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RESUMO
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COMPARAGCAO DE DOIS TIPOS DE SOLUCAO NO POSICIONAMENTO
COM RECEPTORES GPS

Autor: Erika Silva Dockhorn
Orientador: Prof® Dr. Adroaldo Dias Robaina
Santa Maria, 25 de agosto de 2006.

O principio basico do uso do GPS consiste na medida simultanea das distancias entre a
antena do receptor e quatro satélites da constelagao, no minimo. Conhecida a distancia do satélite a
antena do receptor e as coordenadas dos satélites € possivel calcular as coordenadas da antena do
usuario no mesmo sistema de referéncia dos satélites. A determinacéo das coordenadas X, Y, Z da
antena do receptor e o tempo (t) é feita pela resolu¢cdo de um sistema de equac¢bes constituido pelo
mesmo numero de satélites, cujas informagdes sejam utilizadas naquela época. As coordenadas da
antena do receptor GPS podem ser calculadas utilizando-se duas formas de solugéo: a que utiliza
uma formulacgéo linearizada e a que utiliza uma formulacdo exata. Este trabalho tem por objetivo fazer
uma comparacao entre os métodos de posicionamento absoluto e relativo e suas formas de solucao:
a linearizada e a exata. Para atingir os objetivos propostos foi implantada no campus da UFSM uma
poligonal com nove vértices cujas coordenadas foram determinadas pelo método do caminhamento
perimétrico com o auxilio de uma estagdo total e posteriorrmente foi feita a coleta dos dados
referentes a cada vértice com os receptores GPS. A seguir foi realizado o processamento dos dados,
da seguinte maneira: para o processamento dos dados na forma linearizada utilizou—se o programa
Spectrum Survey e para o processamento da forma exata desenvolveu-se um aplicativo onde foram
processadas as informacdes. A andlise dos resultados permitiram verificar que o processamento dos
dados utilizando as duas formas de solugéo sdo adequadas para fazer o célculo das coordenadas
uma vez que ndo apresentaram diferenca significativa quando os dois procedimentos foram
comparados entre si. Quando comparados individualmente com os resultados fornecidos pelo método
do caminhamento perimétrico com estacao total, a solucdo exata mostrou ser mais consistente que a
solucao linearizada. A concluséo deste trabalho € que a metodologia proposta foi capaz de fornecer
as coordenadas dos vértices apresentando uma maneira de realizar estes célculos de forma mais
rapida e com a mesma confianca que o método tradicionalmente utilizado.

Palavras-chave: GPS, método absoluto e relativo, solugao exata.
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The basic principle of GPS use consists in the simultaneous measure of the distances
between the receiver antenna and at least four satellites of the constellation. Known the distance from
the satellite to the receiver antenna and the satellites coordinates, it is possible to calculate the user
antenna coordinates in the same reference system of the satellites. The determination of X, Y, Z
coordinates of the receiver antenna and the time (t) is done by the resolution of a equations system
constituted by the same number of satellites, whose information be used at that time. The coordinates
of the GPS receiver antenna can be calculated using two forms of solution: using the linearized
formularization and using the exact formularization. This work has as objective to make a comparison
between the absolute and relative positioning methods and their forms of solution: linearized and
exact. To reach the proposed objectives one polygonal with nine vextexes was implanted in UFSM
campus whose coordinates they had been determined by perimetrical path method using a Total
Station. After, data collection of the each vertex with GPS receivers was performed. Later, data
processing was carried out in the following way: for data processing in the linearized form Spectrum
Survey software was used and for the processing in the exact form, a software was developed. The
analysis of the results allowed to verify that data processing using the two solution forms are
adequate to perform coordinates calculation once that they did not present significant difference when
the two procedures were compared. When individually compared with the results supplied by the
perimetrical path method using a Total Station, the exact solution showed to be more consistent than
the linearized solution. The conclusion of this work is that the proposal methodology was able to
supply the vertex coordinates presenting a way to carry out these calculations in a faster form and with
the same reliability that the traditionally used method offers.

Key words: GPS, absolute and relative method, exact solution.
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1 INTRODUCAO

GPS é a abreviatura de Global Position System, ou em portugués,
Sistema de Posicionamento Global. O mesmo consiste de uma rede de 24 satélites
distribuidos em 6 planos de érbita sobre a Terra a uma altitude de 20200 quildmetros
aproximadamente. E conhecida a existéncia de satélites de reserva para uma
substituicdo imediata, em caso de necessidade (Fontana,2002).

O sistema GPS (Global Positioning System), resultante da fusdo de dois
outros dois sistemas de navegacdo existentes nos Estados Unidos da América, (0
Timation desenvolvido pela marinha e o 621B desenvolvido pela forca aérea), é um
sistema que foi projetado de forma que em qualquer lugar do mundo e a qualquer
momento (24 horas por dia) e em quaisquer condicdes meteoroldgicas existam pelo
menos quatro satélites acima do plano horizontal do observador (Segantine, 2005).

Com o0 desenvolvimento da navegacdo espacial juntamente ao
surgimento do Sistema de Posicionamento Global, vem se observando um grande
interesse cientifico na criacdo de bancos de dados georeferenciados com extrema
precisdo, pois o sistema é uma grande ferramenta para estudos geodésicos e
topograficos, devido a sua precisdo, além de permitir em tempo real o
posicionamento em trés dimensodes.

O principio basico de navegacdo pelo GPS consiste na medida
simultanea das distancias entre a antena do receptor do usuario e quatro satélites da
constelagdo, no minimo. Conhecida a distancia do satélite a antena do receptor e as
coordenadas dos satélites num sistema de referéncia apropriado, € possivel calcular
as coordenadas da antena do usuario no mesmo sistema de referéncia dos satélites,
sendo o sistema de referéncia do sistema o World Geodetic System, conhecido
como pela sigla WGS 84 (Robaina, 2004).

A determinacdo das coordenadas tridimensionais (X, Y, Z) da antena do
receptor e o tempo (t) € feita pela resolucdo de um sistema de constituido de tantas
equacles quantos forem o nimero de satélites, cujas informacdes sejam utilizados
naquela época de determinacao.

As coordenadas tridimensionais da antena do receptor GPS podem ser

calculadas utilizando duas formas de solucdo: uma das maneiras mais utilizadas é a
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solucdo que utiliza uma formulagéo linearizada (Hofmann-Wellenhof, 1997) e
alternativamente pode ser utilizada a solugcdo que utiliza uma formulagdo exata
(Goad, 1998).

A solucédo exata, segundo Goad (1998), vem sendo mostrada como uma
técnica de resposta mais rapida e que permite a compreensdo dos aspectos
geométricos globais do posicionamento, para obter as coordenadas tridimensionais
da antena do receptor de sinais GPS.

Este trabalho tem por objetivo fazer uma comparacédo entre os métodos
de posicionamento absoluto e relativo e suas formas de solucdo, a linearizada e
exata, bem como analisar o desempenho dos dois tipos de solucdes através da
comparacao entre os resultados obtidos pela aplicacdo das diferentes formulagbes
(linearizada e exata).

Uma vez que nao foi encontrado um estudo mais abrangente sobre a
obtencdo de coordenadas utilizando-se a formulagdo exata, e tendo em mente as

contribuicdes que podem ser obtidas € que se realizou o presente trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histérico do posicionamento

Segundo Monico (2000), posicionar um objeto nada mais € do que lhe
atribuir coordenadas. Embora hoje se trate de uma tarefa que pode ser realizada
com relativa simplicidade, utilizando-se, por exemplo, satélites artificiais apropriados
para esse fim, este foi um dos primeiros problemas cientificos que o ser humano
procurou solucionar.

O homem sempre esteve interessado em saber onde estava; inicialmente
restrita a vizinhanca imediata de seu lar, mais tarde a curiosidade ampliou-se para
os locais de comércio e, por fim, com o desenvolvimento da navegacdo maritima,
praticamente alcancou o mundo todo. Conquistar novas fronteiras, de modo que o
deslocamento da embarcacdo fosse seguro, exigia o dominio sobre a arte de
navegar, ou seja, saber ir e voltar de um local a outro e determinar posi¢coes
geograficas, seja em terra seja no mar. Por muito tempo, o sol, os planetas e as
estrelas foram excelentes fontes de orientacdo. Mas, além da necesséria habilidade
do navegador, as condi¢cfes climaticas podiam significar a diferenca entre o sucesso
e o fracasso de uma expedicdo (Dotori & Negraes, 1997).

De acordo com Sobel (1996), melhorias foram ocorrendo com o passar
dos anos surgindo a bussola, inventada pelos chineses, que proporcionou uma
verdadeira evolugcédo na navegacéao. O astrolabio, a despeito de seu peso e tamanho,
possibilitava apenas a obtencdo da latitude, sujeita a grande margem de erro

também surgiram novos instrumentos, tais como o quadrante de Davis e 0 sextante.

2.2 Sistema de Posicionamento Global

Segundo Seeber (1993), com o avango da eletronica, alguns sistemas foram
desenvolvidos, mas mesmo esses apresentavam algum tipo de problema, o LORAN
(Long-Range Navigation System), o DECCA (Low frequency continuous wave phase
comparison navigation) e o Omega (Global low frequency navigation system),

baseavam-se em ondas de radio.
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O LORAN e o DECCA funcionam muito bem na faixa costeira, onde ha uma
rede de estacbes para dar suporte ao posicionamento. O Omega, apesar de sua
cobertura global, apresenta baixa precisdo e os equipamentos sao de custo elevado.

Um outro sistema desenvolvido, agora baseado em satélites artificiais, foi o
NNSS (Navy Navigation Satellite System), também conhecido como Transit, cujas
medidas se baseavam no efeito Doppler (Seeber, 1993). Nesse sistema, as Orbitas
dos satélites eram muito baixas e ndo havia uma quantidade muito grande de
satélites. Consequentemente, ndo se tinha como obter posicdes com muita
freqUéncia. Faltava, portanto, uma solucdo que oferecesse boa precisdo, facilidade
de uso e custos acessiveis para 0s usuarios.

