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RESUMO

O Sistema Global de Navegacédo por Satélite (GNSS) tem se tornado um dos
principais instrumentos utilizados no setor agricola e florestal, sendo disponibilizados
no mercado inumeros modelos de receptores para o uso desse sistema. O objetivo
deste trabalho foi realizar uma analise comparativa do desempenho de diferentes
receptores GNSS no levantamento e mapeamento topografico. A comparacéao foi
realizada em uma area pertencente a Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
na cidade de Vitéria da Conquista — BA, utilizando os receptores Geodetic GNSS
Receiver, Mobile Mapper 10, GPSmap 76CSx e Etrex Legend H. Apds a coleta de
dados, as coordenadas coletadas pelos receptores Geodetic GNSS Receiver e
Mobile Mapper 10 foram pés-processadas com auxilio dos softwares Topcon Tools
8.2 e MobileMapper Office 4.5. Foram calculadas as diferencas entre coordenadas
(AE, AN), as areas e os perimetros das poligonais obtidas por cada receptor. Os
resultados indicaram que na analise das diferencas entre coordenadas e diferencas
de area o receptor Mobile Mapper 10 (pés-processado), obteve os melhores
resultados e os receptores de navegagdo obtiveram o0s maiores erros de
posicionamento, assim como estdo entre 0S receptores que tiveram as maiores
diferencas de area em relacdo a testemunha. Na comparacdo entre perimetro a
maior diferenca foi obtida pelo receptor Mobile Mapper 10 sem pés-processamento
de dados e a menor foi do receptor Geodetic GNSS Receiver sem pos-
processamento. Na analise das diferencas ocasionadas pela correcdo diferencial, o
pos-processamento de dados proporcionou melhorias no posicionamento,
destacando a importancia da aplicacao desse método para levantamento que exijam

alta precisao.

Palavras-chave: GPS. Posicionamento. Navegacgéao por Satélite. GNSS.

Orientador: Odair Lacerda Lemos, D.Sc., UESB.



ABSTRACT

The Global Navigation Satellite System (GNSS) has become one of the main
instruments used in the agriculture and forestry sector, with numerous models
available on the market for receivers to use this system. The objective of this study
was to perform a comparative analysis of the performance of different receptors in
survey and topographic mapping. The comparison was performed in an area
belonging to the State University of Southwest Bahia, in Vitéria da Conquista - BA,
using receivers Geodetic GNSS Receiver, Mobile Mapper 10, GPSmap 76CSx and
eTrex Legend H. After collecting data, the coordinates collected by receivers
Geodetic GNSS Receiver and Mobile Mapper 10 were post-processed with the aid of
software Topcon Tools 8.2 and 4.5 MobileMapper Office. The differences between
coordinates (AE, AN), the area and perimeter of the polygon obtained by each
receptor were calculated. The results indicated that the analysis of differences and
coordinate differences between the area of Mobile Mapper 10 (post-processed)
receptor and achieved the best results navigation receivers had the highest position
errors, and are among the receivers that had the major differences compared to the
control area. In comparing the perimeter biggest difference was obtained by the
Mobile Mapper 10 receiver without post-processing of data and the lowest was
Geodetic GNSS Receiver receiver without post-processing. In the analysis of the
differences caused by differential correction, the post-processing data provided
enhancements in place, highlighting the importance of the application of this method
to survey requiring high precision.

Keywords: GPS. Positioning. Satellite Navigation. GNSS.

Leader: Odair Lacerda Lemos, D.Sc., UESB.
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1 INTRODUCAO

O surgimento do Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS), sem
duvidas, € uma das tecnologias arquitetadas mais significativas que vem sendo
empregadas no levantamento terrestre. Atualmente, é crescente a demanda de
levantamentos que fazem o uso de receptores GNSS para obtencdo do
posicionamento 3-D (latitude, longitude e altitude), bem como, da velocidade e do
tempo.

No setor florestal e agricola, os receptores GNSS tém multiplas aplicacdes, tais
como: o georreferenciamento, amostragem de solo, uso e ocupacao do solo, auxilio
em manejo e inventario florestal, agricultura de precisdao, delimitacdo de bacias
hidrogréaficas, mapeamento de produtividade, dentre muitas outras.

Em algumas dessas atividades o receptor de navegacdo podera ser usado,
uma vez que, ndo exigem precisdes altas, jA nos levantamentos topograficos, a
precisdo requerida € maior e o fato de haver uma grande oferta de receptores
GNSS, classificados por seus fabricantes, como eficientes e precisos, cria certa
davida no momento da escolha do equipamento correto (CAPPELLI et al., 2006;
CARVALHO et al., 2008).

Segundo Carvalho et al. (2008) nos levantamentos geodésicos com finalidade
topografica, os receptores GPS (Global Positioning System) sdo bem eficientes,
apresentando a vantagem da dispensa de visibilidade entre os vértices.

Visando aumentar a precisdo dos dados coletados, algumas das atividades
citadas anteriormente podem fazer uso de receptores GNSS através de correcdes
em tempo real do seu posicionamento ou com correcao diferencial pds-processada
(CAPPELLI et al., 2006).

Entretanto, o uso de equipamentos desta tecnologia sem observar as
caracteristicas técnicas quanto ao limite de precisdo de cada aparelho, tem gerado
inmeros erros podendo até comprometer todo o resultado do trabalho realizado.

Dentro desse contexto, é possivel verificar a necessidade de trabalhos que
avaliem a capacidade dos diferentes tipos de receptores para execugao de
levantamentos de ponto, area e perimetro.

Desde modo, a realizacdo deste estudo tem como objetivo comparar o
desempenho de diferentes receptores no levantamento e mapeamento topografico,

analisando as diferencas entre coordenadas (N, E), area e perimetro, bem como



avaliar as diferencas de coordenadas ocasionadas pelo poés-processamento de
dados nos receptores que sdo passiveis desse método de correcdo diferencial.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Historico do GNSS (Global Navigations Satellite System)

Desde as remotas eras o0 homem se questionava sobre seu posicionamento
sobre a superficie da Terra. De inicio, o interesse era a vizinhanca, depois o alvo
estendeu-se para os locais de comércio e por fim, com a expansdo maritima, o
interesse ampliou-se para todo o mundo (MONICO, 2008).

