las & NTGIR (PRINA, SA e CARVALHO, 2012). A Tabela 1 faz uma referéncia
resumida dos dados contidos na NTGIR inerentes as precisfes posicionais. Conforme sugere a
metodologia de Forssell (2008, p.315) a acurcia dos dados GNSS dependem, além de tudo, do

proprio receptor, como por exemplo, do seu formato.

Tabela 1: Classificacdo dos vértices conforme suas precisdes requeridas. Fonte: INCRA, 2010, p. 21.

Classe  Precisédo (m) Tipo
C1 0,10 M
C2 0,20 M
C3 0,40 M, P
C4 0,50 M,P,V, O
C5 2,00 P,V,0
C7 * -

Monico (2007) destaca que as observaveis basicas da constelacdo GNSS sdo a
pseudodistancia e a fase da onda portadora (ou diferenca de fase de onda portadora), as quais
permitem, dessa forma, determinar a posicéo, a velocidade e o tempo. Essas observaveis podem
obter erros, como por exemplo: orbitais, no relégio do satélite, efeito da relatividade, centro de

fase da antena do satélite, refracdo troposférica, entre outros.
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A Figura 2 apresenta um fluxograma com os procedimentos metodoldgicos de maneira

sucessiva no transcorrer do trabalho. A referida ilustracdo apenas resume o esquema do
procedimento tedrico-préatico realizado.
Conseguinte hd os procedimentos metodoldgicos adotados para a execucdo da

pesquisa segmentada cronologicamente de maneira minudenciada.
Figura 1: Fluxograma ilustrativo dos procedimentos tedrico-préaticos realizados.
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Escolha dos pontos

Escolheu-se de forma aleatoria 8 pontos coletados pelo método estatico rapido em uma
propriedade localizada na cidade de Roséario do Sul/RS. Intensifica-se que o tempo de coleta
dos pontos esteve entre 3 minutos e 46 segundos (0 menor) a até 7 minutos e 56 segundos (0
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maior), com uma taxa de coleta de 2 segundos (gerando 30 épocas por minuto). A disposi¢do

desses pontos encontra-se na Figura 3.

Figura 2: Disposicdo dos pontos analisados. Fonte Google Earth®.

Image © 2013 DigitalGlobe

Importacao dos dados ao meio computacional

Repassou-se as informacdes do receptor GNSS para 0 meio computacional,
procedimento realizado pelo aplicativo PC-CDU, aplicativo auxiliar do Topcon Tools®.
Corrobora-se que nessa etapa os arquivos descarregados estdo no formato nativo, sendo um dos

formatos utilizados no p6s-processamento.

Conversao dos dados para o formato rinex

A conversao dos arquivos no formato nativo para RINEX ocorreu no aplicativo “Tps
To RINEX”, outro aplicativo auxiliar do Topcon Tools®. Nessa etapa, houve a conclusio da
organizacdo dos dados, conseguinte a esse procedimento, houve o ajustamento da base local, e
a realizacdo dos pos-processamentos de cada situacdo isolada. Refere-se que ao realizar a

conversdo de nativo para RINEX, ha a geracdo de arquivos auxiliares.
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Ajustamento da base local através do método do ppp

Para realizar o ajuste da base local foi utilizado o0 método do Posicionamento por Ponto
Preciso (PPP), referenciado no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
disponivel em <http://www.ppp.ibge.gov.br/ppp.htm>. De acordo com o site do IBGE “o termo
Posicionamento por Ponto Preciso normalmente refere-se a obtencdo da posicdo de uma estacao
utilizando as observaveis fase da onda portadora coletadas por receptores de duas frequéncias
e em conjunto com os produtos do IGS”.