De acordo com Segantine (2005), a solugdo definitiva para o problema
surgiu na década de 1970 com a proposta do GPS (Global Positioning System), que
surgiu da fusdo de dois sistemas de navegacdo existentes nos EUA (o Timation da

marinha e 0 621B da Forca aérea).

2.3 Composicao do sistema

Segundo Leick (1996), Segantine (1998) e S& (2000) o sistema GPS é
composto por uma constelacdo de 24 satélites em oOrbita com uma altura aproximada
de vinte mil e duzentos quildmetros e periodo de doze horas siderais, no qual tém-se
seis planos orbitais distintos com inclinacdo de 55° em relacdo ao equador. Esta
configuracéo permite que em qualquer ponto da superficie terrestre ou proximo a ela
tenhamos sempre no minimo quatro satélites a disposicao.

De acordo com Coelho (2003), os sinais emitidos pelos satélites
caracterizam-se por um certo numero de componentes, estes sdo baseados numa
frequéncia fundamental de 10,23 MHz, controlada por osciladores atémicos de césio.

As portadoras L1 e L2 sdo expressas a partir da frequéncia fundamental
pelas seguintes relacbes L1= 154 x fo = 1575,42 MHz e L2= 120 x fo = 1227,60MHz.
Essas duas portadoras sdo moduladas em fase, por uma funcdo degrau, com
distingdo entre as fases cossenoidal e senoidal.

Este sistema espacial de navegacédo, que continua sendo desenvolvido
pelo Departamento de Defesa dos EUA (DoD), pode ser usado em quaisquer
condicbes meteoroldgicas satisfazendo as necessidades das forcas militares, de

modo a determinar, conforme j& mencionado, a posi¢do, velocidade e tempo em
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relacdo a um sistema de referéncia definido para qualquer ponto da Terra. Esse
sistema, entretanto, possui restricbes para o uso civil, o que explica a degradacéo da
qualidade dos sinais provocada pelo Departamento de Defesa dos EUA (Monico,
2000).

Com a crescente utilizacdo do GPS nos levantamentos geodésicos, 0s
usuarios e comunidade cientifica internacional, estdo despendendo grandes
esforcos na adocao de sistemas de referéncia geocéntricos.

O sistema de navegacao por satélites GPS utiliza o World Geodetic
System (WGS) como referéncia. Ele é representado por um elipsdide cuja posicéo,
orientacdo e dimensdes que se ajustam melhor & superficie equipotencial da Terra

que coincide com o gedide global (NIMA, 1997).

2.4 Principio basico de funcionamento do sistema

O posicionamento com GPS baseia-se na medi¢do da distancia entre os
satélites e o receptor. Neste caso sdo medidas, simultaneamente as distancias entre
o observador e quatro satélites de posicdes conhecidas. Conhecendo as
coordenadas dos satélites, num determinado tempo, podem-se calcular as
coordenadas do receptor. Trés satélites seriam suficientes para efetuar o célculo
geométrico das coordenadas (X, Yy, z) do receptor, porém o quarto é necessario para
ajustar o reldgio do receptor com relagdo ao tempo GPS. (Fortes, 1994).

2.5 Medicao das posi¢cdes no sistema GPS

Os sinais enviados pelos satélites GPS séo capturados na superficie terrestre
por equipamentos apropriados (receptores GPS), permitindo a determinacdo da
posicdo 3D, solucdo que s6 € possivel se pelo menos quatro satélites forem
sintonizados simultaneamente pelo receptor.

Outro conceito importante no geoposicionamento €é o0 conceito de
posicionamento em tempo real e o pés-processado no primeiro caso, a estimativa da
posicdo da estacdo de interesse ocorre praticamente no mesmo instante em que as
observacdes sdo coletadas. No pds-processado, as posi¢cdes dos pontos em que
dados foram coletados sdo estimativas num processamento posterior a coleta

(Hofmann-Wellenhof et al, 1997). Cada um destes métodos possui vantagens e
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desvantagens. Em navegacéo, por exemplo, € imprescindivel que as posi¢cdes sejam
disponibilizadas em tempo real. J& no estabelecimento de uma rede geodésica, 0s
dados podem ser pés-processados, permitindo aplicar técnicas mais rigorosas de
controle de qualidade. No entanto se os dados de navegacdo forem armazenados

eles também poderédo ser pds-processados.

2.6 Efemérides Transmitidas e Efemérides Precisas

Segundo Seeber (1993), para obter a posi¢ao instantanea de um receptor
GPS, o usuéario deve ter acesso as posi¢cdes e ao sistema de tempo dos satélites em
tempo real. Essas informacdes sdo acessadas via sinais dos satélites GPS, contidos

nas efemérides transmitidas (Broadcast Ephemerides).

Para os casos em que ndo ha necessidade de posicionamento em tempo
real, ou seja, as observacdes podem ser pos-processadas, Bock (1996) afirma que é
possivel utilizar as efemérides precisas e as correcdes dos reldgios dos satélites

produzidas pelo International GPS Geodynamics Service (IGS) .

2.7 Servigos

De acordo com Pierre (2002) no GPS ha dois tipos de servi¢os, 0s quais
sao conhecidos como SPS (Standard Positioning Service - Servico de
Posicionamento Padréao), € um servico de posicionamento e tempo padrdo que esta
disponivel a todos os usuarios do globo sem qualquer cobranca de nenhuma taxa, a
precisdo deste servigco atualmente € de quinze metros e o PPS (Precise Positioning
Service - Servico de Posicionamento Preciso) que proporciona melhores resultados

(um metro), mas é restrito ao uso militar e a usuarios autorizados.

2.8 Segmentos do sistema GPS

2.8.1Segmento Espacial

Segundo Bernardi & Landim (2002), € composto por 24 satélites

distribuidos em seis planos orbitais, com quatro satélites em cada plano.
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A inclinacdo dos planos sao de 55° em relagdo ao Equador com periodo
orbital de aproximadamente 12 horas siderais. Assim sendo, a posi¢do dos satélites
se repete a cada dia quatro minutos antes que a do dia anterior.

2.8.2 Segmento de controle

Segundo Loch & Cordini (1995), a operacionalidade do sistema GPS é
feita pelo segmento de controle, ele € formado por cinco estacées monitoras (Hawalii,
Kwajalein, Ascension Island, Diego Garcia, Colorado Springs). Cada estacdo é
equipada com oscilador externo de alta precisdo e receptor de dupla freqténcia. O
segmento de controle tem por objetivo: atualizar periodicamente as mensagens de
navegacdo de cada satélite, determinar o sistema de tempo GPS, monitorar e
controlar continuamente o sistema de satélites, predizer as efemérides dos satélites

e calcular as correcfes dos relogios.

2.8.3 Segmento de usuérios

Segundo Maia (1999), o segmento de usuarios esta relacionado a tudo
que diz respeito a comunidade de usuérios civil e militar e aos receptores GPS,
onde cada qual deve ser apropriado ao proposito que destinam-se .Os militares
utiizam os receptores GPS para estimar suas posicoes e deslocamento em
manobras de combate e de treinamento, j& a comunidade civil utiliza para as mais
diversas aplicacgoes.

Um receptor pode trabalhar com trés sistemas de canais de recepcao: o
sequencial que apresenta apenas um canal onde o receptor recebe os sinais dos
satélites sequencialmente, multiplex apresenta um recurso de software que
possibilita um bom ganho de recepc¢ao utilizando apenas um canal, simulando um
equipamento com um sistema de multiplos canais.

O de mudltiplos canais é o mais preciso e de melhor recepc¢ao relacionado
a sensibilidade e qualidade dos sinais obtidos, porém tem seu custo um pouco mais
elevado que os outros modelos; por outro lado, nos dias atuais seu preco tornou-se
acessivel e praticamente todos 0s recptores novos trazem essa caracteristica. Pode-

se dizer que cada um tem suas vantagens e desvantagens. Um fator importante a
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considerar € a capacidade de captacdo dos sinais e a velocidade com que eles
podem ser percebidos, pois 0s receptores necessitam desse recurso em
determinados casos. (Fontana, 2002)

2.9 Técnicas de posicionamento

2.9.1 Fundamentos e descricdes

Independentemente do estado do objeto, podem-se ter posicionamentos
absoluto e relativo, e combinagbes com a presenca ou auséncia de movimento.

Posicionamento € definido como sendo a posi¢cdo de objetos com relacdo a
um referencial especifico. O método de posicionamento pode ser classificado como
absoluto, quando as coordenadas de um objeto estdo associadas diretamente ao
geocentro, e relativo, quando as coordenadas sédo determinadas em relagdo a um
referencial materializado por um ou mais veértices com coordenadas conhecidas.

Um complemento a esta classificacdo refere-se ao deslocamento de um
objeto, quando o posicionamento torna-se cinematico e oposi¢cdo ao objeto em
repouso e, desse modo, com posicionamento estatico. O mesmo pode-se dizer com
respeito ao posicionamento relativo e DGPS.

O posicionamento absoluto de pontos baseia-se efemérides transmitidas e o
ponto é determinado em relacdo ao sistema de referéncia vinculado ao GPS, ou
seja, 0 WGS 84. Quando a posi¢cdo de um ponto é determinada em relagdo a outro
com suas coordenadas conhecidas, referenciadas de acordo com o WGS 84, ou a
um sistema compativel com este, chama-se a este posicionamento relativo.

As coordenadas podem ser calculadas de acordo com as pseudodistancias
observadas, ou entre as coordenadas determinadas a partir das posicbes dos
satélites e estacdes, como no caso do DGPS, onde um receptor GPS € estacionado
numa estacao de referéncia. O DGPS foi criado com o intuito de diminuir os efeitos
advindos da disponibilidade seletiva (SA) implementada nos satélites GPS.

Outro conceito importante no geoposicionamento é o0 conceito de
posicionamento em tempo real e o pds-processado. No primeiro caso, a estimativa
da posicdo da estacdo de interesse ocorre praticamente no mesmo instante em que
as observacdes sao coletadas. No pés-processado, as posi¢cdes dos pontos em que

bY

dados foram coletados s&o estimativas num processamento posterior a coleta
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(Hofmann-Wellenhof et al, 1997). Em navegacao, por exemplo, é imprescindivel que
as posicoes sejam disponibilizadas em tempo real. J& no estabelecimento de uma
rede geodésica, os dados podem ser pds-processados, permitindo aplicar técnicas
mais rigorosas de controle de qualidade. No entanto se os dados de navegacao
forem armazenados eles também poderao ser pés-processados.

