PARAMETRICA

POSICIONAMENTO GNSS: COMPARATIVO DE
RESULTADOS DE PROCESSAMENTOS OBTIDOS COM
O USO DAS CONSTELACOES GPS, GLONASS E
GALILEO

GNSS POSITIONING: COMPARISON OF PROCESSING
RESULTS OBTAINED WITH THE USE OF GPS, GLONASS AND
GALILEO CONSTELLATIONS

Ailton Luis Dias Juniort
Paulo Marcelo Villani?

Lucas Davis Ribeiro de Paula®

Recebido em: 01.12.2023
Aprovado em: 18.12.2023

Resumo: Neste artigo foram realizadas andlises dos
resultados obtidos por meio de processamentos de dados
brutos coletados com receptor GNSS, utilizando um software
de processamento geodésico especifico, dividindo a analise
dos resultados em duas etapas: GPS, demonstrando os
resultados obtidos com a utilizacdo somente a constelagao
GPS e no segundo momento, utilizando a constelagao GPS
aliada as demais constelagcbes do sistema GNSS
separadamente, demonstrando os resultados dos
processamentos utilizando a constelacdo GPS e outra
constelagcdo disponivel, como as constelagbes do sistema
GLONASS e Galileo. Foram analisados os resultados dos
processamentos dos arquivos coletados com diferentes
periodos de tempo de rastreio, realizando comparacoes de
resultados e comprovando a melhoria de qualidade do
resultado final de um posicionamento georreferenciado
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utilizando um receptor GNSS com todas as constelagdes
disponiveis.

Palavras-chave: GNSS; receptor GNSS; processamento.

Abstract: In this work, analyzes were carried out on the results
obtained through the processing of raw data collected with a
GNSS receiver, using specific geodetic processing software,
dividing the analysis of the results into two stages: GPS,
demonstrating the results obtained using only the GPS
constellation and in the second moment, using the GPS
constellation combined with the other constellations of the
GNSS system separately, demonstrating the results of the
processing using the GPS constellation and another available
constellation, such as the GLONASS and Galileo system
constellations. The results of processing files collected with
different tracking time periods were analyzed, making
comparisons of results and proving the improvement in quality
of the final result of a georeferenced positioning using a GNSS
receiver with all available constellations.

Keywords: GNSS; GNSS receiver; processing.
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1 INTRODUCAO

Com a evolugdo das tecnologias aplicadas na fabricagcdo de receptores GNSS
disponibilizados no mercado nos ultimos anos, a utilizagdo dos métodos disponiveis
para posicionamento geodésico preciso se tornaram indispensaveis para obtencao de
vértices com coordenadas cada vez mais confiaveis e com precisdes que pode chegar
a casa do milimetro. O numero de usuarios de receptores GNSS para a realizagao de
posicionamento geodésico em levantamentos topograficos esta crescendo a cada dia.
Porém, os receptores disponibilizados atualmente estdo equipados com tecnologias
ainda mais avancgadas, que aperfeicoam a qualidade do posicionamento, mas também
aumentam os custos para a aquisicdo do mesmo. Os receptores GPS evoluiram
bastante desde os primeiros modelos langados na década de 80, principalmente
devido a evolugéo da eletronica, que trouxe equipamentos de excelente precisdo para
os diferentes tipos de aplicacbes (SEGANTINE, 1997). Esta técnica de
posicionamento GNSS tem sido utilizada desde 1985 em aplicacdes de alta precisao

em tempo real.

As exigéncias para que se obtenham melhores precisbes nos levantamentos
georreferenciados sao definidas pelas normas de levantamento topografico, como
descrito nas normas NBR (Norma Técnica) 13.133/94 da ABNT (Associagao Brasileira
de Normas Técnicas), e 10.267/01 do INCRA (Instituto Nacional de Colonizacao e

Reforma Agraria).

O Sistema Global de Navegacgéao por Satélite € uma das tecnologias espaciais mais
avancadas, composto por varios sistemas de navegacao por satélites artificiais
globais, que fornecem posicionamento geodésico tridimensional sob quaisquer

condicdes climaticas em nivel global.