Uma vez que o pds-processamento foi realizado poucos dias apds a coleta, utilizaram-
se, destarte, as efemérides rapidas, que conforme Monico (2007, p. 314) estdo disponiveis na
rede com a laténcia de 17 horas, com acuracia similar a do International GNSS Service (IGS),
a qual é de 5 cm. As efemérides foram obtidas através do site
<http://www.rvdi.com/freebies/gpscalendar.html>. A base local rastreou informagdes das
constelagbes GPS e GLONASS por 2:46:06 horas, tempo suficiente para a obtencdo de bons
parametros para realizar o PPP. Considerando a metodologia de Alves, Monico e Roméo (2011)
“a solugdo de ambiguidades no PPP se torna possivel de ser obtida, com dados de até uma hora,
para trabalhos que exigem acuréacia centimétrica”. Com efeito, essa justificativa e a analise das
precisdes obtidas sdo visiveis a correspondéncia das informacdes redigidas.

Os sigmas obtidos através do PPP foram de 0,004m (latitude), 0,009m (longitude) e
0,019m (altitude), gerando uma precisdo posicional (considerando as informacdes referentes a
duas dimensdes — latitude e longitude) de 0,0098 metros (ou 9,8 mm), estando nas margens
minimas ao que a NTGIR prevé (10 cm ou 100 mm).

Configuragdes do aplicativo Topcon Tools®

Para realizar o pos-processamento dos dados, algumas configuragcdes foram ajustadas
no aplicativo utilizado. Dentre elas, as mencionadas abaixo.

e Definicdo do sistema de referéncia como sendo o SIRGAS 2000;

e Escolha de uma méscara de elevagdo de 15°, que conforme ressalta a metodologia de
Barbieri et. al. (s.d.), “a mascara de 15° de elevagdo deve ser usada quando nédo se tem
garantia da tecnologia das antenas e dos receptores utilizados”; o mesmo autor ainda
enaltece que para o0 uso de uma mascara de elevacdo com um angulo de 15° o
“comportamento do ruido tem variacdo nao significativa e pouca influéncia nas medidas

de fase em termos de magnitude”.
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e Configuracdo do item “System” para “GPS+” quando a anlise era realizada para o uso

da constelagdo GPS e GLONASS, e para “GPS Only” quando a analise era exclusiva
para a constelacdo GPS. No caso da analise apenas do GLONASS, eram desabilitados
os satélites da com  stelagdo GPS, através da aba “Occupation View”, processo

realizado manualmente.

Importagdes do arquivo da base e realiza¢do de sua configuragao

Apos realizada a configuracdo prévia do aplicativo, realizou-se a importacdo para o
Topcon Tools® do arquivo oriundo da base (seja ele o nativo quando esse era o requisito, e da
mesma forma para o RINEX). Posteriormente, realizou-se um tratamento especial para a base
local, ou seja, definiu-se o requisito “Control” para “Both”, para que no processamento, ela ndo
realize nenhuma mudanca de posi¢do. Houve, inclusive, a insercdo das coordenadas e dos
Sigmas obtidos através do PPP. Destaca-se que a coordenada utilizada foi a Oficial de 2000.4,

pois a mesma € referéncia para o sistema de referéncia utilizado.

Importacéo Dos Arquivos De Forma Segmentada E Realizagcdo Do Pos-Processamento

Para finalizar o processo de importagdo de dados, adicionaram-se os 8 pontos ao
aplicativo e realizou-se 0 pos-processamento. A sistematica de processamento foi dividida na
analise de 6 projetos, em que cada um possui uma configuragéo especifica, segundo os objetivos
do trabalho (uso do GPS e GLONASS com arquivos nos formatos nativo e RINEX).

Configuracao e geracao do relatério de processamento

Ainda no aplicativo Topcon Tools® gerou-se o Relatdrio de Processamento de forma
segmentada para todos os projetos realizados. A configuracdo do relatério foi estimada a fim
de conter os seguintes itens: Nome do ponto, EMQ horizontal, EMQ vertical, niUmero de
satélites GPS e GLONASS, coordenadas UTM (N e E), e altitude.