No posicionamento com GPS surgiram varios métodos intermediarios entre
posicionamento estatico e cinemético, explorando a capacidade do sistema em
fornecer coordenadas altamente precisas depois de um breve periodo de coleta de
dados, ou mesmo com o receptor em movimento. Diante disso, surgiram varios
denominagbes para o0s métodos rapidos desenvolvidos. Algumas vezes,
denominacdes diferentes séo utilizadas para descrever o mesmo procedimento.

Entre os varios termos surgidos destacam-se: estatico rapido,
semicinematico, pseudocinematico, cinematico puro ou continuo, cinematico rapido,
pseudo-estatico, “stop and go”.(Monico, 2000).

Existem diferentes possibilidades para subdividir os métodos estaticos e
rapidos de posicionamento relativos via GPS. Os métodos utilizados neste texto
foram extraidos de (Hofmann-Wellenhof et al, 1997 e Monico, 2000). Estes métodos
estdo descritos em trés grupos: método estatico rapido; método semicinematico e
método cinematico. No método cinematico, o receptor coleta dados enquanto esta
se deslocando, permitindo estimar as coordenadas de sua trajetoria. Quando o
receptor € desligado durante o deslocamento de uma estacdo para outra, trata-se do
método estatico rapido. Se o receptor tiver de manter sintonia com os satélites
durante o deslocamento, mesmo sem armazenar informacdes, trata-se do método

denominado semicinematico.

2.9.2 Posicionamento por ponto

Para Corseul (2001), o posicionamento por ponto necessita de apenas um
receptor e € um método muito utilizado em navegacdo de baixa precisdo e em
levantamentos expeditos. Este tipo de posicionamento em tempo real, derivada da
pseudodistancia do cédigo C/A presente na fase portadora L1, que possuia uma
precisdo planimétrica melhor que 100 metros, 95% do tempo. Com a eliminacao do

SA em 2 de maio de 2000, a qualidade citada anteriormente melhorou algo em torno
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de 10 vezes. Caso esteja disponivel, é possivel incluir no processamento, além da
pseudodistancia, a medida da fase portadora. Esse método €é chamado
posicionamento por ponto convencional, sendo descrito na préxima sec¢ao.

Os principais erros que afetam o0s sistemas estdo relacionados com a
qualidade das observaveis utilizada, ou seja, a pseudodistancia e a acuracia dos
parametros transmitidos nas mensagens de navegac¢do. No que concerne ao ultimo,
enquanto a acuracia da orbita do satélite € da ordem de poucos metros, a do relégio
dos satélites € de uma ordem de magnitude maior, devido a refracédo troposférica e
ionosférica, multicaminho do sinal, dentre outros. Quando ndo se tem a necessidade
de posicionamento em tempo real, é possivel a utilizacdo de pds-processamento
com efemérides precisas e as corregdes para os relégios dos satélites produzidos
pelo IGS (International Geodetic System), ambos com precisbes de poucos
centimetros.

Vettorazzi et al (1994), cita que no modo absoluto, usando-se apenas um
receptor, a exatiddo no posicionamento obtida com o cddigo C/A gira em torno de
100 m, enquanto que com o codigo P esta ao redor de 1 m.

Devido a restricdo do sistema (AS), a observacdo do codigo P somente esta

disponivel para os militares americanos.

2.9.3 Posicionamento por ponto convencional

Segundo Gilbert (1997), o posicionamento por ponto convencional baseia-se
na inclusdo no processamento dos dados, além da pseudodistancia, da medida da
fase da onda portadora. Tal procedimento ndo tem sido uma pratica muito comum
em levantamentos geodésicos, visto que este método ndo atende os requisitos de
preciséo.

Os principais erros que a afetam estdo relacionados com a qualidade da
“observavel” utilizada (pseudodistancia) e a acuracia dos parametros transmitidos
nas mensagens de navegacao.

Acrescenta-se a esses erros aqueles advindos da refracdo troposférica e

ionosférica, multicaminho do sinal, dentre outros.
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2.9.4 Posicionamento por ponto preciso

Para Prates (2004), neste tipo de posicionamento, podem-se diminuir
consideravelmente os efeitos da refracéo ionosférica. Para usuérios com receptores
de apenas uma freqiéncia, ha duas possibilidades no que se refere a refracao
atmosférica: negligencia-la, ou utilizar algum modelo disponivel.

Vale ressaltar que desde maio de 1998, o IGS esta produzindo um modelo
global para a ionosfera. Este método ndo utiliza correcdes das efemérides e do
relégio contidos na mensagem de navegacao, mas sim correcdes produzidas pelo

IGS, IGR e IGP, apresentando precisdo da ordem de 5, 10 e 50 cm,

respectivamente.

2.9.5 Posicionamento por ponto de alta precisao

De acordo com Monico (2002), neste método é imprescindivel a utilizacao de
dados de receptores de dupla frequéncia, isto €, com pseudodistancia e fase da
onda portadora nas duas portadoras. Trata-se de um processamento que envolve
guatro “observaveis” para cada um dos satélites visiveis em cada época. As duas de
fase de batimento da onda portadora podem ser combinadas linearmente.

2.9.6 Posicionamento relativo

O posicionamento relativo associado a utilizacdo da fase da onda portadora
foi a primeira técnica que possibilitou ao GPS alcancar a precisdo centimétrica,
ampliando largamente suas potencialidades (Remondi, 1986).

O conceito fundamental do posicionamento relativo € que os dois ou mais
receptores envolvidos rastreiam, simultaneamente, um grupo de pelo menos dois
satélites comuns.

De acordo com Silva (1997), para a realizacdo do posicionamento relativo, o
usuario deve dispor de dois ou mais receptores. No entanto com a criagcdo dos
chamados Sistemas de Controle Ativos (SCA), tal afirmativa ndo é mais verdadeira.
O usuério que dispor de apenas um receptor podera efetuar posicionamento relativo,

desde possa acessar os dados de uma ou mais estacOes pertencentes ao SCA, que
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no caso do Brasil, é a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC). Nesse
caso, o sistema de referéncia do SCA sera introduzido na solu¢do do usuario via as
coordenadas das estacOes utilizadas como estacdes de referéncia. Dentro do
contexto de posicionamento relativo, utilizam-se em geral as duplas diferencas como

observaveis fundamentais.

2.9.7 Posicionamento relativo estéatico

De acordo com Briceno (2001), a observavel normalmente adotada no
posicionamento relativo estatico é a dupla diferenca da fase de batimento da onda
portadora, podendo também ser utilizado a dupla diferenca da pseudodistancia ou
ambas. Os melhores resultados em termos de acuracia ocorrem quando se tem
duas observaveis.

Neste tipo de posicionamento, dois ou mais receptores rastreiam,
simultaneamente, os satélites visiveis por um periodo de tempo que pode variar de
dezenas de minutos (20 minutos no minimo) até algumas horas. Devido ao longo
periodo de ocupacdo das estacbes este método utiliza mais a fase de onda
portadora cuja precisdo € superior ao da pseudodistancia, que s6 é utilizada no pré-
processamento. Este método é o mais preciso e mais adequado para levantamentos

geodésicos e geodinamicos.

2.9.8 Posicionamento relativo estatico rapido

Para Costa (2002), o posicionamento relativo estatico rapido difere do
estatico somente pelo tempo durante o periodo de ocupacdo da estacdo, que neste
caso ndo passa de 20 minutos. A utilizacdo deste método € propicia para
levantamentos em que se deseja alta produtividade.

Neste método podem-se utilizar receptores simples (L1) ou dupla freqiiéncia
(L1 e L2). No campo deve-se ter um receptor fixo servindo de base, coletando dados
continuamente, enquanto o outro receptor percorre as areas e pontos de interesse,
permanecendo cerca de 5 a 20 minutos para cada coleta de dados. Ndo hé
necessidade da continuidade de rastreamento durante as mudancas de pontos de

interesses nem do receptor permanecer ligado durante o percurso.
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Os dados coletados da estagao base e do receptor de caminhamento s&o
processados para que se solucione o vetor de ambiglidade e se consiga uma
melhor preciséo.

Este método é adequado para levantamentos em torno de dez quildbmetros

de raio da estacdo base.

2.9.9 Posicionamento relativo semi-cineméatico

Segundo Monico (2000), o posicionamento relativo semicineméatico baseia-
se no fato de que a solucédo do vetor de ambiguidades, presente numa linha base a
determinar, requer que a geometria envolvida entre as estacdes e o0s satélites se
altere.

Portanto segundo o mesmo autor devem-se entdo coletar os dados pelo
menos duas vezes em curtos periodos nha mesma estacdo. As duas coletas devem
estar separadas por um intervalo de tempo em torno de 20 a 30 minutos para
proporcionar a alteracdo na geometria dos satélites.

De acordo com Monico (2000), durante este intervalo outras estacdes
podem ser ocupadas por periodos de tempo relativamente curto. Este método requer
que os receptores figuem continuamente rastreando os mesmos satélites durante as
visitas as estacdes, embora a trajetdria ndo seja de interesse. Quando se utiliza
receptor de frequéncia simples, as distancias do ponto a base nao deve ultrapassar
de 10 km.

Este método € também chamado de pseudo-estatico ou ainda stop and go,
ou seja, para no ponto desejado para a marcacao e depois avanca para a ocupacao

de outro ponto, sem perder a sintonia com o grupo de satélites rastreados.

2.9.10 Posicionamento relativo cinematico

Segundo Monico (2000), no posicionamento relativo cinematico tem-se como
observavel fundamental a fase da onda portadora, muito embora o uso da
pseudodistancia seja muito importante na solucdo do vetor de ambigtidades. Os
dados obtidos deste método podem ser processados em tempo real ou pos-

processados depois no laboratério.
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2.9.11 Posicionamento relativo cinematico em tempo real

Para que os dados possam ser processados em tempo real,de acordo com
Monico (2000), é necessario que os dados coletados na estacdo de referéncia sejam
transmitidos para o receptor mével ou de caminhamento, necessitando de um link de
radio. Trata-se de um método similar ao DGPS em tempo real, s6 que neste caso
utiiza-se a fase de onda portadora e no DGPS as pseudodistancias.
Resumidamente este sistema consiste de dois receptores de dupla ou simples
freqiéncias com as respectivas antenas de link de radio para transmitir as correcoes
e/ou observacdes da estacdo de referéncia.