Ao realizar um levantamento topografico, diversos procedimentos de campo séo
aplicados. Todos estes procedimentos sdao fundamentais para que se possa
determinar a posicao relativa de quaisquer pontos que constituem uma area especifica
a ser estudada. Dois ou mais receptores GNSS rastreiam simultaneamente no minimo
quatro satélites em comum. Corre¢des diferenciais sdo geradas na estacdo de
referéncia, no momento do posicionamento, e transmitidas para uma estagao Rover,
através de um link de radio (RAMOS, 2007).
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Os softwares comercializados estdo chegando ao mercado com atualiza¢des para que
seja realizado o processamento de dados, compreendendo e utilizando no processo
todas as informac¢des que foram enviadas pelos satélites das principais constelagoes
disponiveis atualmente. Para finalidades cientificas, como controle e estimativa de
deformacado da crosta terrestre, monitoramento de sismos, densificacdo de redes
geodésicas e outras 18 atividades que exigem estimativas precisas de posicionamento
e velocidades da area em estudo, o pos-processamento realizado por softwares
cientificos torna-se uma alternativa aos estudos da Geodésia (SCARAMBONI;
CHAVES, 2013).

2 SISTEMA GLOBAL DE NAVEGACAO POR SATELITE (GNSS)

O Sistema Global de Navegacado por Satélite GNSS (Global Navigation Satellite
System) surgiu em 1960 com o langamento do primeiro satélite Transit, realizado pelos
Estados Unidos. Sete anos depois foi langcado o primeiro satélite Timation, da marinha
americana, e, no ano de 1978, foi colocado em érbita o primeiro satélite pertencente
ao sistema de posicionamento Global GPS (Global Positioning System). A evolucao
deste sistema comporta fatos como o langamento do primeiro satélite GLONASS
(Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), ocorrido em 1982, o primeiro
processamento de dados GPS, realizado na Universidade de Bern, em 1983 e o

langamento do primeiro satélite do Bloco Il de satélites GPS, em 1989.

A nomenclatura do Sistema Global de Navegacédo por Satélite - GNSS (Global
Navigation Satellite System) foi utilizada pela primeira vez em 1991, pela Associagcédo
Internacional de Aviacao Civil - ICAO (International Civil Aviation Organization) para
identificar os sistemas de posicionamento por satélites que possuiam tecnologia
desenvolvida para utilizar as demais constelacoes de satélites existentes no mundo
(GLONASS, GALILEO e BEIDOU), somados a constelacdo GPS (Global Positioning

System) para calcular o posicionamento preciso por coordenadas geograficas.

O Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS) € uma rede de satélites artificiais
que transmitem sinais para o posicionamento e localizagdo de qualquer objeto, em
qualquer lugar do planeta e tem como objetivo principal obter dados de localizacao
para diversas finalidades, como navegacao, geodésica, hidrografica, agricola,

pesquisa, entre outras.
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O sistema GNSS é composto por trés segmentos: espacial, controle e usuarios. O
segmento espacial é formado pelos satélites artificiais com finalidade para navegacgéao
e comunicacgao. A estacao de controle corresponde ao conjunto de estagdes presentes
na superficie terrestre, que sao responsaveis pelo armazenamento dos dados obtidos
para disponibiliza-los aos usuarios. Por sua vez, o segmento de usuarios deve ser
entendido como equipamentos, terminais, receptores e dispositivos que recebem
sinais do segmento espacial. Por se tratar de uma rede de satélites artificiais em orbita,

diversos sistemas de localizagdo s&o apresentados dentro do GNSS.

3 METODOLOGIA APLICADA

Para esta analise, realizou-se um posicionamento geodésico para armazenar dados
brutos GNSS em diferentes periodos de tempo, utilizando o método relativo estatico e
0 método relativo estatico rapido. Para tal feito, utilizou-se um receptor GNSS com
tecnologia embarcada compativel com o que esta sendo oferecido no mercado

atualmente (novembro de 2023).