Analise dos dados — geracao dos resultados

Analisaram-se 0s resultados obtidos na horizontal (X e y), e na vertical (z), através do

EMQ horizontal e vertical, respectivamente. Posteriormente, verificaram-se o0s valores
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correspondentes as coordenadas dos pontos (N, E e Z). A partir desse momento houve a

organizacao das informagdes numa planilha do aplicativo Microsoft Office Excel®.

Com efeito, analisaram-se 0s resultados, organizando-0s numa classificagéo qualitativa (nativo
ou RINEX com GPS, GLONAS e ambas) e quantitativa (EMQ de cada ponto e do geral
(média)).

Por conseguinte, buscou-se estabelecer se havia ou ndo algum tipo de correlagéo entre
0s seguintes questionamentos:

e “Quanto maior o tempo de coleta, menor sera 0 EMQ?”
e “Quanto menor a linha base, menor serd 0 EMQ?”
e “Quanto mais satélites disponiveis, menor sera 0 EMQ?”

Dessa forma, procedeu-se, dessa analise, com o auxilio da fungdo “CORREL” do
aplicativo Microsoft Office Excel®, a qual denota o coeficiente de correlagdo entre as duas
variaveis. A correlagdo ocorreu com 0 EMQ com o nimero de épocas, com o tamanho da linha
base e com 0 numero de satélites.

Sabe-se que o valor referente ao EMQ é previamente calculado pelo aplicativo Topcon
Tools®, sendo que os dados aqui tratados apenas passardo pelo processo de analise, sem
envolver a fungdo matematica da obtencéo dos referidos dados.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Andlise do nimero de satélites

O primeiro resultado a destacar € o numero de satélites dispostos para cada ponto, o
qual estéa evidenciado na Figura 4. J& a Figura 5 simboliza a porcentagem de satélites totais para
cada constelagéo.

Visualizando a Figura 5, analisa-se que a constelacdo americana (GPS) obteve um
predominio em relacdo a constelacdo russa (GLONASS). Valores proximos destes foram
encontrados em Prina, S& e Carvalho (2012), no qual obtiveram uma média de 39,4% satélites
GLONASS (média de 6,2 satélites) e 60,6% satélites GPS (média de 9,5 satélites),
assemelhando-se aos dados aqui descritos.

Analise do EMQ

Outra analise realizada foi a respeito dos valores referentes ao EMQ, tanto para a
horizontal (Figura 6) como para a vertical (Figura 7). Intensifica-se que os valores descritos séo

correspondentes as médias obtidas, os valores individuais serdo retratados posteriormente.
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Os valores do EMQ de cada um dos 8 pontos mostram-se na Tabela 02 de maneira
detalhada.

Figura 3: Numero de satélite dos 8 pontos analisados.
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Figura 4: Porcentagem final de satélites de todos os pontos.
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Figura 5: Analise do EMQ horizontal medio dos dados.
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GPS -nativo

Classes

GPS - rinex
GLO - nativo

GLO - rinex

Figura 6: Analise do EMQ vertical médio dos dados.

EMQ na vertical (tnim)
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14,9875

GP3GLO - nativo
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GLO - nativo
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Tabela 2: EMQ dos pontos analisados (H= EMQ Horizontal; V= EMQ Vertical).