Saber ir e voltar de um lugar para o outro, se tornou importante para a
conquista de novas fronteiras na época das grandes navegacdes, dessa forma, o
Sol, planetas e estrelas foram utilizados como fontes de referéncia para localizacéo
por muito tempo (MONICO, 2008).

Em seguida, no inicio da era moderna, Machado (2009) relatou que foram
criados a bussola magnética e o sextante, instrumentos que deram impulso as
grandes navegacbes e foram por muitos anos 0s principais instrumentos de
navegacdo. Segundo o mesmo autor, no inicio do Século XX, iniciou-se o
desenvolvimento de diversos sistemas de navegacdo com base em
radiocomunicacdes enviados de estacdes estabelecidas em pontos conhecidos, e ao
passar do tempo, esses sistemas foram aperfeicoados e fortemente empregados
para a navegacdo de navios e aeronaves, entretanto um inconveniente desses
sistemas é que, ou ofereciam grande alcance, mas de baixa precisdo ou entéo,
grande precisdo, mas de baixo alcance.

Neste contexto, surgiram sistemas com base em tecnologia espacial, que
possibilitam a combinacdo entre maxima cobertura (alcance) e alta precisdo
(MACHADO, 2009). Segundo Fontes (2005) o NNSS/TRANSIT (Navy Navigation
Satellite System) foi o primeiro sistema idealizado com a finalidade especifica para
geoposicionamento, composto por oito satélites artificiais ativos e Orbitas polares
elipticas, numa altitude média de 1.100 km.

Esse sistema, ativo até meados de 1993, apresentava algumas limitacdes, pois
nao permitia a cobertura mundial total e apresentava um lapso entre as sucessivas
passagens do satélite ao mesmo ponto da superficie terrestre (FONTES, 2005).

Na década de 1970, surgiu um novo sistema de navegacdo e posicionamento,
0 NAVSTAR/GPS (NAVigation System with Timing And Ranging/Global Positioning
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System), ou apenas GPS, como é mais conhecido, inicialmente para fins militares,
sendo desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos — DoD
(Department of Defense) com o proposito de fornecer a posicéo instantanea, assim
como a velocidade de um ponto qualguer sobre a superficie terrestre ou bem
proxima a ela. (MONICO, 2008; PAZ; CUGNASCA, s/d).

2.1.1 GPS

O sistema GPS é composto basicamente por trés componentes: 0 componente
espacial, composto por uma constelacdo de satélites artificiais em orbita terrestre,
gue emitem sinais eletromagnéticos; o componente de controle que € composto por
estacbes espalhadas pelo globo terrestre que mantém os satélites em
funcionamento através do rastreamento, atualizacdes das posi¢cdes orbitais e a
calibracdo e sincronizacdo de seus relégios; e o componente dos USUArios,
composto pelos receptores, que recebem e convertem o0s sinais enviados pelos
satélites e, com eles, calculam sua posicdo, velocidade e tempo (RODRIGUES, D.,
2003) (Figura 1).

Figura 1 — Estacdo de rastreamento ou controle em que o satélite e o receptor

interagem entre si.

% SATELITE GPS

Dados para o Satélite

(corrigidos) Dados do Satélite

Dados do Satélite
(para corTecaho)

I - NSRS

— __ESTACAO RECEPTOR GPS
DE CONTROLE

SISTEMA DE CONTROLE

Fonte: RODRIGUES, D. (2003).

Para a determinacdo de uma posi¢do em trés dimensdes, é necessario que o
receptor determine as distancias entre ele e, pelo menos 4 satélites (pseudoranges),

bem como as posi¢des desses satélites, assim, através do meétodo de trilateracéo, o
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receptor obtém suas coordenadas geograficas e sua altitude, podendo ainda
determinar o instante atual (PAZ; CUGNASCA, s/d).

Machado (2009) afirmou que para resolver o erro de tempo entre o relégio dos
satélites (atdmicos) e o relégio do receptor GPS (quartzo) é necessario a obtencéo
de sinais de, no minimo, 4 satélites.

Segundo Silva (2002) sinais de radio-frequéncia sdo emitidos por cada satélite
com base em uma frequéncia fundamental (f,) de 10,23 Megahertz (MHz), e a partir
dessa, € possivel obter 2 novas frequéncias ao multiplica-la pelas constantes 154 e
120 gerando ondas portadoras da banda L: L1 (Link one) e L2 (Link two). Assim, as
frequéncias e os comprimentos de ondas de L1 e L2 sao:

L1 =154 x f,=1575,42 MHz A = 19,04 cm

L2 =120 x f,=1227,60 MHz A = 24,44 cm

Marques et al. (2013) relataram que atualmente, com a atualizacdo do GPS, ja
se tem 4 satélites no bloco IIF, que transmitem dados na terceira onda portadora, L5.
Essa onda possui frequéncia de 1176,45 MHz (115 x f,) e comprimento de onda =
25,5 cm (MONICO, 2008).

Tanto Monico (2008) como Timbé (2000) relataram que os codigos, sequéncias
binaria de +1 e -1, que integram o PRN (Pseudo Randon Noise — Ruido Falsamente
Aleatério), sdo modulados em fases com as ondas portadoras L1 e L2 e transmitidos
nas frequéncias:

o Cddigo C/A (Coarse Acquisition): f,/10 = 1,023 MHz.

o Cddigo P(Y) (Precision Code): f,/1 = 10,23 MHz.

O codigo C/A é conhecido também por cédigo civil, pois pode ser acessado por
qualquer receptor GPS comum em todo o mundo, sendo que seu servi¢o oferecido é
denominado de servigco de posicionamento padrao (SPS) (MACHADO, 2009).