Em um segundo momento, realizou-se os processamentos dos dados brutos em um
software especifico, selecionando quais seriam as constelagdes utilizadas para cada
processamento (GPS, GPS+GLONASS ou GPS+GLONASS+Galileo). Ao final,
analisa-se os resultados apresentados no relatdrio final de processamento para cada
periodo de tempo de rastreio e para cada combinagédo de satélites, com objetivo de
evidenciar se ha vantagens expressivas na utilizagdo de receptores GNSS multi-

constelagao para execucgao de trabalhos de topografia e geodésia em geral.

Os dados brutos do ponto de estudo foram rastreados em uma area sem obstrucoes
no distrito do Cervo, cidade de Borda da Mata/MG e a Estacao de Referéncia escolhida

esta localizada na cidade de Inconfidentes/MG.

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

posicionamento relativo.
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Figura 1 - Linha de base entre o ponto de interesse e a Estacdo de Referéncia
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Fonte: Autor, 2023
3.1 Materiais Utilizados

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

respectivamente.

Figura 2 - Receptor GNSS Qianxun SR2.

Fonte: Autor, 2023.

O receptor GNSS QIANXUN, modelo SR2 possui as seguintes especificacdes

técnicas:
e 1198 canais multi-constelagéo;
¢ Recepcéao e gravagao do cédigo C/A e portadora L1, L2 e L5;
e 2 baterias removiveis com autonomia de 25h de operacéao continua;

e Radio UHF interno de 2 w de poténcia de transmissao;
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e Precisdao no método estatico e estatico rapido de 2.5 mm+ 0.5 ppm no horizontal

e 5 mm+ 0.5 ppm no vertical,

e Precisdao no método RTK de 8 mm+ 1 ppm no horizontal e 15 mm+ 1 ppm no

vertical.

Como o receptor GNSS SR2 possui configuracao interna para que os dados brutos
coletados sejam convertidos para o formato RINEX automaticamente, ndo houve a

necessidade da realizagdo da conversao dos dados brutos em um software especifico.

Figura 3 - Observaveis RINEX de cada periodo de rastreio.

| 120MIM.230
| BOMIN.230
| 30MIN.230
| 15MIN.230
| 10MIN.230
| 5MINLZ30

Fonte: Autor, 2023.

Utilizou-se para a realizacdo do processamento dos dados GNSS o software Trimble
Business Center versdo 5.20, desenvolvido pela empresa Trimble, fabricante

americana de equipamentos topograficos e geodésicos.

3.2 Procedimentos realizados em campo

Os rastreios dos dados brutos de amostragem foram obtidos em 1 (um) ponto em
campo aberto, utilizando o método relativo estatico e estatico rapido, pois o objetivo
foi analisar a variagdo nos resultados finais obtidos nos processamentos realizados
com diferentes periodos de rastreio e com diferentes constelagbes utilizadas, como

informado na tabela 1.

Tabela 1 - Periodos de rastreio do ponto.

RATREIO GPS GPS + GLONASS GPS ¢ GLONASS +
5 MINUTOS OK oK oK
M|N1u0Tos OK OK OK
MINLSTOS OK OK OK
MIN?JQFOS OK OK OK
MIN?JQI'OS OK OK OK
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120
MINUTOS

Fonte: Autor, 2023

OK OK OK

3.3 Procedimentos realizados em escritorio

Os processamentos dos dados brutos foram realizados no software Trimble Business
Center versdo 5.20. Utilizou-se como ponto Base a Estacao de Referéncia da RBMC-
IBGE localizada na cidade de InconfidentessMG (MGIN), que foi obtida no site
https://www.ibge.gov.br/, acessando o caminho Geociéncias / Posicionamento
geodésico / Redes Geodésicas. Selecionou-se a op¢cao RBMC - Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS, escolheu-se a Estacdo de Referéncia
de interesse, definiu-se a data referente ao rastreio dos dados brutos e realizou-se o

download do arquivo compactado no formato .zip.

O software de processamento de dados GNSS Trimble Business Center versao 5.20
foi utilizado para realizacao de todos os processamentos e analises. Criou-se um
projeto e foram definidos os parametros do sistema de coordenadas que seria
utilizado, que seria o SIRGAS2000 no fuso 23 Sul, referente a regido da realizacao do

rastreio do ponto.