Segundo o mesmo autor, uma das limitacdes desta técnica diz respeito a
utilizacdo de link de radio na transmissdo dos dados para as corregdes. Por esse
motivo faz-se uso de radio com frequéncias de VHF ou UHF, limitando assim, na
maioria das vezes, seu uso em distancias maiores que 4,3 km da estacéo fixa. A

precisao deste método € da ordem de poucos centimetros.

2.9.12 Diferencial GPS

Neste método de acordo com Mobnico (2000), se a localizagcdo de um
receptor for conhecida, pode-se comparar os valores obtidos com os valores teoricos
e deste modo calcular correcbes as medicbes, as quais pode ser usado para
também corrigir as medi¢cdes dos outros receptores que estdo em pontos
desconhecidos. O receptor na posi¢cdo conhecida € chamado receptor base ou de
referéncia, o receptor ou receptores que estdo em posicOes desconhecidas sao
chamados médvel ou “rover”.

Segundo o mesmo autor, o receptor de referéncia calcula as medi¢Oes para
cada satélite, baseando-se na sua posicdo que é conhecida e na localizacao
instantanea de cada satélite e, em seguida, compara os valores calculados com as
medicdes reais. A diferenca entre esses valores fornece a correcdo para cada
satélite, a qual vai ser transmitida ao outro receptor. O rover pode entdo calcular a

sua posi¢cdo com muito melhor preciséo.
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Para Monico (2000), o DGPS é baseado na medi¢do da distancia receptor-
satélite através da observagdo do cédigo. Se as correcdes forem transmitidas desde
o receptor de referéncia para os rovers em tempo real. Se ndo ha necessidade de
trabalhar em tempo real as medi¢cdes da base e do rover sdo gravadas e mais tarde
transferidas para um computador para serem efetuados os calculos. Esta técnica é
usualmente designada por DGPS em pés-processamento.

Segundo 0 mesmo autot, neste método de posicionamento baseados na
observacdo do cédigo os resultados sdo instantaneos, mas ndo sao precisos. Aléem
da correcédo diferencial (DGPS) realizada com os dados obtidos de uma base GPS
prépria, em locais como areas costeiras, o sinal DGPS é transmitido por ondas de
radio para o sistema de navegacao de embarcacdes.

Um sistema semelhante € disponivel em alguns locais com o uso de
estacdes FM, mas este servico € normalmente pago. O sinal DGPS pode ser obtido
também via satélite de comunicacdo geoestacionério especifico para este fim, € um
sinal de abrangéncia continental e esta disponivel aos usuérios brasileiros mediante

uma taxa anual (Molin, 1998).

2.10 Erros envolvidos nas observéaveis

As principais fontes de erros sistematicos que afetam o posicionamento
com GPS (Global Positioning System) estdo associadas ao satélite (orbita, reldgio,
relatividade), a propagacédo do sinal (refracdo troposférica e ionosférica, interrupcao
do sinal, multicaminho), ao receptor/antena (reldégio, canais, centro de fase da
antena) e a estacao (coordenadas, marés terrestres e oceanicas, movimento do

polo), conforme cita Gemael (1994).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 - Localizagdo do experimento

Este trabalho foi realizado no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM) tendo coordenadas geogréficas, 29° 43’ de latitude sul e 53° 42’ de
longitude oeste, e altitude de 100 metros, aproximadamente, em Santa Maria, RS.
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Figura 1 — Localizacdo do experimento.

3.2 — Localizacao da poligonal no campus da UFSM

O experimento foi realizado em uma poligonal fechada em anel,
constituida de nove vértices, que apresentava um perimetro de 3,3 Km e uma

superficie com uma area de 47,5 hectares (Figura 02).

Figura 02 — Localizac&o da poligonal implantada no Campus da UFSM.
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3.3 — Materializagao e identificagdo dos vértices da poligonal

Quatro dos vértices da poligonal materializados através de cilindros de
concreto com cerca de 50 cm de altura e 30 cm de diametro ja haviam sido
implantados na area da UFSM.

O topo desses marcos estdo protegidos por uma chapa circular de
aluminio, fixada ao concreto por quatro parafusos, cujo centro materializa o vértice
da poligonal.

As Figuras 03 a 07, mostram os detalhes dos marcos e a identificagéo dos

vértices da poligonal selecionada para esse trabalho.

ke

Figura 03 — Vértice 01 Figura 04 — Vértice 02

L

Figura 05 — Vértice 04 Figura 06 — Vértice 07

Os outros cinco vértices da poligonal foram materializados através de cilindros de
concreto com cerca de 35 cm de altura e 15 cm de diametro, tendo seu centro perfurado

com uma broca de 5 mm para melhor caracteriza-los.
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As Figuras 07 a 11, mostram os detalhes dos marcos e a identificagéo dos
outros cinco vértices da poligonal selecionada para esse trabalho.

Figura 11 — Vértice 09
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3.4 — Levantamento topografico da poligonal
O levantamento topografico dos 9 vértices da poligonal para a obtencao das
coordenadas dos vértices foi realizado pelo método do caminhamento perimétrico
com a utilizacdo de uma estacéo total da marca SOKKIA, modelo SET5F.
3.5 — Levantamento geodésico da poligonal
3.5.1 - Receptor GPS
O levantamento geodésico da poligonal para a obtencdo das coordenadas

geodésicas dos 9 vértices foi realizado com um receptor GPS, de freqiiéncia

simples, marca TOPCON, modelo GPR, com 12 canais paralelos.(Figura 10).

Figura 12 — Receptor GPS, L1, marca Topcon, modelo GPR.

3.5.2 - Configuracao do Receptor GPS

O receptor GPS foi configurado para registrar as informagdes em cada
vértice do poligono, com uma taxa de armazenamento das observaveis a cada 15

segundos e um tempo de permanéncia de 5 minutos.
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3.5.3 - Coleta de dados com GPS

A antena do receptor GPS para a coleta de dados oriundos dos sinais dos
satélites GPS foi instalada em cada vértice da poligonal com o auxilio de um tripé e
de um bastéo para a fixacdo da antena do receptor GPS (Figura 13).

A altura da antena, medida na extenséo do bastdo de fixacdo da antena,
nos vértices 01, 02, 03, 04, 05, 07, 08 e 09 foi de 1,85 metros, sendo que no ponto
06 a altura da antena foi de 2,65 metros.

ail] RN Weep
' ~\

o i

Figura 13 — Coleta de dados com GPS L1.

3.5.4 — Observaveis

A observavel considerada neste trabalho foi a medida da distancia satélite-
receptor (pseudodistancia) obtida através do cddigo C (ou C/A).
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3.5.5 —Efemérides utilizadas

Para o calculo das coordenadas dos satélites foram utilizadas neste trabalho as

efemérides operacionais (informacdes transmitidas em tempo real através do codigo D).

3.6 — Métodos de posicionamento

Posicionamento € definido como sendo a posicéo de objetos em relacdo a
um referencial especifico. Se o referencial for o centro da Terra o posicionamento é
do tipo absoluto e se o referencial é outro ponto de coordenadas conhecidas que
nao o centro da Terra, tem-se 0 posicionamento relativo.

Neste trabalho, as coordenadas geodésicas dos vértices da poligonal
foram obtidos no método de posicionamento absoluto e no método do

posicionamento relativo.
3.6.1 - Posicionamento Absoluto
Para a obtencd@o das coordenadas geodésicas dos veértices da poligonal

com esta técnica de posicionamento foram utilizadas duas formas de solucéo: a

solucédo linearizada e a solucéo exata:

3.6.1.1 - Solucgéo Linearizada

Segundo Hofmann-Wellenhof et al (1997), o modelo basico do

posicionamento com distancias medidas por codigo € composto pela equacao:

X i(t?—Xio AXi _Yj(t)_Yio AYi _%Azi +C5i (t)—C5j(t) (1)
P (1) P (t) Pio (1)

Rij = Pi{) (t)-

Agrupando os termos independentes que aparecerem na equacao 1, obtém-se

a seguinte equacao:
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X=X o YO\ Z2'(1-2

R —pl () +col(t)=- : : : , WAZ +co,(t) (2
PO =m ph ) oy et @

A equacdo 2, mostrada anteriormente, apresenta as quatro incognitas de
interesse que s&o: AX;,AY,,AZ, e & (t)
CXO-Xe o YO

Fazendo-se L' =R} - pl (t)+cs'(t), a) = / ,a) :
. Pio (1) " Pio ()

Z'm-z

al = % e simplificando a representac&o do sistema, para o caso de 4

Z; i
Pio ()
satélites, tem-se:
L' =ay AX; +ay AY, +az AZ; +cd(t)
L? =aj AX; +a AY, +a7 AZ; +cd(t)
L® =aj AX; +ay AY, +a AZ; +cd(t)

L* =a} AX; +ay AY, +a; AZ; +co(t) (3)

Este conjunto de equacdes lineares pode ser escrito na forma L = Ax, que para
0 caso da observacao de 4 satélites, fica:

ay a, a, ¢ AX, 1

P T VO N R (@)
ay a; a; ¢ AZ, L®
ay, ay, a, ¢ & (1) L*

A solucéo do sistema de equacdes anterior (equacao 4), para o caso de 4 ou mais
satélites, pode ser obtida por:

X=(ATA)L AL (5)

na qual Xj;1 = X;+ 4X;: e 1=0,1,2,3,........... ,n, sendo n 0 numero de iteracdes efetuadas
para se atingir o nivel de precisédo estabelecido.
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3.6.1.2 Solucgéo Exata

Segundo Goad, (1998), a medida da distancia satélite-receptor pode

ser modelada pela expressao:

P :\/(xi -X) 2+ (y -y +(2' -2)* +cdt

(6)
e sendo b = c.dt, obtém-se:
Pl —b=y(x' =x)* +(y' —y)* +(2' -2)" (7)
Elevando-se ao quadrado ambos os membros da equacéo 7, e efetuando
algumas operacdes, a equacao 7 pode ser escrita como:
[x‘z +y© 4zt PP J—2[x‘x+ y'y+z'z— P‘b]:—[x2 +y?+12° —bz] (8)

Dividindo-se por 2 ambos os membros da equacdo 8 e agrupando-se 0s

termos de maneira compacta em produtos internos obtém-se:

e B

—p

Sendo a definicdo de produto interno dado por:

(g, h)=g"M.h onde M:{IQ’X3 O} (11)
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Xl yl Z1 Pl
. 2 2 2 P2
e sabendo que a matriz B = X3 ys 23 . (12)
x>y z2 P
X4 y4 Z4 P4
Tem-se a equacao:
r
a—BM[b}Ar:o (13)

r
Fazendo-se a+ Az =BM {b} e multiplicando a equag&o por (BM )™, tem-se a

seguinte expressao:

(BM) ™" (a+Ar)=(BM)™"(BM )m (14)

r
FazendoM "B (a + A7) = I'[b}’ onde | é a matriz identidade, obtém-se:

r
M =MB™(a + A7) (15)
Multiplicando-se a equagdol5 por B~ tem-se:
-1 -1 r -1
B .a-B .B.M{b} B~ Ar=0

(16)

Efetuando-se o produto interno de cada termo da equacao 16, mostrada

anteriormente, com B« :
r .
<B‘1a, B‘1a>—<M L} B‘la>+<B‘1Ar, B‘1a> =0 tera que ser igual :

(B7,B ')A +2|(B 7, B a)~1]A+ (B e, B ) =0 (17)

Efetuando-se o produto interno da equag¢ao 3 com a equagao 3:
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B! r 1 -1 r -1 _ .
a—M b +B 7 Ar,B"a-M b +B A7z )=0 tem-se:

v o ) o )

(BAr, B‘la>—<B‘1Ar, M m>+<8-1Ar, B™Ar)

e ainda <MH,MH>=2A e <B’1Ar,B’1Ar>:A2<B’1r,B’lr>
b b

(19)

Reescrevendo-se a equacao 19, tem-se:

<B*17, B’17>A2 +2A<B’lr, Bla>+2A—2A<M H Blr>—2<M H Bla>+<Bla, B’1a> =0
b b

(20)
3.6.1.3 - Processamento dos dados
O processamento doa dados serd realizado através de duas formulacdes:

a linearizada e a exata.
3.6.1.3.1 — Processamento na formulacéao linearizada

Para o processamento dos os sinais dos satélites coletados com o
receptor GPS nos diversos vértices da poligonal implantada para a realizagdo desse
trabalho e processados pelo no método absoluto e formulacdo linearizada foi
utilizado o programa Spectrum Survey (versao 3.30) da SOKKIA e com a utilizacéo
das efemérides operacionais para o calculo das coordenadas dos satélites,
solucionando a equagéo 5 de acordo com Hofmann-Wellenhof et al (1997).

3.6.1.3.2 — Processamento na formulacao exata

Para o processamento dos dados na forma exata foi desenvolvido um

programa computacional em Visual Basic (versdo 6.0). O programa calcula as
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coordenadas de um ponto qualquer na ou sobre a superficie da terra através do
posicionamento absoluto usando efemérides operacionais, solucionando a equacgao
20 (Goad,1998).

m GPS - Posicionamento Absoluto

Projeto  Intermet  Marcos

% |E:'~.EF|IKA_1 WProjetoz\ERIKA_F.p @

T Opgiies T Fielatdrios

Efemérdes {* Operacionais " Precizas

|E:'~.E RIKA_14Dados para Enca 13 _12_05\Maviemar2bE1.02n |

Arquivo de Observagties

CAERIEA_MDADOSP~T40B5M 701 2561.030

CAERIEA_T4DADOSP~TY0BSMY 701 2562.030
CAERIEA_1WDADOSP~TW0BSM 7012563.030
CAERIKA_INDADOSP1AOBSYT 7012564030
CAERIEA_TMDADOSP~1480BS541 7012565, 030
CAERIEA_1WDADOSP~1W0BSM 7012566, 030 w

gaes
=
Processar

Figura 14 — Programa para o processamento absoluto e formulagc&o exata.

3.6.2 - Posicionamento Relativo

O conceito do posicionamento relativo € que dois ou mais receptores
rastreiam simultaneamente um grupo de pelo menos quatro satélites comuns para
se ter uma solucdo em cada época, sendo que um dos receptores permanece imoével
em um referéncia (base) de coordenadas conhecidas e o outro se desloca pelos
pontos a serem determinados.

A estacao utilizada como referéncia ou base foi uma estagao identificada
pelo cddigo SMAR e que pertence a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC). Esta estacdo estd materializada por uma antena instalada em um
dispositivo de centragem forcada em um pilar de concreto do prédio do Centro de
Ciéncias Rurais (prédio 42) da Universidade Federal de Santa Maria.
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As coordenadas geograficas da estagdo SMAR sao: 29° 43’ 06.3725 “de
latitude sul e 53° 42’ 57.8008” de longitude oeste e uma altura elipsoidal de 108.63
metros, no sistema de referéncia World Geodetic Sistem (WGS 84).

3.6.2.1 - Solucdo Linearizada

O modelo matematico utilizado se baseia nas medidas verificadas
na estacao A para uma época t cuja expressao é:

RA(D) = pA(®)+co) (t )-copt )+aT vl j=1234,. (21)
gue pode ser escrita da seguinte forma:

~RLt)+ph(t) = —col @) +co(t)-aT? - ar? (22)

A correcao cor? (t ) para o satélite J e uma épocat a ser aplicada aos dados

coletados pelo receptor B é dada, aproximadamente por:

corlty= -RA(t)+pkt) (23)

Na estacdo B, a distancia satélite-receptor pode ser modelada da mesma

forma que a estacéo A, considerando os mesmos satélites para uma época t
Rp (1) = pg (1) + ¢85 (t) — cog (1) + AT + Al (24)

Aplicando as correcdes, a equacdo da pseudodistancia referente ao ponto B,

obtem-se:

R Meor =RL (®) +Cor I (1) (25)

que se transforma na expresséao:



43

R Ocorr = P (1)~ cA5 pg (1 (26)

na qual pode-se observar que os erros devido a troposfera e a ionosfera foram
cancelados, bem como os erros devido ao relogio dos satélite.
Aplicando o mesmo principio a observacdo de 4 satélites (j, k, | e m) numa

mesma época t, pode-se escrever:

RY (Dcorr = PR (1)~ cAs 55 (1)
R|k3 (Ocorr = ,0|k3 (t) - CAd pg (t)
Rg Dcorr = pg (1) —CcAS 5 (1)

Rg (Dcorr = ,Og (t) - CA&AB (t) (27)

A solucdo do sistema de equacdes anterior (equacao 27), para o caso de 4 ou mais

satélites, pode ser obtida por:
X=(ATA)L AL (28)

na qual Xi;1 = Xj + 4X; e 1=0,1,2,3,........... ,n, sendo n o nimero de iteracdes efetuadas

para se atingir o nivel de preciséo estabelecido.

3.6.2.2 - Solucao Exata

A medida da distancia satélite-receptor pode ser modelada pela

equacao 6 modificada para:

RS = (X' = X2 +(y' —y)* +(2' —2)* +C.AGx(1) (29)

e fazendo b = c.AS,;(t) eP' = Ry, obtém-se:

Pl —b=y(x' =x)% +(y' —y)? + (2 - 2)° (30)
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A partir desse ponto o desenvolvimento da formulacdo exata para o caso
do posicionamento relativo € idéntico ao caso do posicionamento absoluto e a
expressao final para esse caso é a mesma equacao 20, repetida aqui para maior

clareza;:
<B’lz', B’1r>A2 +2A<B’1z-, Bla>+2A—2A<|v| m Blr>—2<M m Bla>+<Bla, B’la> =0 (31)

3.6.3 - Processamento dos dados
O processamento dos dados sera feito através de duas formulacdes: a

formulacao linearizada e a formulacao exata.
3.6.3.1 — Processamento de formulacéao linearizada

O processamento dos dados na formulacao linearizada foi realizado com
o programa SPECTRUM SURVEY, versédo 3.30 (Figura 15), tendo como referéncia
(base) a estacdo SMAR da RBMC e os dados coletados pelo receptor foram

convertidos para o formato RINEX.

* Spectrum® Survey - Rastreio_perimetro.SPR - [Processing Plan View]

E File Edit Zelect Yiew Analysis Tools Window Help - 8 X
ool E| g fe HE o el

= | Ll

F‘rocessi.ng Mode

Figura 15 — Processamento dos dados com programa Spectrum Survey.
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3.6.3.2 — Processamento com a formulagdo exata

O processamento dos dados na formulacdo exata foi realizado com um
programa computacional (Figura 16), desenvolvido em Visual Basic 6.0, tendo como
referéncia (base) a estacdo SMAR da RBMC. Os dados coletados pelo receptor
foram convertidos para o formato RINEX e o programa utilizou as efemérides
operacionais para a estimativa das coordenadas dos satélites.

H GPS - Posicionamento Relativo

Projeto  Internet  Marcos

B |E:'~.EHIKA_E\.F'mietDs\F'DntDS Erica.pr E?

T Opgiies T Relatdrios

Efemérides (+ Operacionais " Precizas

|I::\EF|IK.~'-\_2\F'EINTEIS ERIKANsmar2561. 030 ‘

Arguivo de Dbservagte: do Marco de Referéncia (Base]

|I::\EF|IK.~'-\_2\F'EINTEIS ERIKANsmar2561. 030 ‘

Arguivo de Dbservagties dos pontos [Maveis)

CAERIKA_ZWPONTOS ™15 7012561, 030 ~
C:AERIKA_2WPONTOS™1417012562.030
o C:AERIKA,_2VPONTOS~1417012563.030
Méveis CAERIKA_2WPOMTOS~1417012564.030
CAERIKA_2WPONTOS™1417012565.030
C:AERIKA_2VPONT 05 ~141 701 2565, 030 v

Froceszar

Figura 16 — Processamento dos dados com o programa desenvolvido

4 - Célculo das coordenadas planas no sistema topografico local

As coordenadas dos vértices da poligonal referenciadas no sistema WGS84,
foram transformadas para o sistema topografico local, por um procedimento descrito
em Hoffmann- Wellenhof et al (1997).