GPSe GPSe
GLONASS GLONASS GI?S GPS GLONASS GLONASS
Pontos nativo RINEX nativo RINEX nativo RINEX
H(mm) ‘ V(mm) | H(mm) ’ V(mm) | H(mm) ’ V(mm) | H(mm) ‘ V(mm) | H(mm) ‘ V(mm) | H(mm) ‘V(mm)
Ponto 1 3,2 55 3,1 55 1 1,7 0,9 1,6 18,1 66,9 6,2 23,6
Ponto 2 2,8 4,2 3,4 5,2 8,2 13,1 10,1 17,2 5,6 11,2 14,2 25,1
Ponto 3 2,1 4.2 2,5 51 14 2,8 14 2,9 8,6 13,5 10,7 16,7
Ponto 4 1,8 3 2,2 3,5 3,9 6,7 3,5 59 2,3 3,7 1,9 2,9
Ponto 5 4.8 8,5 4.4 8,4 6,9 11,7 6,7 11,7 8,4 14,8 11,1 21,4
Ponto 6 2,1 3,6 1,9 3,2 4 7,3 42 7,9 19 2,7 2,1 2,7
Ponto 7 14 2,3 14 2,3 1,3 2,4 14 2,5 2,9 45 2,1 3,3
Ponto 8 5,2 6,7 7 9,1 18,2 27,1 20,7 31,1 14 2,6 2,2 3,5
Somatério 23,4 38 259 42,3 44,9 72,8 48,9 80,8 49,2 119,9 50,5 99,2
Média 2,925 4,75 3,2375 5,2875 5,6125 9,1 6,1125 10,1 6,15 14,9875 6,3125 12,4
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Constata-se visualmente, através das Figuras 6 e 7, que a constelacdo GPS apresentou
EMQ inferior em relacdo a do GLONASS. Fato a qual esta registrado na bibliografia de Monico
(2007, p. 80) o qual informa-nos que: “[...] pelo menos em tese, a acuracia das pseudodistancias
GLONASS ¢ pior do que a do GPS”. Essa afirmativa ¢ apenas uma estimativa, uma vez que,
na analise aqui descrita, principalmente na verificacdo individual, como por exemplo, do Ponto
8, 0 pos-processamento realizado com a constelacdo GLONASS resultou num menor valor para
0 EMQ, tanto horizontal como vertical comparado ao GPS e até mesmo a unido do GPS e
GLONASS. Claro, que esse ponto deve ser considerado como excecao, visto que inimeras
outras informagdes (como por exemplo, a geometria dos satélites) podem estar referenciadas
ao resultado aqui encontrado.

Justifica-se também, que através da Figura 6, 0 EMQ para o GPS e para 0 GLONASS
(individualmente) apresenta um resultado similar, mesmo que na meédia de satélites a
constelagdo russa disponha de um nimero inferior. Novamente, ha de se relatar que a geometria
dos satélites poderia estar associada a essa questao.

Comparando os resultados do arquivo na extensao nativa e RINEX, verificou-se que
com excecdo do uso do GLONASS individual na vertical, todos os outros pontos (em média)
tiveram melhores resultados para o arquivo nativo. Para analisar os dados individualmente,
criou-se a Figura 8, a qual descreve as porcentagens das 48 situacGes (0s 8 pontos com 0s 6
tipos de pos-processamentos realizados (GPS nativo, GPS RINEX, GLONASS nativo,
GLONASS RINEX, GPS e GLONASS nativo, GPS e GLONASS RINEX)) analisadas,
evidenciando os pontos que possuiram melhores resultados para a extensdo nativa ou RINEX.

Através da Figura 8, fica descrito que 56% dos dados, os quais se referem a 27 pontos,
obtiveram melhores precisdes para o formato nativo e apenas 31% para 0 RINEX, seja ela a
comparacgéo do pds-processamento com as constelacbes GPS, GLONASS ou ainda com a uniao
de ambas.

Analise das coordenadas

Para a andlise das coordenadas, houve um foco especial para visualizar a
variacdo dos dados referentes aos diferentes procedimentos aqui analisados. Os valores
retratados as referidas coordenadas estdo descritas na projecdo UTM (Universal Transversa de
Mercator), referenciadas no sistema de referéncia SIRGAS 2000, localizadas no Fuso 21 J Sul.
As discrepancias (diferengas entre as coordenadas extremas) estdo graficamente apresentadas

na Figura 9 e 10.
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As informacdes obtidas através das Figura 9 e 10 demonstram visualmente os pontos
que tiveram um maior grau de variacdo dos dados para os processamentos realizados. Destarte,
fica visivel que o Ponto 2 foi aquele que mais variou sua coordenada, atingindo 33,98 cm de
variagdo para coordenada N e 20,81 cm para coordenada E. Outro ponto que apresentou uma
variacdo consideravel dos dados foi 0 7, o qual obteve 11,42 cm da coordenada N e 9,19 cm na
coordenada E. Dessa forma, estimaram-se as precisdes médias posicionais dos pontos, a qual
esta disposta na Figura 11.