3.3.1 Processamento utilizando somente a constelacdo GPS

Para a primeira analise dos processamentos de dados GNSS realizados, utilizou-se a
constelacdo GPS de forma isolada, com a realizacdo da desabilitacdo das demais
constelagdes que foram rastreadas pelo receptor GNSS, sendo elas as constelagdes
GLONASS e Galileo.

ApOs a realizacao das configuracdes necessarias para a execugao do processamento,

realizou-se a importacao dos dados RINEX referentes a Estacdao de Referéncia MGIN.

Visualizando as informacoes da Estacao de Referéncia apresentadas de forma correta
no ambiente grafico do software, realizou-se a importacdo dos dados RINEX
referentes ao ponto de interesse para o processamento. O primeiro processamento

sera realizado com o arquivo bruto com 5 minutos de rastreio.
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Com os dados GNSS de estudo importados para o software, foi gerada a linha de base

entre 0s pontos e realizada as configuragdes necessarias para a definicdo da Estagao

de Referéncia e execugao do processamento.

Com o processamento realizado, foi possivel visualizar a caixa de resultados de

processamento que contém os resultados finais, possibilitando a verificagdo do tipo de

solucao apresentada e a precisao horizontal e vertical do ponto em questdo. Como as

informacgdes apresentadas foram satisfatorias, pois a solugéo foi apresentada como

“Corrigido”, que pode ser interpretado como “Fixo” e as precisdes foram apresentadas

com valores pertinentes com as especificagdes técnicas para processamento de

linhas de base.

"7 Processar linhas de base

Salva

Figura 3 - Tabela de Pontos Processados.

Observagdo

m} x
Resultados do processamento

Tipo de sol Precisdo horiz (1| Precisdo vertical | RMS Compriment

Cancelar

Ordem...

Corfiguragdes...

Pressione «Salvar> para salvar os resultados do processamento. 1 observagies selecionadas para serem gravadas

Fonte: Autor, 2023.

Em seguida, com a linha de base calculada, foi gerado o relatério final de

processamento.
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Figura 4 - Relatorio de Processamento de Linha de Base
MGIN - BASEO5 (12:39:17-12:44:17) (514)

Observagao de linha de base: MGIN -—
BASED5
(B14)
Data do Processamento: 01/11/2023
02:33:15
Tipo de solugdo: Fixo
Frequéncia usada: Frequéncia
dupla (L1,
L2)
Preciséo horizontal: 0,019 m
Precisdo vertical: 0,045 m
RMS: 0,009 m
PDOP Maximo: 2,032
Efeméride usada: Transmiss&ao
Modelo da antena: NGS
Absolute
Hora de inicio do processamento: 12/08/2023
12:39:30
(Horario
GF3)
Hora de fim do processamento: 12/08/2023
12:44:15
(Hordrio
GF3)
Duragéo do processamento: 00:04:45
Intervalo de processamento: 15 segundos

Componentes do vetor (marca a marca)

De: MGIN

Grid Local Global
Diregédo leste 363219,720 m Latitude 522°19°06,82327" Latitude 522°19°06,82327"
Diregéo norte 7531309,953 m Longitude 046°19'40,826528" Longitude 046°19°40,82658"
Elevacdo 883,720 m Altura 283,720 m Altura 883,720 m
Para: BASE(DS

Grid Local Global
Diregdo leste 371740,564 m Latitude 522°11°29,03041" Latitude §22°11°29,03041"
Diregédo norte 7545461,757 m Longitude 046°14'39,04510" Longitude O46714°39,04510"
Elevagido 903,185 m Altura 903,185 m Altura 903,185 m
Vetor
ADiregdo leste 8520,835 m Azimute de avango NS 31°3319" AX 9946,027 m
ADirecio norte 14151,804 m Distdncia do elip. 16522 047 m AY 2104972 m
AElevagdo 19,465 m AAltura 19,465 m AZ 13026,921 m
Desvio Padrao
Erros de vetor:
T A Leste 0,018 m o Azimute de avango NS 0°0000" o AX 0,031 m
o A Norte 0,017 m o Dist. elipsoide 0,016 m o AY 0,035 m
o A Elevagio 0,045 m o AAltura 0045 m o AZ 0,021 m

Fonte: Autor, 2023.
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Para os demais periodos de rastreio, realizou-se o mesmo procedimento de

processamento e os resultados foram apresentados na tabela 2.