O cadigo P é um cédigo de uso restrito para militares e usuérios autorizado
pelo Governo dos EUA, que opera numa frequéncia maior que o codigo C/A obtendo
medidas mais precisas, que mesmo assim, é criptografado quando o sistema opera
em AS (Anti-spoofing), passando a ter denominagdo coédigo Y, também n&o
disponivel para uso civil (MONICO, 2008).

Os satélites lancados a partir de Setembro de 2005 ja& possuem um novo

cadigo civil na portadora L2, codigo L2C (MONICO, 2008). Em comparagdo com o
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codigo C/A, este novo codigo € menos propenso a interferéncias e multicaminhos
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE, 2008).
Os sinais considerados basicos do sistema GPS sdo mostrados na Figura 2,

incluindo o novo codigo na portadora L2 (L2C) e a recente portadora L5.

Figura 2 — Estrutura bésica do sinal GPS

FREQUENCIA
FUNDAMENTAL

10.23 MHz l <10 | [=1]

I Codigo C/A I [ Codigo P ]
154 1.023 MHz
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1227.60 MHz I I 1.023 MHz [ m

5
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v

I}H

¥
(o]
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Fonte: MONICO (2008).

Segundo Seben et al. (2010) a distancia entre o receptor e o satélite pode ser
obtida de duas maneiras:

o Tempo de Propagacao - Cdédigo C/A ou P: proporciona de forma indireta a
pseudo-distancia entre o satélite e o receptor. O receptor calcula o intervalo de
tempo em que o sinal emitido pelo satélite, leva pra chegar até ele, e s6 apos
multiplicar esse tempo pela velocidade de deslocamento do sinal (velocidade da luz),
€ que o receptor obtém a sua distancia até o satélite. Este tempo é obtido por meio
da comparacao entre o codigo emitido pelo satélite e a reproducdo deste feita pelo
receptor (Figura 3). A defasagem entre os dois cddigos permite determinar o
intervalo de tempo do sinal emitido pelo satélite, apos o perfeito sincronismo entre 0s

relégios do satélite e do receptor.

Figura 3 — Defasagem do cédigo C/A
o R—

Qi_l'l_ﬂ_'U'U'l_J'lﬂ_J'L
JU UL UL

Fonte: SEBEM (2010).
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De acordo com Timbo (2000) o relogio atbmico do satélite € mais preciso que
o reldgio do receptor que é de quartzo, gerando assim distancias com erros e por
isso sdo denominadas de pseudo-distancias.

o Diferenca de Fase - Portadora L1 ou L2: (Figura 4) também fornece
indiretamente a distancia entre o receptor e o satélite, onde essa distancia é
determinada pela medida da fase a (parte fracionaria do comprimento de onda A)
acrescida a contagem de ciclos inteiros do comprimento () e o nimero inteiro de
ciclo de onda desconhecido (N), denominado ambiguidade, aplicando-se a seguinte
formula:

Distancia: R = (¢ + N).A
Onde, @ = a + B.

Figura 4 — Posicionamento pela portadora

Tempo (0)

—%
P
J' \Tempo (i)

I

Ambiguidade N

Fonte: SEBEM (2010).

O comprimento de onda da portadora € bem mais curto do que o do cddigo
C/A e por isso a medicdo da fase de batimento da onda portadora proporciona um
nivel de precisdo superior a precisdo obtida para a distancia através da pseudo-
distancia (ROSA, 2004).

Rosa (2004) relatou que o Departamento de Defesa implementou técnicas de
limitacdo da precisédo do sistema aos usuérios autorizados, classificando-os em:

o Acesso Selectivo (SA - Selective Availability) - Manipulagdo da mensagem de

navegacdo, degradando a informagdo do reldégio do satélite e as efemérides
transmitidas, sendo removido em 1 de Maio de 2000.
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o Anti-Sabotagem (AS - Anti-spoofing) — Tem o objetivo de recusar, aos
usuarios civis e poténcias hostis, o acesso ao codigo P, sendo os receptores
militares os Unicos que conseguem decodificar esse codigo.

Segundo Seben et al. (2010) os receptores GPS podem ser classificados de
acordo a sua finalidade em:

o Navegacao — receptores que fornecem posicionamento em tempo real, sendo
observadas as pseudo-distancias derivadas do codigo C/A ou P. Precisdo de ordem
métrica.

o Topogréfico — receptores que rastreiam onda portadora L1 e o cddigo C/A.
Possui precisdo métrica, porém, proporciona um posicionamento mais preciso
chegando a centimetro, apdés 0 poés-processamento dos dados em software
apropriado.

o Geodésico — receptores de duas frequéncias (L1, L2), que rastreiam o codigo
C/A e o cdodigo P alcancando alta precisdo e competem com as atualizadas estacfes

totais na locacao de obras.

2.1.2 GLONASS

O GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikowaya Sistema) é um
sistema similar ao NAVISTAR-GPS, concebido também na década de 70, para uso
militar, pela antiga Unido Soviética, com o intuito de oferecer o posicionamento 3-D,
velocidade e informacdes de tempo, em quaisquer condi¢des climaticas a nivel local,
regional e global, sendo desenvolvido e executado atualmente pela Russian
Federation Space Forces (MONICO, 2008).

Assim como o GPS, o GLONASS é dividido nos segmentos espacial, controle e
de usuarios, sendo que os seus satélites estdo distribuidos em 3 planos orbitais,
numa altitude de 19.100 km (POLEZEL, 2010).

Goncalves et al. (s/d) ao comparar o GLONASS com o GPS, afirmaram que o
GLONASS possui planos com inclinagao (64,8°) maior que a do GPS (55°), o que
significa melhor cobertura para altas latitudes, e que os satélites do GLONASS
orbitam a uma altitude (19.100 km) mais baixa, com periodo orbital de 11 horas e 15
minutos, tornando sua disponibilidade mais constante se comparadas as 11 horas e
58 minutos para as 6rbitas do GPS (20.200 km).
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Monico (2008) afirmou que no final de 1995, o GLONASS foi declarado
totalmente operacional com 24 satélites, porém em razédo do breve periodo de vida
atil dos satélites, este numero reduziu significativamente, restando em 2007, depois
do lancamento de 15 satélites entre 2004 a 2007, apenas 18 satélites, dos quais 5
apresentavam algum tipo de problema.