A partir da andlise disposta na Figura 11, intensifica-se que os dois pontos citados
anteriormente séo os que abrangeram a maior variagdo dos dados. Sendo um deles (Ponto 2)
com aproximadamente 40 cm de variacdo. Assim, justifica-se a importancia da analise aqui
realizada, pois dessa forma, poder-se-a estimar a melhor solugdo possivel para um ponto.

Visto a grande discrepancia do Ponto 2, buscou-se, através dos dados ja explicitados,
uma explicagdo para o ocorrido. Desta feita, ao analisar as coordenadas do referido ponto,
notificou-se que para o pos-processamento dos dados com a constelacio GLONASS e com
ambos os formatos de arquivo, houve a grande influéncia para resultar numa alta discrepancia.
Ao desconsiderar os resultados desses dois pos-processamentos citados, a variacdo dos dados
passou de 39,85 cm para apenas 0,39 cm na coordenada N. Assim sendo, nesse ponto, fica
muito clara a influéncia negativa da constelacgdo GLONASS na difamacgdo da variacdo da
coordenada do ponto.

Figura 7: Analise dos formatos RINEX e nativo.

Comparacio entre arquivos no formato RINEX e
nativo

Rinex
31%
15 pontos

®Nativo ~ Rinex = Valorigual

| Prina eTrentin, 2015 94 |




Revista de Geografia (UFPE) V. 32, No. 1, 2015

Figura 8: Discrepancia na coordenada N.

Variacdo dos pontos - Coordenada N

35 3398

¥ ariaggio (cm)

pontos

Figura 9: Discrepancia na coordenada E.

Variacdo dos pontos - Coordenada E

25

20,81
20

¥ ariagio (cm)
=

Figura 10: Precisdo posicional média dos 8 pontos.
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Analises das correlacdes

Através do aplicativo Topcon Tools® pode-se obter os dados relativos ao comprimento
da linha base e o tempo de rastreio de cada ponto, valores disponibilizados na Tabela 3. A
referida Tabela ainda apresenta os dados atinentes ao nimero de épocas de cada ponto, o qual
é extraido em funcdo do tempo de rastreio de cada ponto. Essa analise ocorreu, a fim de saber
se 0s questionamentos iniciais (Quanto maior o tempo de coleta, menor serd 0 EMQ? Quanto

menor a linha base, menor sera o EMQ? Quanto mais satélites, menor sera 0 EMQ?) eram

verdadeiros ou no.

De tal modo, realizou-se o célculo das correlagfes entre 0 EMQ com o nimero de

épocas (Figura 12) e do EMQ com o comprimento da linha base de cada vetor gerado (Figura
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13).
Tabela 3: InformagBes extras obtidas do aplicativo Topcon Tools®.
Pontos Epocas Linha Base (m) Tempo de rastreio (MM:SS)
pto 1 135 258,4324 04:30
pto 2 156 888,7896 05:12
pto 3 238 554,1291 07:56
pto 4 113 929,1834 03:46
pto 5 160 1294,7813 05:20
pto 6 167 1176,0156 05:34
pto 7 185 1257,7045 06:10
pto 8 195 1273,4058 06:30

Figura 11: Correlacdo entre 0 EMQ e 0 numero de épocas.