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

PROCESSAMENTO UTILIZANDO CONSTELAGAO GPS

RASTREIO

5 MINUTOS

10
MINUTOS
15
MINUTOS
30
MINUTOS
60
MINUTOS
120
MINUTOS

NORTE ESTE

7545461,757 371740,564
7545460,961 371740,694

7545460,959 371740,694

7545460,958 371740,694

7545460,958 371740,683

7545460,961 371740,687

ALT.
GEO

903,185
901,985

901,976
901,981
901,940

901,933

oA
NORTE

0,017
0,011

0,008
0,006
0,003

0,003

oA

LESTE

0,018
0,011

0,008
0,006
0,004

0,003

oA
ALT.

0,045
0,024

0,019
0,014
0,027

0,022

SOLUGAO
FIXO
FIXO

FIXO
FIXO
FIXO

FIXO

Fonte: Autor, 2023.

Na primeira parte da analise, utilizando somente a constelacdo GPS, foi possivel

perceber uma discrepancia nos resultados apresentados no processamento com

periodo de rastreio de 5 minutos, apresentando um bom desvio padrdo, mas com

coordenadas muito divergentes dos demais periodos processados. Porém, é possivel

observar uma melhora significativa na confiabilidade dos resultados obtidos com 10

minutos de rastreio, pois deste periodo em diante a variagdo nas coordenadas finais

comparadas aos demais periodos de rastreio sdo coerentes.

Nas informacdes apresentadas pelo o software Trimble Business Center, foi possivel

verificar o numero de satélites utilizados no processamento para cada periodo de

rastreio (Tabela 3).

Tabela 3 - Satélites rastreados GPS.

SATELITES UTILIZADOS NO PROCESSAMENTO

RASTREIO
5 MINUTOS
10 MINUTOS
15 MINUTOS
30 MINUTOS
60 MINUTOS

120

MINUTOS

GPS

10
10
10
10
11

12

GLONASS GALILEO TOTAL

0

o O O oo

0

o O O oo

10
10
10
10
11

12

Fonte: Autor, 2023.
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3.3.2 Processamento utilizando as constelagcbes GPS e GLONASS

Na segunda analise de processamento, utilizou-se as constelagcdes GPS e GLONASS
para a realizagao do processamento, desabilitando apenas os satélites da constelacao
Galileo. A constelacdo GLONASS foi habilitada para a realizagdo do processamento

e foram mantidos desabilitados todos os satélites da constelacao Galileo.

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

como demostrou-se na tabela 4.

Tabela 4 - Processamento de ponto utilizando as constelagées GPS e GLONASS.
PROCESSAMENTO UTILIZANDO CONSTELAGAO GPS + GLONASS

FRSTREE NOIRIE =2l 2B e iR A SOLCLJJCA
sMINUTOs /99070104 37172051 991783 0019 0019 0045  FIXO
MiNgos 10098 37174009 gn1984 0010 0010 0021  FIXO
MiNTos 1oi00%8  S7I7A009 gn1976 0009 0009 0019 FIXO
MNTos 0 e0096  I7T7H009 901983 0006 0007 0014  FIXO
Mg 1010095 37174068 901943 0003 0008 002  FIXO
MiNos 210095 37174068 “gn1953 0002 0002 0016 FIXO

Fonte: Autor, 2023.

Na tabela 5 podemos verificar a quantidade de satélites que foram utilizados no

posicionamento.