De acordo a Agéncia Espacial Federal Russa/Roscosmos (2013) atualmente o
sistema GLONASS inclui um total de 28 satélites: 24 operacional, 3 pecas e 1 esta
em fase de teste de voo e opera em nivel global, possuindo estacdes espalhadas

pelo globo terrestre (Figura 5).

Figura 5 — Estacfes de transmissao de informacdes do sistema GLONASS
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Fonte: Agéncia Espacial Federal Russa/Roscosmos (2013).

2.1.3 GALILEO

O GALILEO € um sistema de posicionamento desenvolvido pela Comunidade
Europeia (Commission European/CE) em conjunto com a Agéncia Espacial Europeia
(European Space Agency/ESA) e ao contrario do GPS (americano) e do GLONASS
(russo), seu objetivo, desde a criacdo do projeto, € o controle civil e ndo militar
(GONCALVES, 2011; POLEZEL, 2010).

Assim como o0s sistemas anteriores, 0 GALILEO também possui trés
segmentos: 0 segmento espacial, com uma constelacéo de satélites prevista para ter
3 planos orbitais com inclinagéo de 56° a 23.616 km de altitude, com um total de 27

satélites em operacéo; o segmento controle que consistird de 2 centros de controle,
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com aproximadamente 30 estagcOes locadas globalmente (POLEZEL, 2010) e; o
segmento usuarios, que de acordo com Monico (2008) compreendera, assim como
os demais sistemas, de varios tipos de receptores, alguns ja desenvolvidos, como é
0 caso do receptor GGG da Topcon que esta preparado para rastrear dados dos trés
sistemas (GPS, GLONASS, GALILEO).

Segundo a Agéncia Espacial Europeia/ESA (2013) a constelacdo completa do
GALILEO sera composta por 30 satélites: 27 satélites operacionais e trés reservas,
sendo que, foram lancados 2 satélites experimentais, em 2005 (GIOVE-A) e em
2008 (GIOVE-B), para testes e validacdo dos sinais, e atualmente, o GALILEO
possui 4 satélites em orbita (Figura 6), 2 lancados em outubro de 2011 (primeiro

plano orbital) e mais 2 em outubro de 2012 (segundo plano orbital).

Figura 6 — Configuracao da constelacdo GALILEO IOV (In-Orbit Validation)

Fonte: Agéncia Espacial Europeia/ESA (2013).

O GALILEO é um sistema interoperavel com GPS (EUA) e GLONASS
(Russo), ou seja, seus sinais podem também ser combinados com outro sistema de
GNSS. Para fornecer a capacidade operacional inicial desse sistema, até 2015, 14
novos satélites se juntardo a estes 4 satélites e quando atingir sua capacidade
operacional plena, previsdo para 2020, o GALILEO oferecera servicos de ampla

variedade aos usuarios em todo o mundo (Agéncia Espacial Europeia/ESA, 2013).
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2.1.4 BEIDOU/COMPASS

Segundo o Monico (2008) a China vem desenvolvendo seu préprio sistema
GNSS, conhecido como Compass ou Beidou, iniciado em 1983, tendo seu primeiro
satélite lancado em 2000.

Ao contrario do GPS, GLONASS e GALILEO que utilizam satélites de orbita
média, o BEIDOU posicionara 5 de seus satélites em orbitas geoestacionarias e os
demais (cerca de 30) em oOrbita similar as dos demais sistemas (Sistema de
Navegacao por Satélite Beidou, 2013).

Segundo o Sistema de Navegac¢éao por Satélite Beidou (2013) esse sistema tem
0 seu segmento de controle formado por mais de 30 estacdes distribuidas
globalmente, e 0 segmento usuario incluem varios terminais de usuario Beidou e
terminais compativeis com outros sistemas de navegacdo por satélite (GNSS).
Atualmente o sistema Beidou é composto por 14 satélites, capaz de prestar servico
para a China e seus arredores (Figura 7), com previsao de em 2020, tornar-se um

sistema de navegacao por satélite global.

Figura 7 — Servigo operacional para a China e seus arredores

Fonte: Agéncia Espacial Brasileira/AEB (2013).

De forma geral, esses séo o0s sistemas que compdem o entdo chamado GNSS
(Global Navegation Satellite System — Sistema Global de Navegacdo por Satélite).
Entretanto, ainda que existam outros sistemas de navegacédo por satélite similares, o

GPS ainda é o mais usado mundialmente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizag&o da Area de Estudo

A area de estudo encontra-se na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
no municipio de Vitdria da Conquista — BA (Mapa 1). De acordo com a classificacéo
de Koppen o Clima do municipio é do tipo tropical de Altitude (Cwb), com
precipitacfes anuais girando em torno de 700 mm. A altitude, nas escadarias da
Igreja Matriz, é de 923 metros podendo atingir mais de 1.000 metros nos bairros
mais altos (SANTOS; GONDIM, 2008).