Conhecidas as coordenadas geocéntricas tridimensionais ou elipsoidais

(X5, Ye,Z,)as coordenadas geodésicas (latitude/¢,, Longitude/4, e altura

elipsoidica/h,) do ponto de referencia da RBMC e as coordenadas geocéntricas
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tridimensionais (X,Y,Z) dos vértices V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8 e V9, pode-se

determinar a diferenca de coordenadas geocéntricas (AX,AY,AZ) entre cada ponto e

o ponto de referéncia ou base.
As formulas utilizadas para realizar o procedimento de transformacédo de
coordenadas geodésicas em coordenadas topogréficas foram:
a) Projecdo X (P,)
P, = —AXsenA, + AY cos 4, (21)
b) Projecdo Y (P,)

P, = —Axseng, cos 4, — Ayseng,sen, + Az cos ¢, (22)

c) Diferenca de altura elipsoidal (Ah)

Ah = AXcos @, C0S A, + Ay COS @,Seni, + Azseni, (23)

nas quais Ax = diferenca entre as coordenadas geocéntricas X, Ay = diferenca entre

as coordenadas geocéntricas Y, Az = diferenca entre as coordenadas geocéntricas

Z, A, = longitude do ponto de referencia da RBMC, ¢, = latitude do ponto de
referencia da RBMC

d) Coordenadas planas locais (C,eC))

C, =X, +PsenA, (24)
C, =Y, +P,cosA, (25)

onde X, = Coordenadas X do ponto de referencia da RBMC, Y, = Coordenadas Y do

ponto de referencia da RBMC.
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Uma rotina computacional calcula a projecéo X, a projecéo Y, a diferenca de
altura elipsoidal, e as coordenadas planas (Cx, Cy e Cz) dos vértices da poligonal no
sistema topogréfico local, referidas a mesma origem da poligonal topogréfica utilizada

no levantamento com a estacao total.

5 - Analise dos dados

Para analisar os dados gerados pelas duas técnicas de posicionamento
através de suas formas de solucéo, foram geradas tabelas comparativas a partir dos
dados coletados com o0s receptores GPS e processados nos programas
computacionais utilizados neste trabalho.

Os dados obtidos com os dois procedimentos estudados foram analisados
comparando-se os valores obtidos através da regressao linear (Y =a + b . x), onde x
€ o valor das coordenadas X, y e z dos vértices da poligonal determinadas com GPS
e processadas pelo método relativo com 0 uso da solucéo exata e Y é o valor das
coordenadas x, y e z dos vertices da poligonal determinadas com GPS e
processadas pelo método relativo com o uso da solucao linearizada.

Apds a obtencéo dos valores a e b da regressao linear sera feito o teste t
do coeficiente linear (a) que indicard se a = 0 e o teste t do coeficiente angular (b)
que indicara se b = 1. O valor de a = 0 significa que a reta de regresséo passa pela
origem e o valor de b = 1 significa que a reta de regressdo tem uma inclinacdo de
45° em relacdo ao eixo das abcissas, que contém os valores da varidvel a ser
testada (x). Sendo verdadeiras as duas hipéteses testadas pode-se admitir que néo
existe diferenca significativa entre os procedimentos que forem comparados.

A mesma metodologia de andlise sera aplicada quando da comparacédo dos
valores das coordenadas dos vértices da poligonal obtidas a partir dos dados
coletados pelos receptores GPS e processados pelo método relativo e solucao
linearizada e as coordenadas dos veértices da poligonal obtidas a partir dos dados
coletados com utilizacdo da estacao total.

A metodologia de analise utilizada para os casos anteriores sera repetida
quando da comparacdo dos valores das coordenadas dos vértices da poligonal
obtidas a partir dos dados coletados pelos receptores GPS e processados pelo
método relativo e solucdo exata e as coordenadas dos vértices da poligonal obtidas

a partir dos dados coletados com utlizacdo da estagdo total.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com os dados coletados em campo pelos receptores
GPS e processados por diferentes maneiras foram comparados entre si e também
com os dados obtidos pela utilizacdo da estacéao total.

Os dados foram agrupados em tabelas comparativas, permitindo assim
realizar avaliacdes dos resultados obtidos pelo método absoluto e pelo método
relativo e pelas duas formas de solugéo propostas neste trabalho.

4.1 Processamento dos dados através do método absoluto solucéo linearizada

As informacdes referentes ao processamento realizado pelo método absoluto
solucéo linearizada encontram-se na tabela 01 e foram extraidas do relatorio de
processamento do programa computacional Spectrum Survey.

Estas informacdes apresentam-se distribuidas na tabela 01 da seguinte
forma: a primeira coluna refere-se a identificacdo do vértice da poligonal, a segunda,
refere-se ao valor da coordenada X, a terceira ao valor da coordenada Y e a quarta

ao valor da coordenada Z da posi¢ao de cada um dos vértices.

Tabela 01 — Coordenadas dos vértices em metros (m) processadas no programa

computacional Spectrum Survey através do método absoluto solugéo Linearizada.

Vértice X (m) Y (m) Z (m)
1 3280689,247 -4468915,110 -3143483,680
2 3281208,631 -4468557,773 -3143414,770
3 3281329,377 -4468445,713 -3143454,683
4 3281547,041 -4468200,594 -3143562,792
S 3281676,222 -4468513,021 -3142996,814
6 3281542,274 -4468593,152 -3143010,859
7 3281308,637 -4468797,615 -3142990,627
8 3280941,294 -4469015,548 -3143058,822
9 3280833,961 -4468830,207 -3143422,022
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4.2 Processamento dos dados através do método absoluto solugdo exata

As informacdes referentes ao processamento realizado pelo método absoluto
solucéo exata encontram-se na tabela 02 e foram extraidas do relatorio do programa
computacional desenvolvido. Estas informacdes apresentam-se distribuidas da
seguinte forma: a primeira coluna refere-se ao vértice do poligono, jA a segunda,

terceira e quarta expressam o valor em metros da posi¢cado de cada um dos vértices.

Tabela 02 — Coordenadas dos vértices em metros (m) processadas no programa

computacional desenvolvido através do método absoluto solugéo exata

Vértice X (m) Y (m) Z (m)
1 3280689,210 -4468915,055 -3143483,597
2 3281208,600 -4468558,026 -3143414,944
3 3281330,043 -4468446,762 -3143455,170
4 3281547,486 -4468201,030 -3143562,989
S 3281676,317 -4468512,973 -3142996,935
6 3281541,966 -4468592,592 -3143011,068
7 3281308,169 -4468797,753 -3142990,815
8 3280941,146 -4469015,909 -3143058,285
9 3280834,119 -4468829,737 -3143423,004

4.3 Comparacao dos dados obtidos através do método absoluto com a solucéao

linearizada e a solucéo exata

A tabela 03 apresenta os valores obtidos através da comparacdo dos
resultados das duas tabelas anteriores. Estas informacdes apresentam-se
distribuidas da seguinte forma: a primeira coluna refere-se ao vértice do poligono, a
segunda, terceira e quarta expressam a diferenca do valor em metros entre as
coordenadas processadas no programa computacional desenvolvido através do
método absoluto solucdo exata e as coordenadas processadas no programa
computacional Spectrum Survey através do método absoluto solucéo linearizada, ja
a quinta e a sexta coluna apresentam a diferenca de posicionamento bidimensionais

e tridimensionais .
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Tabela 03 — Diferencas de coordenadas (m), diferenca de posicionamento bidimensionais
(m) e tridimensionais (m) dos pontos, obtidas no programa computacional desenvolvido -

método absoluto solugéo exata e solugédo linearizada.

Coordenadas (m) P. Horizontal | P. Tridimensional
Vértice
X Y Z m m
1 -0,037 0,055 0,083 0,066 0,107
2 -0,031 -0,252 -0,174 0,254 0,308
3 0,667 -1,049 -0,487 1,243 1,334
4 0,445 -0,435 -0,197 0,622 0,653
5 0,096 0,048 -0,120 0,107 0,161
6 -0,308 0,560 -0,209 0,639 0,672
7 -0,468 -0,138 -0,188 0,488 0,522
8 -0,148 -0,361 0,537 0,390 0,664
9 0,157 0,470 -0,981 0,496 1,099

Os valores que se encontram na tabela 03 foram obtidos da seguinte
maneira: subtraindo-se os resultados da tabela 02 com a tabela 01 respectivamente.
Sendo assim podemos verificar que a diferenca entre os valores encontrados
através do método absoluto solucdo exata e 0 método absoluto solucéo linearizada
apresentam uma variacdo centimétrica com excecdo da coordenada y do vértice 03
que variou uma unidade, da mesma maneira observamos que a posi¢cdo horizontal e
tridimensional deste mesmo vértice também variou uma unidade. Outro vértice que

apresentou a mesma variacao na posicao tridimensional foi o vértice 09.

4.4 Processamento dos dados através do método relativo solucdo linearizada

As informac0Oes referentes ao processamento realizado pelo método relativo
solucéo linearizada encontram-se na tabela 04 e foram extraidas do relatorio do
programa Spectrum Survey.

As mesmas apresentam-se distribuidas da seguinte forma: a primeira coluna
refere-se ao veértice do poligono, ja a segunda, terceira e quarta expressam o valor

em metros da posicdo de cada um dos vértices.
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Tabela 04 — Coordenadas dos vértices em metros (m) processadas no programa

computacional Spectrum Survey através do método relativo solugéo Linearizada.