Tabela 5 - Satélites rastreados GPS + GLONASS.
SATELITES UTILIZADOS NO PROCESSAMENTO

RASTREIO GPS GLONASS GALILEO  TOTAL
5 MINUTOS 10 6 0 16
10 MINUTOS 10 7 0 17
15 MINUTOS 10 7 0 17
30 MINUTOS 10 8 0 18
60 MINUTOS 11 9 0 20

120
MINUTOS 12 10 0 22
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Na terceira analise, utilizou-se as constelagbes GPS, GLONASS e Galileo para a
realizagdo do processamento. Com a realizagdo do processamento do ponto
utilizando as constelagcdées GPS, GLONASS e Galileo, foi possivel identificar uma
melhora importante nos resultados apresentados (Tabela 6), tendo o ponto com 5
minutos de rastreio ainda ndo apresentou uma melhora significativa em seus
resultados, sendo mais confidveis os rastreios de mais de 10 minutos nos casos de

processamento de dados brutos rastreados somente com estas duas constelagoes.

Tabela 6 - Processamento de ponto utilizando as constelagées GPS, GLONASS e
Galileo.

PROCESSAMENTO UTILIZANDO CONSTELAGAO GPS + GLONASS + GALILEO

ST O ORTE =51 S o e Ar e
sMINUTOS /2910097 37172065 901,954 0,021 0,020 0045  FIXO
MIN:JQFOS 754590096 37174069 901,983 0,009 0009 0018  FIXO
MNGTos 90096 STITR089 991976 0010 0010 0019 FIXO
MiNoros 090090 3717089 991985 0006 0008 0014  FIXO
MiNgos 40095 3773088 991046 0003 0002 0017  FIXO
MNSos 0 o4p095 STI7H088 991955 0001 0001 0010  FIXO

Fonte: Autor, 2023.

Na tabela 7 podemos verificar a quantidade de satélites que foram utilizados no

posicionamento.

Tabela 7 - Satélites rastreados GPS + GLONASS + Galileo.
SATELITES UTILIZADOS NO PROCESSAMENTO

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

Fonte: Autor, 2023.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os processamentos realizados comprovaram que os resultados obtidos se tornam
mais confidvel a medida que mais constelagbes sao englobadas ao rastreio. Apesar
da linha de base ser extensa, realizou-se uma analise de forma satisfatéria para se
alcancar o objetivo do trabalho, comprovando que principalmente em rastreios pelo
método relativo estatico rapido, com periodos de tempo de armazenamento abaixo de
15 minutos, os receptores GNSS multi-constelacdes serdo indispensaveis para uma

execucao segura e confiavel dos trabalhos de topografia e geodesia.

Observou-se que no processamento dos dados brutos que utilizaram somente a
constelagdo GPS no posicionamento, os resultados apresentados no processamento
do arquivo bruto com 5 minutos de rastreio, mesmo com solugdo fixa, ndo se
apresentaram satisfatorios, com coordenadas preocupantemente discrepantes dos

resultados de processamento dos demais periodos de tempo.

Verificou-se diferencas em Norte, Este e Altura Geométrica encontradas entre os
resultados apresentados no processamento do dado bruto com 5 minutos de rastreio,
comparando-o aos demais periodos de tempo processados. Na tabela 8 e possivel

observar uma grande diferenca encontrada no eixo Norte e na altura geométrica.

Tabela 8 - Diferencas entre resultados obtidos em processamento.

RASTREIO NORTE ESTE ALT. GEO DIF. N DIF. E DIF. ALT
5 MINUTOS 7545461,757 371740,564 903,185

MlNqu'OS 7545460,961 371740,694 901,985 0,796 -0,130 1,200
MINLSTOS 7545460,959 371740,694 901,976 0,798 -0,130 1,209
MIN:EJ(')I'OS 7545460,958 371740,694 901,981 0,799 -0,130 1,204
MINEL;JQI'OS 7545460,958 371740,683 901,940 0,799 -0,119 1,245
MII\}S'(I)'OS 7545460,961 371740,687 901,933 0,796 -0,123 1,252

Fonte: Autor, 2023.