40%

eorrelagio (%)

Analises das correlacdes do EMQ x n° de épocas

dados

Legenda:
1 Horiz GPSGLO-native
2 Vert GPSGLO-nativo
3 Honz GPSGLO-nnex
4 Vert GPSGLO-1inex
5 Horiz GPS-native
6 Vert GPS-nativo
7 Horiz GPSainex
8 Vert GPS-rinex
9 Horiz GLO-native
10 Vert GLO-native
11 Horiz GLO-rinex
12 Vert GLO-rinex
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Figura 12: Correlagdo entre o EMQ e o comprimento da linha base.

Anilises das correlacdes do EMQ x Linha Base
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11 Horiz GLO-rinex
12 Vert GLO-rinex
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Em relacdo aos dados obtidos, notifica-se que ndo houve influéncia nem do tempo de
rastreio (registrado pelo numero de épocas), nem do comprimento da linha base.

Por mais que os dados utilizados variem, consideravelmente, ndo foi esse 0 motivo
para um melhor ou pior EMQ final, tanto horizontal como vertical.

Deve-se destacar que ao analisar os dados referentes a correlacdo entre 0 EMQ e o
comprimento da linha base, obtivemos para os dados referentes ao processamento da
constelagio GLONASS com arquivo nativo (horizontalmente e verticalmente), uma ndo
correlagdo na ordem de 80%, ou seja, os dados citados ndo mantiveram nenhum tipo de
correlagéo.

A maior correlacdo obtida, mesmo que muito pouco expressiva, foi em relagcdo do uso
da constelagdo GPS com arquivos no formato nativo, o qual obteve 50% de correlagdo na
horizontal e 52% na vertical.

Enfatiza-se, inclusive que ao considerar a correlacdo do EMQ com tempo de rastreio
(ndmero de épocas), notificou-se que havia uma baixissima relacdo entre as referidas variaveis,
pois 0 maior valor foi de apenas 29% (com o uso da constelacgdo GLONASS em arquivo
RINEX).

Através da organizacdo dos dados no aplicativo Microsoft Office Excel®, criou-se a
Figura 14 e 15, as quais mostram o resultado obtido em relacdo a correlacdo obtida entre o

numero de satélites com o EMQ horizontal e 0 com 0 EMQ vertical, respectivamente.
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Figura 13: CorrelagGes dos pontos em relagdo do EMQ horizontal e 0 nimero de satélites.
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Figura 14: Correlagdes dos pontos em relacdo do EMQ vertical e o nimero de satélites.
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Para a correlacdo usaram-se os dados dos 8 pontos nas 6 diferentes analises, por
exemplo: correlagdo do ponto 1 na situacdo: Uso do GPS e GLONASS com o nimero total de
satélites das duas constelag¢Ges; uso do GPS com o nimero de satélites GPS; uso do GLONASS
com o numero de satélites GLONASS.

A partir da analise dos resultados, intui-se que 0 EMQ, na maioria dos pontos, possuli
alta correlagcdo em relacdo ao numero total de satélites disponiveis, tanto para a horizontal como
para a vertical. Esse fato acaba por ser um resultado intuitivo, visto que quanto maior o niumero
de satélites, maior sera a quantidade de observagdes.

Os pontos “4”, “6” e “8” possuiram uma linearizacao diferente dos dados, dessa forma,
0s mesmos sdo considerados como excecdo. Uma possivel explicacdo para esse ocorrido é o
fato da influéncia da geometria dos satélites, a qual é influenciada pela localizagdo e

disponibilizagdo deles, e ndo apenas pelo nimero total de satélites. Essa varidvel ndo sera
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tratada nesse trabalho pelo fato de que o aplicativo Topcon Tools® gera apenas esse valor para
o geral (com as constelacdes GPS e GLONASS), sem fornecer essa quantificacdo em separado
para cada uma das constelacGes. Apenas por questdo visual, a Tabela 4 apresenta os diversos
valores dos DOPs (Dilution of Precision), com os resultados de PDOP (considera o
posicionamento tridimensional), HDOP (considera o posicionamento horizontal) e VDOP

(considera o posicionamento vertical) dos pontos.