Vértice

X (m)

Y (m)

Z (m)

=

3280677,150

-4468901,384

-3143479,261

3281204,842

-4468551,725

-3143417,589

3281327,979

-4468436,688

-3143450,722

3281545,631

-4468196,440

-3143560,796

3281671,151

-4468507,559

-3142995,214

3281535,725

-4468588,809

-3143010,591

3281286,036

-4468796,027

-3142988,162

3280933,340

-4469006,281

-3143058,603

O©| O N O O ] W N

3280826,985

-4468827,291

-3143425,978

4.5 Processamento dos dados através do método relativo solucéo exata

As informac0fes referentes ao processamento realizado pelo método relativo

solucdo exata encontram-se na tabela 05 e foram extraidas do relatorio do programa

computacional desenvolvido. Estas informacdes apresentam-se distribuidas da

seguinte forma: a primeira coluna refere-se ao vérice do poligono, ja a segunda,

terceira e quarta expressam o valor em metros da posicdo de cada um dos vértices.

Tabela 05 — Coordenadas dos vértices em metros (m) processadas no programa

computacional desenvolvido através do método relativo solucao exata.

Vértice

X (m)

Y (m)

Z (m)

3280677,546

4468901,642

3143479,608

3281204,730

4468551,696

3143417,564

3281328,137

4468436,854

3143450,799

3281545,632

4468196,433

3143560,823

3281671,158

4468507,521

3142995,139

3281535,571

4468588,664

3143010,655

3281286,088

4468795,951

3142988,174

0| N OO O | W N| =

3280933,369

4469006,569

3143058,770
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9 3280826,831 4468827,162 3143426,024

4.6 Comparacédo dos dados obtidos através do método relativo com a solucao

linearizada e a solucao exata

A tabela 06 apresenta os valores obtidos através da comparacdo dos
resultados das duas tabelas anteriores. Estas informacdes apresentam-se
distribuidas da seguinte forma: a primeira coluna refere-se ao vértice do poligono, ja
a segunda, terceira e quarta expressam a diferenca do valor em metros entre as
coordenadas processadas no programa computacional desenvolvido através do
método absoluto solucdo exata e as coordenadas processadas no programa
computacional Spectrum Survey através do método absoluto solucédo linearizada, ja
a quinta e a sexta apresentam a diferenca de posicionamento bidimensionais e

tridimensionais respectivamente.

Tabela 06 — Diferencas de coordenadas (m), diferenca de posicionamento bidimensionais
(m) e tridimensionais (m) dos pontos, obtidas no programa computacional desenvolvido -

método relativo solugcdo exata e solucéo linearizada.

Coordenadas (m) P. Horizontal | P. Tridimensional
Vértice
X Y Z m m
1 0,396 -0,258 -0,347 0,473 0,586
2 -0,112 0,028 0,026 0,115 0,118
3 0,158 -0,166 -0,077 0,229 0,242
4 0,001 0,007 -0,027 0,007 0,028
S 0,007 0,038 0,075 0,039 0,084
6 -0,155 0,145 -0,064 0,212 0,222
7 0,052 0,077 -0,012 0,093 0,094
8 0,028 -0,288 -0,167 0,289 0,334
9 -0,154 0,129 -0,046 0,201 0,206

Na tabela 06 é possivel observar a comparacdo dos resultados obtidos
pelo método relativo. Esta comparacdo foi realizada da seguinte maneira:
subtraindo-se os resultados da tabela 05 com a tabela 04 respectivamente.
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Posteriormente estes valores serdo comparados com a poligonal testemunha

levantada topograficamente através de uma estacéo total.

4.7 Comparacédo dos dados obtidos através do método relativo com a solucao

linearizada e a solucao exata e a poligonal testemunha (PET).

Neste item serdo apresentadas trés tabelas a tabela 07 nos mostrara os
valores das coordenadas da poligonal testemunha juntamente com os valores das
coordenadas obtidas pelo método relativo solucdo linearizada, jA a tabela 08
apresentara os valores das coordenadas da poligonal testemunha juntamente com
os valores das coordenadas obtidas através do método relativo solu¢do exata, e
finalmente a tabela 09 nos apresentara a diferenca entre os valores dos vértices das
coordenadas no plano topografico local obtidas com estacao total e as coordenadas
locais obtidas no método relativo solucdo linearizada e solugdo exata.Estas tabelas
serdo descritas detalhadamente logo a seguir.

As coordenadas locais da poligonal levantada topograficamente com
estacdo total (PET) e as coordenadas locais obtidas apds a transformacédo dos
valores obtidos em coordenadas cartesianas tridimensionais em relacéo ao elipsoide

podem ser vistas na tabela 07.

Tabela 07 — Coordenadas dos vértices no plano topografico local obtidas com estacao total

e coordenadas locais obtidas no método relativo solucao linearizada.

Vertice Coordenadas (m) - PET Coordenadas (m) - MRSL
XL YL ZL XL YL ZL
! 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 632,873 68,466 -5,949 632,294 68,641 -4,150
3 799,341 28,895 -5,018 799,631 30,022 -4,973
4 1116,440 -98,015 -6,028 | 1117,255 -97,728 -6,733
> 1034,032 554,392 -5,215| 1034,319 554,615 -4,797
6 876,366 533,281 -8,051 877,071 534,000 -9,896
! 552,347 562,202 -2,575 553,169 563,033 -4,275
8 145,183 480,933 -4,630 144,437 482,406 -3,431
9 163,677 61,621 -1,516 164,629 60,623 -1,276
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Podemos ver que a tabela 07 possui os valores das coordenadas dos pontos
da poligonal testemunha juntamente com os valores das coordenadas dos vértices
obtidos através do método relativo solucdo linearizada, ou seja, a solucao
tradicionalmente usada. Esses dados posteriormente serdo analisados através de
gréficos.

As coordenadas locais dos vértices da poligonal levantada topograficamente
com estacao total (PET) e as coordenadas locais dos vértices da poligonal obtidas
apos a transformacado dos valores das coordenadas cartesianas tridimensionais em

relacdo ao elipsoide podem ser vistas na Tabela 08.

Tabela 08 — Coordenadas dos vértices no plano topografico local obtidas com estacao total

e coordenadas locais obtidas no método relativo solugéo exata.

Vertice Coordenadas (m) - PET Coordenadas (m) - MRSE
XL YL ZL XL YL ZL
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 632,873 68,466 -5,949 632,053 68,703 -4,796
3 799,341 28,895 -5,018 799,493 30,151 -5,293
4 1116,440 -98,015 -6,028 | 1117,092 -97,670 -7,280
> 1034,032 554,392 -5,215 | 1034,180 554,750 -5,414
6 876,366 533,281 -8,051 876,865 533,924 -10,601
! 552,347 562,202 -2,575 553,089 563,090 -4,852
8 145,183 480,933 -4,630 144,123 482,468 -3,688
9 163,677 61,621 -1,516 164,414 60,569 -1,979

Podemos ver na tabela 08 os valores das coordenadas dos vértices da
poligonal testemunha juntamente com os valores das coordenadas dos veértices
obtidos através do método relativo solugéo exata.

A solucéo exata vem sendo mostrada neste trabalho como uma nova maneira
de calcular as coordenadas dos vértices de poligonais obtidas com a tecnologia dos
receptores GPS, sendo posteriormente analisado graficamente.

A tabela 09 nos mostra a diferenca entre os valores das coordenadas dos
vértices no plano topografico determinadas com estacao total e as coordenadas

locais dos vértices da poligonal obtidas por transformacao dos resultados obtidos na
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aplicacdo do método relativo solugcdo linearizada e as coordenadas locais dos
vértices da poligonal obtidas por transformacédo dos resultados obtidos na aplicacédo
do método relativo solucdo exata.

Tabela 09 — Diferencas entre as coordenadas dos vértices no plano topografico local obtidas
com estacao total e as coordenadas locais obtidas no método relativo solugéo linearizada e

solucdo exata.

o Coordenadas (m) - MRSL Coordenadas (m) - MRSE
veree AXL AYL AZL AXL AYL AZL

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 -0,579 0,175 1,799 -0,820 0,237 1,153
3 0,290 1,127 0,045 0,152 1,256 -0,275
4 0,815 0,287 -0,705 0,652 0,345 -1,252
> 0,287 0,223 0,418 0,148 0,358 -0,199
© 0,705 0,719 -1,845 0,499 0,643 -2,550
! 0,822 0,831 -1,700 0,742 0,888 -2,277
8 -0,746 1,473 1,199 -1,060 1,535 0,942
9 0,952 -0,998 0,240 0,737 -1,052 -0,463

Para melhor entendimento a andlise dos dados da tabela 09 foi feita em
duas etapas. Na primeira delas foram considerados os valores das diferencas de
coordenadas através do meétodo relativo solucdo linearizada que compreende a
segunda, terceira e quarta coluna da tabela acima.Todos estes valores foram obtidos
da tabela 07, para encontrar os resultados referentes a variacdo AXL fez-se a
diferenca da quinta coluna pela primeira coluna, da mesma maneira para encontrar
os resultados referentes a variacdo AYL foi feita a diferenca da sexta coluna pela
segunda coluna e para encontrar a variacdo AZL, foi feita a diferenca entre a sétima
e quarta colunas. Na segunda etapa tomamos os valores referentes as diferencas
das coordenadas através do método relativo solucdo exata que compreende a outra
metade da tabela 09, formada pela quinta, sexta e sétima colunas, estas apresentam
a variagdo AXL, AYL e AZL, respectivamente. Estes resultados foram adquiridos
através da tabela 08 procedendo a diferenca da quinta e segunda coluna colunas,

para encontrar o resultado de AXL; sexta e terceira colunas para encontrar o
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resultado de AYL; e sétima e quarta, para encontrar o resultado de AZL. Analisando
a variacao de cada um dos pontos apresentados na tabela acima, € possivel verificar
que na primeira etapa da tabela que compreende a diferengca das coordenadas no
plano topografico local com o método relativo solucdo linearizada apresentou na
maioria das coordenadas dos veértices uma variagcdo centimétrica, com excecao dos
vértices 3 e 8 referente a coluna AYL e dos vértices 2, 6,7 e 8 referente a coluna
AZL. J& a segunda etapa da tabela que compreende a diferenca das coordenadas
no plano topografico local com o método relativo solucdo exata também apresentou
na maioria das coordenadas dos vértices variagdo centimétrica, exceto a
coordenada do veértice 8, referente a coluna AXL, as coordenadas dos veértices 2, 8 e

9 referentes a coluna AYL e na coluna AZL os vértices 2, 4,6 e 7.