Mapa 1 — Area de estudo georreferenciada pelo receptor Geodetic GNSS Receiver

Vitéria da Conquista - BA: Area de Estudo

206000 304000 308000

® Pontos Coletados pelo Geodectic GNSS Receiver s

D Area de Estudo o 05 1 2 3 4

Fonte: Giselle Lemos Moreira, 2013.
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3.2 Equipamentos e Softwares Utilizados

Para a analise comparativa do desempenho no levantamento e mapeamento,
foram utilizados os seguintes receptores:

v' Geodetic GNSS Receiver modelo X900: receptor com ampla gama de
aplicagbes da CHC, possuindo 120 canais de rastreamento de sinal. Recebe
sinal das ondas portadoras L1, L2, L2C e L5 para o sistema GPS e L1 e L2 para
o sistema GLONASS. Preciséo de centimetros.

v" Mobile Mapper 10: receptor topografico da Ashtech, com antena interna (20
canais) e com conector para antena externa. E capaz de receber os sinais da
onda portadora L1 e do codigo C/A, possuindo precisdo de 1 a 2 m, alcangando
0,5 m de precisédo no pds-processamento.

v' GPSmap 76CSx: receptor de navegacéo da Garmin com 12 canais. E capaz de
receber sinal do cdodigo C/A e habilitado a receber sinal WAAS. Sua preciséo é
de 10 metros podendo atingir 3-5 metros com ajuste diferencial (DGPS).

v' Etrex Legend H: receptor de navegacao da Garmin, com antena embutida e
possui 12 canais. Recebe sinal do codigo C/A e sua precisao é de 15 metros.

Com o auxilio de um computador os dados coletados pelo receptor Geodetic

GNSS Receiver e pelo receptor Mobile Mapper 10 passaram por uma correcao

diferencial através do pds-processamento de dados utilizando os softwares Topcon

Tools 8.2 e MobileMapper Office 4.5, respectivamente, tendo como referéncia (base)

a estacdo BAVC da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos

Sistemas GNSS) localizada nas coordenadas planas (UTM) 8.353.243,043 m N e

306.067,834 m E. Ja os dados coletados pelos receptores GPSmap 76CSx e Etrex

Legend H foram baixados com o auxilio do software MapSource.

Para andlise e elaboracdo dos resultados foram empregados os softwares

ArcGIS 10.1 e a planilha eletronica Excel.

3.3 Levantamento Topogréafico dos Pontos

A coleta de dados para a analise comparativa foi realizada no més de

Dezembro de 2013, onde foram coletadas as coordenadas de cada vértice de uma
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area pré-selecionada, de forma a fazer o mesmo levantamento com o0s quatro

receptores utilizados no estudo (Fotografia 1).

Fotografia 1 — Coleta de dados com os receptores Geodetic GNSS Receiver, Mobile

Mapper 10, GPSmap 76CSx e Etrex Legend H
Y B

Foto: Larissa Santos Rocha (2013).

Para a delimitacdo da poligonal da é&rea foram alocados 10 pontos,
identificados por piquetes de madeira, de forma a envolver uma area pertencente a
UESB.

Os dados obtidos a partir do receptor Geodetic GNSS Receiver, com 0 pos-
processamento de dados, foram considerados testemunha do posicionamento

geodésico do poligono, bem como da area e do perimetro.

3.4 Andlise dos Dados

De posse dos dados coletados pelos quatros receptores GNSS, 0s mesmos
foram analisados em coordenadas plano-retangulares no sistema de proje¢cdo UTM
(Universal Transversal de Mercator), segundo o referencial geodésico WGS-84.

Na determinacdo das diferencas entre coordenadas e obtencdo do Erro de
posicionamento entre o0s receptores GNSS usados no estudo, utilizou-se a
metodologia proposta por Angulo Filho (2001) com os seguintes parametros:

AE = E;j-E;

AN = N;-N;

Erro = V(E1-E2)*+(N1-Ny)?
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Em que:

AE = Diferenga de coordenada plana no eixo X;

AN = Diferencga de coordenada plana no eixo Y;

E1 = coordenada plana obtida pelo receptor geodésico (testemunha) no eixo X;

E, = coordenada plana obtida pelos demais receptores no eixo X;

N; = coordenada plana obtida pelo receptor geodésico (testemunha) no eixo Y;

N, = coordenada plana obtida pelos demais receptores no eixo Y.

Erro = Erro Posicional (deslocamento) entre o levantamento efetuado pelo
receptor geodésico (testemunha) e pelo levantamento efetuado pelos demais
receptores (Topogréafico e Navegacgao).

Além disso, foi realizada uma analise estatistica com a determinacdo da média
e desvio padréo de cada erro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse primeiro momento, foram comparados apenas os dados obtidos com o
receptor Mobile Mapper 10 com o pds-processamento de dados e com 0s receptores
GPSmap 76CSx e Etrex Legend H.

As coordenadas obtidas através dos levantamentos realizados pelos
receptores GNSS utilizados sédo detalhadas no anexo A.

A Tabela 1 contém os indicadores de qualidades de posicionamento
planimétrico obtidos a partir de diferentes receptores GNSS. Esses indicadores
estdo expressos na forma de diferencas entre coordenadas (AN, AE), erros de

posicionamentos (EP), bem como a média e o desvio padrao dos erros.

Tabela 1 — Indicadores de qualidade de posicionamento planimétrico, em metros,
obtidos pelos diferentes receptores na area de estudo — Vitéria da Conquista-BA,
2013

Mobile Mapper 10

(Pés-processado) GPSmap 76CSx Etrex Legend H

Diferencas Erro Diferencas Erro Diferencas Erro
Vértices AN(m) AE(m) EP(m) AN(m) AE(m) EP (m) AN (m) AE (m) EP (m)

1 026  -0,03 0,26 026 -011 0,28 0,86 204 221

2 0,12 -0,79 0,80 2,68  -018 2,69 -0,46 0,87 0,99

3 028 0,71 0,76 6,46  -245 6,91 -2,00 1,82 2,70

4 0,75 0,00 0,75 2,02 -384 4,33 -4,17 372 558

5 0,18  -0,25 0,31 361 -159 3,95 -1,37 1,62 2,12

6 1,05 0,70 1,26 227 089 244 -0,06 0,88 0,88

7 025 021 0,33 -2,23 1,35 2,61 2,24 0,28 2,25

8 004 0,33 0,34 429 321 5,36 -2,10 1,04 2,34

9 0,14 0,49 0,51 261  -022 2,62 -1,48 300 335
10 084 0,04 0,84 239  -004 2,39 -1,28 1,02 1,64
Média 0,29 0,14 0,62 2,88  -030 3,36 -1,43 1,63 241
D.Padrdo. 044 0,46 0,32 1,64 1,98 1,85 1,38 1,06 1,34

Fonte: Giselle Lemos Moreira, 2013.
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Os resultados obtidos indicam que o receptor topografico Mobile Mapper 10
com correcao diferencial (pds-processamento), apresentou os melhores resultados,
visto que as diferencas entre coordenadas, erro de posicionamento e seu desvio
padrao séo inferiores aos encontrados pelos demais receptores. Isso se deve ao fato
de se tratar de um receptor mais evoluido tecnologicamente em comparagdo com 0s
receptores de navegacédo utilizados, bem como da correcdo diferencial a que foi
submetido.