Apos os resultados divergentes no processamento dos dados brutos de 5 minutos de
rastreio, observou-se uma expressiva estabilizacdo nos resultados apresentados nos
processamentos dos demais periodos de tempo, assegurando que um periodo de
rastreio de 10 minutos ja seria suficiente para termos uma confiabilidade nos

resultados finais.
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Tabela 9 - Diferencas entre resultados obtidos em processamento.

RASTREIO  NORTE ESTE 8EG DIF. N DIF.E  DIF.ALT
MINUTOs 7545460961 371740694 901,985

MINGTOs 7545460959 371740694 901,976 0,002 0,000 0,009
MINoTos 7545460958 371740,694 901,981 0,003 0,000 0.004
MINOTOs 7545460958 371740683 901,940 0,003 0,011 0,045
MINSos 7545460961 371740687 901,933 0,000 0,007 0,052

Fonte: Autor, 2023.

Também se observou que no processamento dos dados brutos que utilizaram as
constelagbes GPS e GLONASS no posicionamento, os resultados apresentados no
processamento do arquivo bruto com 5 minutos de rastreio, também com solugao fixa,
apresentaram melhoras significativas (Tabela 10), mais ainda com valores

discrepantes dos resultados de processamento dos demais periodos de tempo.

Tabela 10 - Diferengas entre resultados obtidos em processamento - GPS +

GLONASS
RASTREIO  NORTE ESTE SEG DIF. N DIF.E  DIF.ALT
5MINUTOS 7545461046 371740613 901,783
MINTOs 7545460963 371740,695 901,984 0,083 0082  -0201
MINUTOs 7545460961 371740,694 901,976 0,085 0,081 0,193
MiNogos 7545460960 371740694 901983 0086 0,081 10,200
MINTOs 7545460957 371740,686 901,943 0,089 0073 -0,160
MINSos 7545460959 371740,684 901,953 0,087 0,071 0,170

Fonte: Autor, 2023.

Quando alcangada a terceira parte da analise, utilizou-se para o processamento todas
as constelagoes disponiveis (GPS, GLONASS e Galileo). Desta vez, o processamento
alcancou-se os resultados esperados até mesmo para o arquivo bruto de 5 minutos de
rastreio, verificando assim a importancia de um receptor GNSS multi-constelacao para
0 posicionamento geodésico atualmente. Utilizando todas as constelagdes
disponiveis, os resultados se apresentaram mais confiaveis, até mesmo com rastreios
realizados pelo método relativo estatico rapido, como um periodo mais curto de

rastreio.
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Tabela 11 - Diferengas entre resultados obtidos em processamento

RASTREIO _ NORTE ESTE  ALT.GEO  DIF.N DIF.E  DIF.ALT
5EMINUTOS  7545460,975 371740662 901,954
10MINUTOS  7545460,965 371740,696 901,983 0,010 -0,034 -0,029
15MINUTOS  7545460,963 371740,694 901,976 0,012 -0,032 20,022
30 MINUTOS 7545460,962 371740,694 901,985 0,013 -0,032 -0,031
60 MINUTOS  7545460,956 371740,689 901,946 0,019 -0,027 0,008
MINSos  7545460,957 371740,681 901955 0,018 -0,019 20,001

Fonte: Autor, 2023.
5 CONCLUSAO

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

resultados aceitaveis.

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

possui 5 minutos de rastreio.

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

estes receptores atendem perfeitamente.

Com a utilizagdo de receptores GNSS multi-constelagdes, os dados brutos

armazenados poderao ser utilizados com seguranca até mesmo em rastreios com

» Revista Paramétrica * v.15, n. 2, ago./dez. 2023 »



periodo de tempo mais curto, inferiores a 10 minutos. O dado bruto processado,
mesmo com um periodo de 5 minutos de rastreio, apresentou resultados préximos a
outro dado bruto com um periodo de 120 minutos de rastreio, comprovando assim a
eficacia no posicionamento utilizando este tipo de receptor e a produtividade que um
receptor GNSS multi-constelagcdo pode proporcionar em levantamentos topograficos
em areas com obstru¢des naturais e artificiais, que obriguem o operador a utilizar o

meétodo relativo estatico ou estatico rapido.
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