Tabela 4: Informagdes da geometria dos satélites para os 8 pontos (anélise para a unido das constelagdes).

Nome PDOP HDOP  VDOP
pto 1 1,575 0,784 1,366
pto 2 1,481 0,737 1,285
pto 3 1,493 0,723 1,306
pto 4 1,520 0,789 1,299
pto 5 1,502 0,726 1,315
pto 6 1,541 0,740 1,352
pto 7 1,369 0,696 1,179
pto 8 1,575 0,829 1,339

Resumidamente, podemos destacar os resultados dos questionamentos enfatizados:

e “Quanto maior o tempo de coleta, menor sera 0 EMQ?” Nao se notificou nenhuma
relagdo significativa a este questionamento, se bem que os dados aqui analisados
possuiam poucas discrepancias de tempo de coleta.

e “Quanto menor a linha base, menor sera 0 EMQ?” Nao houve um padrdo para esse
requisito, pois em parte obteve-se uma correlacéo de cerca de 40 a 50%, outrora, ndo se
verificou correlagao.

e “Quanto mais satélites disponiveis, menor sera 0 EMQ?” Essa afirmagéo, foi a que
possuiu maior significancia, seja para 0 EMQ na horizontal ou vertical. Na maioria dos

dados, obteve-se uma correlagéo na ordem de 70 a 85%

CONSIDERACOES FINAIS

Um dos objetivos propostos, a avaliagdo da combinagdo das constelagbes GPS e
GLONASS, foi atendida satisfatoriamente, verificando que a unido das informacdes gera ao
usuario um melhor resultado no pos-processamento dos dados GNSS. Intensifica-se que para o
Georreferenciamento de Imoveis Rurais, essa unido, faz-se de extrema importancia para uma
melhor determinacdo dos limitrofes das propriedades rurais. Acarretando, menores

discrepancias na comparacao de vértices comuns a dois ou mais imoveis.
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O processo metodoldgico realizado, perante os dados coletados em campo permitiu
analisar as discrepancias referentes ao uso de cada constelacdo em separado, bem como da
combinacdo de ambas. Além de tudo, podem-se notificar as diferencas cabiveis no pos-
processamento com arquivos GNSS em formato padrédo (RINEX) e em formato nativo.

A partir das correlacdes realizadas, do EMQ com o tempo de rastreio e com 0
comprimento da linha base, notificou-se que 0os mesmos ndo possuem correlacéo significativa,
nédo levando a este a influéncia de um melhor ou pior valor referente ao EMQ do ponto.

Através da analise do EMQ horizontal e vertical, concluiu-se que em média a
constelacdo GPS é mais precisa que &8 GLONASS (no uso individual de cada constelagdo),
porém alguns pontos obtiveram resultados inversos a estes. Reflete-se que o maior resultado do
EMQ para o GLONASS pode estar associado ao menor numero de sinais de satélites captados,
bem como a uma provavel influéncia da geometria dos satélites (DOPs), fato que ndo foi
possivel de ser analisado nesse trabalho.

Contribui Ziedan (2006, p. 25), a modernizagdo do sistema GNSS, constara com uma
nova estrutura de sinal, com cddigos menores, taxa de transmissao mais rapida, novos formatos
das mensagens de navegacéo, etc.

Os dados coletados tiveram tempo de coleta inferior a 8 minutos, 0s mesmos
resultaram em valores abaixo de 66,9 mm para 0 EMQ. Com esse intuito, comprova-se a grande
eficiéncia da tecnologia GNSS para o levantamento de propriedades rurais, adequando-se a
tecnologia ao que a NTGIR necessita. Destaca-se que a eficiéncia no posicionamento por
satélites, tem apenas a crescer, com isso, num futuro proximo, o usuario ter4 mais sinais de
satélites disponiveis com uma maior qualidade dos dados, obtendo informagdes de inumeras

constelacoes.
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