Souza et al. (2006) em um estudo realizado relataram que ap0s o0 poOs-
processamento de dados obtiveram precisfes relativas de ordem centimétrica, fato
que foi possivel observar neste trabalho com o receptor Mobile Mapper 10, que
obteve 90% de seus dados com precisfes centimétricas.

Esse receptor obteve um erro de posicionamento médio de 0,62 m e desvio
padrao de 0,32 m, com maior erro de posicionamento encontrado no ponto 6, com
1,26 metros distante da coordenada testemunha, e o0 menor encontrado no ponto 1,
com 0,26 metros de deslocamento.

Em relacdo ao receptor de navegacdo GPSmap 76CSx na Tabela 1 é possivel
constatar que este receptor apresentou maiores diferencas entre coordenadas e
maiores erros de posicionamento se comparado ao receptor Mobile Mapper 10 (pés-
processado).

O erro de posicionamento médio foi 3,36 m e o desvio padrao de 1,85 m, com o
maior erro de posicionamento encontrado no ponto 3, com 6,91 m de deslocamento,
ja o menor erro, igualmente ao receptor anterior, foi encontrado no ponto 1, com
0,28 metros distante da coordenada testemunha.

O receptor de navegacdo Etrex Legend H, assim como o receptor de
navegacao anterior (GPSmap 76CSx) apresentou erros de posicionamentos
elevados, obtendo erro médio de 2,41 m e um desvio padrdo de 1,34 m. O erro de
posicionamento mais elevado foi encontrado no ponto 4, com 5,58 metros de
deslocamento em relacdo a testemunha, apresentando os dois eixos (N, E) com
diferencas altas de coordenadas e o menor erro foi encontrados no ponto 6, com
0,88 m de deslocamento.

Ferraregi et al. (2013) em uma analise comparativa entre o uso de receptores
GNSS preciso e de navegacao para levantamentos de corpos d’agua, também
obtiveram erros de posicionamentos elevados para o receptor de navegagao,

chegando a uma média de 7,006 metros de deslocamento entre coordenadas,
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concluindo-se que o uso de receptor de navegacdo néo é recomendado para uso de
cadastro de cursos d’agua.
No grafico a seguir sdo apresentados os valores da média e do desvio padrao

em relacdo aos erros de posicionamentos obtidos pelos diferentes receptores
utilizados no estudo.

Gréafico 1 — Média e Desvio Padrdo dos erros de posicionamentos ocasionados
pelos diferentes receptores

Média e Desvio Padrédo dos Erros Posicionais

3,5 3,36
3,0
2,5
2,0

1,5 . -
m Desvio Padrao

m Média

1,0
0,5

0,0

Mobile Mapper 10
GPSmap 76CSx

Etrex Legend H

Receptores

Fonte: Giselle Lemos Moreira, 2013.

Como é possivel observar através do Grafico 1, o receptor Mobile Mapper 10
com pos-processamento de dados obteve o melhor resultado, pois apresentou uma
média de erro posicional bem inferior as obtidas pelos receptores de navegacéo que
tiveram médias consideradas altas. O desvio padrédo obtido pelo Mobile Mapper 10
com poés-processamento indica que na amostra, os dados analisados sdo mais
homogéneos, variando pouco em relagdo a média. O contrario acontece com 0s
receptores de navegacao, que tiveram desvio padrdo alto, indicando que os valores
da amostra sdo heterogéneos, variam muito em relagdo a média. O GPSmap
76CSx, por exemplo, obteve valores variando de 0,28 m a 6,91 m de erro
posicional.

Um comparativo entre as poligonais obtidas, evidenciando os deslocamentos
de alguns vértices, podem ser observados nos Mapas 2 e 3.
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Mapa 2 — Area de Estudo Georreferenciada pelos Diferentes Receptores em Estudo:
Vértice 1

Diferenga na Localizagdo do Vértice 1 em Diferentes Receptores de Posicionamento por Satélite
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Legenda
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\ D Mobile Mapper 10 (pés-processado)

A\ 1z D GPSmap 76CSx
-
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Fonte: Giselle Lemos Moreira, 2013.

O Mapa 2 apresenta os deslocamentos obtidos pelos diferentes receptores no
vértice 1. Esse foi o vértice que apresentou 0S menores erros posicionais para 0s
receptores Mobile Mapper 10 com corregcao diferencial e GPSmap 76CSx, com
respectivamente 0,26 m e 0,28 metros de deslocamento em relacdo a coordenada
testemunha.

Como é possivel observar, o maior erro posicional foi obtido pelo receptor de
navegacao Etrex Legend H, com 2,21 metros distante da coordenada testemunha,
sendo o componente E quem mais contribuiu para elevar o erro, com 2,04 m de

deslocamento.
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Mapa 3 — Area de Estudo Georreferenciada pelos Diferentes Receptores em Estudo:
Vértice 3

Diferenga na Localizagao do Vértice 3 em Diferentes Receptores de Posicionamento por Satélite
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Fonte: Giselle Lemos Moreira, 2013.

No Mapa 3 sdo apresentados 0s erros posicionais obtidos no vértice 3. Este foi
o0 vértice que obteve o maior erro posicional do estudo de 6,91 metros de
deslocamento, obtido pelo receptor de navegacdo GPSmap 76CSx. Os receptores
Etrex Legend H e Mobile Mapper 10 obtiveram respectivamente, 2,70 m e 0,76
metros de erro posicional.