4.8 Avaliacao estatistica da regressao linear entre os valores obtidos pelo
MRSL x PET, MRSE x PET e MRSL x MRSE.

A analise estatistica da regressdo linear entre os valores obtidos nos
diferentes procedimentos, foi feito através de um modelo matematico que permita a
estabelecer a relacdo entre as variaveis envolvidas neste estudo.

Para este estudo foi adotado o modelo de regressao linear simples e a
metodologia descrita em Costa Neto (1977). O modelo matematico utilizado foi uma
funcao linear do tipo Y = a + bx, onde a € o coeficiente linear, b é o coeficiente
angular.

Os valores de a e b obtidos na regressao linear entre os valores das
coordenadas dos vértices (y) da poligonal determinados através pelo método relativo
solucéo linearizada (MRSL) e os valores das coordenadas dos vértices (x) obtidas
pelo método relativo solucédo exata (MRSE), podem ser encontrados na tabela 10.

Ainda na tabela 10, podem ser vistos os valores de a e b obtidos na
regressao linear entre os valores das coordenadas dos vértices (x) da poligonal
determinados através pelo método relativo solucdo linearizada e os valores das
coordenadas dos vértices (y) obtidas pelo método do caminhamento perimétrico com
estacao total (PET)

Os valores de a e b obtidos na regressao linear entre os valores das
coordenadas dos vértices (x) da poligonal determinados através pelo método relativo

solucéo exata e os valores das coordenadas dos veértices (y) obtidas pelo método do
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caminhamento perimétrico com estacao total (PET), também podem ser vistos na
tabela 10.

Na mesma tabela 10, podem ser encontrados o coeficiente de
determinacdo (r?), o valor do teste t do coeficiente a (t.), 0 valor do teste t do
coeficiente b (t,), o valor do teste t obtido em uma tabela (t p) € 0 resultado

estatistico (S ou NS) de cada uma das trés analises realizadas.

Tabela 10 — Valores do coeficiente linear, do coeficiente angular, do coeficiente de
determinacgao, do teste de significancia relativo ao coeficiente linear, do teste de
significancia relativo ao coeficiente angular e a significancia do teste de comparacao,
ao nivel de 95% de probabilidade.

Valores de t (95%)
ta th t tab

Método a b r? Obs

MRSE X MRSL -0,0004 0,999863 0,999999 0,13 0,92 2,06 NS NS
MRSL X PET -0,0440 1,000520 0,999995 0,21 1,36 2,06 NS NS
MRSE X PET -0,0004 1,000540 0,999996 0,04 1,25 206 NS NS

A primeira linha da tabela 10, mostra o valor absoluto de a = 0,0004 e b =
0,999863 e o coeficiente de determinacdo r> ~ 1 obtidos na regressdo linear
resultante da comparacdo entre os valores das coordenadas dos vértices (y) da
poligonal determinados através pelo método relativo solugéo linearizada (MRSL) e
os valores das coordenadas dos vértices (x) obtidas pelo método relativo solucao
exata (MRSE).

O valor do teste estatistico t para o coeficiente a € 0,13 e o valor do teste t
para o coeficiente b é 0,92 sendo nos dois casos menores do que o valor do teste t
obtidos em uma tabela estatistica é 2,06, considerando-se 54 graus de liberdade e
um nivel de confianca de 95%.

Esse resultado indica que a = 0 e b = 1 e que néo existe diferenca
estatistica (NS) entre os dois procedimentos, ou seja, pode-se afirmar com 95% de
confianca que o processamento feito com o procedimento da formulacéo linearizada
€ igual ao processamento feito com o procedimento da formulagéo exata, quando da
aplicacdo do método relativo para a obtencéo das coordenadas dos vértices de uma
poligonal.

A segunda linha da tabela 10, mostra o valor absoluto de a = 0,044 e b =

1,000520 e o coeficiente de determinacdo r> ~ 1 obtidos na regressdo linear
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resultante da comparacdo entre os valores das coordenadas dos veértices (y) da
poligonal determinados através pelo método relativo solugéo linearizada (MRSL) e
os valores das coordenadas dos vértices (x) obtidas pelo método do caminhamento
perimétrico com estacéao total (PET).

O valor do teste estatistico t para o coeficiente a € 0,21 e o valor do teste t
para o coeficiente b é 1,36 sendo nos dois casos menores do que o valor do teste t
obtidos em uma tabela estatistica é 2,06, considerando-se 54 graus de liberdade e
um nivel de confianca de 95%.

Esse resultado indica que a = 0 e b = 1 e que n&o existe diferenca
estatistica (NS) entre os dois procedimentos, ou seja, pode-se afirmar com 95% de
confianca que as coordenadas dos vértices da poligonal feitas com GPS e
processamento dos dados feito com o método relativo e formulacgéo linearizada néo
diferem das coordenadas dos veértices da poligonal obtidas pelo método do
caminhamento perimétrico com estacao total (PET).

A terceira linha da tabela 10, mostra o valor absoluto de a = 0,0004 e b =
1,000540 e o coeficiente de determinacdo r> ~ 1 obtidos na regresséo linear
resultante da comparagdo entre os valores das coordenadas dos vértices (y) da
poligonal determinados através pelo método relativo solugéo linearizada (MRSL) e
os valores das coordenadas dos veértices (x) obtidas pelo método do caminhamento
perimétrico com estacéo total (PET).

O valor do teste estatistico t para o coeficiente a € 0,04 e o valor do teste t
para o coeficiente b é 1,25 sendo nos dois casos menores do que o valor do teste t
obtidos em uma tabela estatistica é 2,06, considerando-se 54 graus de liberdade e
um nivel de confianca de 95%.

Esse resultado indica que a = 0 e b = 1 e que néo existe diferenca
estatistica (NS) entre os dois procedimentos, ou seja, pode-se afirmar com 95% de
confianca que as coordenadas dos vértices da poligonal feitas com GPS e
processamento dos dados feito com o método relativo e formulacdo exata néo
diferem das coordenadas dos veértices da poligonal obtidas pelo método do
caminhamento perimétrico com estacao total (PET).

A figura 17 mostra a comparacdo grafica dos valores das coordenadas
dos pontos da poligonal obtidas através do método relativo solucao linearizada (y)

com o método relativo solucao exata (x).
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Podemos verificar que a reta ajustada com os valores das coordenadas
dos vértices coletados com GPS e processados através do método relativo solucao
linearizada com os valores das coordenadas dos vértices coletados com GPS e
processados através do método relativo solucdo exata se distribuem sobre a reta
que parte da origem dos eixos e forma um angulo de 45° (que corresponde ao

coeficiente angular igual a 1).

3= -0004 be=03EE6053 o= 050900

1300

1250

1000

a0

=00

250

Coordenadas ¥L, YL ZL - MRSL

=250

-500
-500 0 =] 1000 1500
Coordenadas XL YL ZL - MRSE

Figura 17 — Regresséo linear do MRSE x MRSL

A observagdo da forma de distribuicio dos valores oriundos dos
diferentes procedimentos na figura 17 permite deduzir que foi indiferente a aplicacao
de um ou outro método na obtencéo das coordenadas dos vértices da poligonal.

A figura 18 mostra a comparacdo grafica dos valores das coordenadas
dos veértices da poligonal obtidas através do método relativo solugdo linearizada (x)

com o método do caminhamento com estacéo total (y).
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Figura 18 — Regresséo linear do MRSL x PET

A reta ajustada com os valores das coordenadas dos vértices coletados

com GPS e processados através do método relativo solucdo linearizada com o0s
valores das coordenadas dos vértices determinados com estacdo total parte da
origem dos eixos e forma um angulo de 45° (que corresponde ao coeficiente angular
igual a 1).

A observagdo da forma de distribuicio dos valores oriundos dos
diferentes procedimentos na figura 18 permite deduzir que a aplicacdo do método
relativo solucéo linearizada foi capaz de estimar satisfatoriamente as coordenadas
dos vértices da poligonal implantada com estacdo total para a realizacdo do
trabalho.

A figura 19 mostra a comparacdo grafica dos valores das coordenadas
dos vértices da poligonal obtidas através do método relativo solugdo exata (X) com o

método do caminhamento com estacéo total (y).
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Figura 19 — Regresséo linear do MRSE x PET

A reta ajustada com os valores das coordenadas dos vértices coletados
com GPS e processados através do método relativo solucdo exata com os valores
das coordenadas dos vértices determinados com estacao total parte da origem dos
eixos e forma um angulo de 45° (que corresponde ao coeficiente angular igual a 1).

A observagdo da forma de distribuicio dos valores oriundos dos
diferentes procedimentos na figura 19 permite deduzir que a aplicacdo do método
relativo solucdo exata foi capaz de estimar satisfatoriamente as coordenadas dos
vértices da poligonal implantada com estacao total para a realizacédo do trabalho.

Os valores dispostos nas tabelas anteriores que apresentaram variagao
maior que a centimétrica, justifica-se pelo horario em que os dados foram coletados

pelos receptores GPS em cada um dos vértices da poligonal.



5 CONCLUSOES

De acordo com a analise dos resultados obtidos e levando em
consideracao as condi¢cdes em que o trabalho foi realizado pode-se concluir que:

a) o célculo das coordenadas dos vértices com receptores GPS pode ser
realizado utilizando-se a solugao exata.

b) o célculo das coordenadas dos vértices com receptores GPS utilizando-
se a solucéo exata € realizada com precisdo comparavel a solucéo linearizada.

c) o calculo das coordenadas dos vértices com receptores GPS utilizando-
se a solucdo exata quando comparada com as coordenadas dos veértices obtidas
com estacao total apresentou desempenho superior ao calculo das coordenadas dos
vértices com receptores GPS utilizando-se a solucéo linearizada.

d) o calculo das coordenadas dos vértices com receptores GPS utilizando-
se a solucéo exata é realizada de forma mais rapida e de forma mais didatica, sendo
assim compreendida mais facilmente.

Levando em consideracédo as comparacoes realizadas neste trabalho e as
consideracdes acima feitas recomenda-se 0 uso da solucdo exata para o calculo das

coordenadas dos vértices com receptores GPS.
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