Em uma nova categoria de avaliacdo foram comparados entre si os dados
referentes aos receptores Geodetic GNSS Receiver e Mobile Mapper 10 com e sem
a correcéao diferencial realizada pelo método de pos-processamento de dados.

A primeira comparagédo € realizada para o receptor Geodetic GNSS Receiver.
Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de coordenadas e 0s erros de
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posicionamentos obtidos pelo receptor GNSS Geodetic GNSS Receiver antes e
apos a realizacao do pés-processamento de dados.

Tabela 2 — Coordenadas UTM e erros de posicionamentos obtidos pelos receptores
Geodetic GNSS Receiver e Mobile Mapper 10 com e sem 0 pOs-processamento de
dados — Vitéria da Conquista-BA, 2013

Geodetic GNSS Receiver

. Geodetic GNSS Receiver Erro
ID (P6s-proces.)
N (m) E (m) N (m) E (m) EP (m)
1 8355645,75 308036,44 8355646,28 308035,12 1,42
2 8355384,29 308162,20 8355385,72 308161,86 1,48
3 8355050,34 308385,35 8355052,41 308385,72 2,10
4 8352955,68 306600,34 8352956,41 306601,88 1,71
5 8352198,47 305939,33 8352198,18 305941,11 1,80
6 8352299,94 305872,14 8352300,57 305873,40 1,41
7 8352428,78 305788,69 8352429,23 305789,41 0,85
8 8352623,72 305658,74 8352624,78 305659,69 1,42
9 8352763,32 305604,69 8352764,05 305605,83 1,35
10 8353448,76 306182,60 8353450,23 306183,23 1,60
Média 1,51
D. Padrdo 0,33
D Mobile Mapper 10 (Pds-proces.) Mobile Mapper 10 Erro
N (m) E (m) N (m) E (m) EP (m)
1 8355645,49 308036,47 8355640,49 308034,94 5,23
2 8355384,40 308162,99 8355383,49 308165,01 2,22
3 8355050,06 308384,64 8355047,60 308389,31 5,28
4 8352954,94 306600,34 8352952,64 306605,67 5,80
5 8352198,64 305939,58 8352197,43 305942,08 2,78
6 8352298,89 305871,43 8352300,50 305873,07 2,29
7 8352428,53 305788,48 8352430,60 305790,14 2,65
8 8352623,76 305658,40 8352627,00 305660,23 3,72
9 8352763,45 305604,20 8352767,77 305605,29 4,45
10 8353447,92 306182,55 8353451,11 306183,23 3,26
Média 3,77
D. Padrdo 1,34

Fonte: Giselle Lemos Moreira, 2013.

Em relacdo ao receptor Geodetic GNSS Receiver nota-se na Tabela 2 que
90% dos pontos levantados tiveram erros de posicionamentos superiores a 1 metro,
alcancando uma média de 1,51 m e um desvio padréo de 0,33 m.

J4 em relacdo aos dados obtidos pelo receptor Mobile Mapper 10 os

resultados mostram que 100% dos pontos levantados apresentaram erros de
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posicionamentos elevados, superiores a 2 metros de deslocamento, o que
ocasionou a obtencdo de uma média alta, com 3,77 m e um desvio padrdo de 1,34
m.

Analisando-se o0s resultados obtidos, observa-se, ainda que o0 pos-
processamento de dados reduziu consideravelmente os erros de posicionamento.
Isso se deve ao fato de que o pds-processamento de dados proporciona a posi¢ao
precisa dos pontos coletados.

Ferrari (2012) em uma avaliacdo da acuracia horizontal de receptores GPS e
GPS/GLONASS, com e sem correcédo diferencial concluiu que corregéo diferencial
pés-processada permitiu incrementos de acuracia e de precisdo na determinacao
das coordenadas dos pontos de forma significativa.

A seguir é apresentado um mapa de uma dos vértices da area

georreferenciada pelos receptores operando com e sem corre¢ao diferencial.

Mapa 4 — Area de Estudo Georreferenciada pelos Diferentes Receptores com e sem
correcao diferencial: Vértice 3

Diferenca na Localizagéo do Vértice 3 em Diferentes Receptores com e sem Corregéo Diferencial
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Fonte: Giselle Lemos Moreira, 2013.
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O vértice 3, mostrado no Mapa 4, apresentou valores elevados de erro
posicional, onde o receptor Geodetic GNSS Receiver obteve erro de 2,10 m de
deslocamento na comparacao de suas coordenadas com e sem pds-processamento
e o receptor Mobile Mapper 10 obteve um erro posicional de 5,28 m.

Em uma nova linha de avaliagcdo os receptores foram comparados em relagao
a area e ao perimetro das poligonais obtidas por cada receptor, incluido os
receptores Geodetic GNSS Receiver e Mobile Mapper 10 com e sem corre¢ao
diferencial pelo método do pos-processamento de dados.

As areas das poligonais obtidas a partir dos dados coletados com os diferentes
receptores GNSS podem ser vistos no Gréfico 2, sendo a area do receptor Geodetic
GNSS Receiver com correcéo diferencial considerada como testemunha, calculada
em 241,1566 ha.

Gréafico 2 — Areas obtidas pelos diferentes receptores GNSS utilizados no estudo

Areas Obtidas pelos Diferentes Receptores GNSS
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Fonte: Giselle Lemos Moreira, 2013.
(1) Dado considerado como testemunha.

Conforme pode ser observado no Grafico 1, as diferencas de area variam entre
-0,9763 a 1,8171 ha, sendo que, trés das medidas foram superiores e duas
inferiores a area considerada como testemunha.

O receptor Mobile Mapper 10 (pbés-processado) foi quem mais se aproximou da
area testemunha, apresentando 0,0225 ha a menos. A segunda area mais proxima
da testemunha foi obtida com Geodetic GNSS Receiver sem 0 pds-processamento

de dados, calculada em 241,4287 ha, valor que apresenta uma diferenca de 0,2721
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ha a mais. O receptor GPSmap 76 CSx foi o terceiro receptor a apresentar area mais
proxima a testemunha, com 0,4283 ha a mais.

Como era esperando o Etrex Legend H, receptor de 12 canais, obteve uma
diferenca de éarea das mais elevadas, com 0,9763 ha a menos que a area
testemunha. Entretanto, essa diferenca ainda € menor que a obtida pelo receptor de
20 canais Mobile Mapper 10 sem poOs-processamento de dados, que apresentou
uma diferenca correspondente a 1,8171 ha a mais que a area testemunha.

As poligonais também foram comparadas quanto a sua extensdao,
correspondendo ao perimetro da area estudada (Gréafico 2). Da mesma forma que a
area, foi considerado o perimetro testemunha o obtido pelo receptor Geodetic GNSS

Receiver pés-processado, com 8879,3590 metros.

Gréafico 3 — Perimetros obtidos pelos diferentes receptores GNSS utilizados no
estudo

Perimetros Obtidos pelos Diferentes Receptores GNSS
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Fonte: Giselle Lemos Moreira, 2013.
(1) Dado considerado como testemunha.

Todos o0s receptores apresentaram perimetros inferiores ao perimetro
testemunha. A maior diferenca encontrada foi obtida pelo receptor Mobile Mapper 10
sem pos-processamento de dados, com 3,3650 m a menos que O perimetro
testemunha.

O receptor Geodetic GNSS Receiver sem poés-processamento de dados foi o
gue obteve a menor diferenca, com 0,1940 m a menos, seguido do receptor Mobile

Mapper 10 (pos-processado), com 1,0780 a menos que o perimetro testemunha.
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Os receptores de navegacdo GPSmap 76CSx e Etrex Legend H também
apresentaram grandes variagdes, com respectivamente 2,6500 m e 2,8860 metros a
menos em relacdo a testemunha.

Segundo Silva (2002), Tragueta e Cardoso (2009) em seus estudos o0s
receptores de navegacdo demostraram grandes oscilagdes em relacdo a area e ao
perimetro, ndo sendo adequados para levantamentos que exijam maior preciséo.

Rodrigues, V. (2003) ao utilizar em seu estudo diferentes tipos de receptores
GPS (geodésico, topografico e navegacéao) verificou a potencialidade do receptor
geodésico para atividades com maior precisdo como na planimetria e altimetria de
area, podendo ser utilizado em projetos de irrigacdo, drenagem e engenharia; o
receptor topografico também pode ser utilizado na planimetria de area e altimetria
para a obtencdo de anteprojetos; o receptor de navegacgao por ndo ser muito preciso

podera ser utilizado na confeccao de croqui de area.
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5 CONCLUSAO

De acordo com a metodologia empregada e os resultados obtidos, pode-se
concluir que:

Na analise das diferencas entre coordenadas o receptor Mobile Mapper 10 com
pés-processamento de dados, obteve o melhor resultado, jA os receptores de
navegacdo GPSmap 76CSx e Etrex Legend H apresentaram 0s maiores erros de
posicionamentos, com meédia e desvio padrdo altos. Esse resultado indica que os
receptores de navegacdo ndo sdo recomendados para levantamentos que exijam
alta precisao.

Com relacdo a diferenca de area o receptor Mobile Mapper 10 (pos-
processado) obteve o resultado mais proximo da area testemunha e o receptor Etrex
Legend H obteve uma diferenca elevada, entretanto, essa diferenca foi menor que a
obtida pelo receptor Mobile Mapper 10 sem pds-processamento de dados. Quanto
ao perimetro a maior diferenca foi obtida pelo receptor Mobile Mapper 10 sem pos-
processamento de dados, seguido dos receptores de navegacdo GPSmap 76CSx e
Etrex Legend H e do receptor Mobile Mapper 10 (pos-processado). O receptor
Geodetic GNSS Receiver sem pés-processamento de dados obteve a menor
diferenca.

Na analise das diferencas ocasionadas pelo pds-processamento de dados os
erros posicionais obtidos foram elevados para os dois receptores. Esse resultado
indica a importancia da aplicacdo desse método de correcdo diferencial em
posicionamentos de alta preciséo.
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ANEXO A - Tabela com as Coordenadas Obtidas Através dos Levantamentos Realizados pelos Receptores GNSS na Area
de Estudo - Vitoria da Conquista-BA, 2013

Geodetic GNSS Receiver

Mobile Mapper 10

GPSmap 76CSx

Etrex Legend H

Vértices (pos-proc.)" (po6s-proc.)
N(m) E(m) N (m) E (m) N (m) E (m) N (m) E (m)
1 8355645,75 308036,44 8355645,49 308036,47 8355646,01 308036,55 8355644,89  308034,40
2 8355384,29 308162,20 8355384,40 308162,99 8355386,97 308162,39 8355384,75  308161,33
3 8355050,34 308385,35 8355050,06 308384,64 8355056,80 308387,80 8355052,34  308383,53
4 8352955,68 306600,34 8352954,94 306600,34 8352957,70 306604,18 8352959,85  306596,63
5 8352198,47 305939,33 8352198,64 305939,58 8352202,08 305940,93 8352199,84  305937,72
6 8352299,94 305872,14 8352298,89 305871,43 8352302,21 305871,24 8352300,00  305871,26
7 8352428,78 305788,69 8352428,53 305788,48 8352431,00 305787,34 8352431,01 305788,41
8 8352623,72 305658,74 8352623,76 305658,40 8352628,01 305655,53 8352625,82  305657,70
9 8352763,32 305604,69 8352763,45 305604,20 8352765,93 305604,91 8352764,79  305601,69
10 8353448,76 306182,60 8353447,92 306182,55 8353451,15 306182,64 8353450,04  306181,57

Fonte: Giselle Lemos Moreira, 2013.
(1) Dados considerados como testemunha.



