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Do sinal a decisao espacial

O percurso completo: do ecossistema GNSS a escolha responsavel do método de posicionamento em campo.
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PERGUNTAGUIA Como transformar sinais imperfeitos, medidos em um ambiente real, em uma decisao espacial confidvel e rastreavel?
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01 - SISTEMAS

GNSS nao é sinonimo de GPS

e GNSS (Global Navigation Satellite Systems) designa a familia de sistemas de

navegacao por satélite que fornecem posicionamento, navegacao e tempo
(PNT) em escala global.

e GPS é um dos sistemas — de propriedade dos EUA e operado pela U.S.

Space Force — e foi o primeiro a atingir capacidade operacional plena
(1995).

e A solucao moderna é multiconstelacdao: o receptor combina sinais de GPS,
GLONASS, Galileo e BeiDou para ampliar disponibilidade, redundancia e
qualidade geométrica.

e QZSS (Jap3o) e NaviC (india) complementam a cobertura regionalmente.

GPS é uma constelacao; GNSS é o ecossistema. Projetar o

levantamento para o ecossistema, nao para um Unico sistema.

Constelagdes GNSS sobre a Tereada sistema mantém sua propria
geometria orbital.



GNSS nao é sinonimo de GPS A

Global Navigation Satellite Systems

GPS
Estados Unidos = Departamento de Defesa (DoD)

GLONASS
Russia” Sistema russo de navegacéo global

Galileo
Unido Europeia ~ Sistema civil independente
GPS GLONASS Galileo BeiDou-2
BeiDou-2
China ° Constelacao de cobertura global
GNSS ¢ d

(Global Navigation Satellite System)



Quatro constelacoes globais, um ecossistema

Panorama operacional aproximado em 2026 — numeros variam com langamentos, manutencao e satélites de reserva.

GPS Estados Unidos 1995 20.200 km (MEO) = 31 L1 C/A-L1C-L2C- L5
GLONASS Russia 1995 /2011 19.100 km (MEO) = 24 L10OF - L20OF - L30C (CDMA)
Galileo Unido Europeia 2016 (servicos iniciais) 23.222 km (MEOQ) = 24 + r eser VE-E5a/E5b-E6 (HAS)

BeiDou3 China 2020 MEOQO + 1GSO + GEO = 35 B1l - B1C- B2a - B3l

IMPLICACAO PRATIC /Receptores multi-GNSS observam mais satélites simultaneos: melhor geometria, maior disponibilidade em ambientes

obstruidos e mais observag¢des para o ajuste.

* Numeros aproximados (2026). Fontes: gps.gov; EUSPA/GSadéddmos; CSNO; compilacdes técnicas de 2026.



01 - SISTEMAS N

Aproximadamente 130 satélites GNSS ativos em oOrbita A

2ACAQ
E

MECANI E
DE PRECISAO E BIGITAL

A redundancia do ecossistema é a base da robustez do posicionamento moderno.

40 -
Diversidade de sinais
35
Frequéncias e modulagdes distintas reduzem
vulnerabilidade comum a interferéncia e cintilagao.
30 A
Geometria ampliada
20 -
Mais satélites visiveis acima da mdscara de elevagao
melhoram o DOP em canions urbanos e sob dossel
florestal.
10 -
7 o
5 Redundancia
. . o Falha ou degradacdo de um sistema ndo interrompe a
0 - i i I solugdo multi-GNSS.

GPS GLONASS Galileo* BeiDou-3 QZSS (regional)  NavlC (regional)

* Constelagdo Galileo incluindo satélites de reserva em orbita. Valores aproximados; fontes: gps.gov, EUSPA, IAC, CSNO (2026)
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A arquitetura combina trés segmentos

Segmento Espacial

Constelacdo de satélites que transmite sinais
codificados, tempo de reldgios atdbmicos e a
mensagem de navegacao (efemérides,
almanaque, saude).

Segmento de Controle

Rede global de estacbes que monitora érbitas e
relégios, estima efemérides, verifica integridade
e envia atualizacdes aos satélites.

Segmento do Usuario

Receptores que convertem observagdes de
cadigo, fase e Doppler em estimativas de
posicdo, velocidade e tempo (solugdo PVT).

PONTO CONCEITUAIO receptor ndo “lé coordenadas”: ele resolve um sistema de observacdes. A coordenada é o resultado de um ajuste, com

incerteza associada.




01 - SISTEMAS / ARQUITETURA N7

A arquitetura orbital garante visibilidade continua s

GPS: 6rbitas MEO com periodo de ~12 h, em seis planos igualmente espacados (inclinacao de 55°).

24 6 20.200

planos orbitais igualmente km de altitude (MEQ), duas voltas

slots nominais na constela¢do-base .
espacados por dia

CUIl DADO COM O NUMERO “ 24"
24 descreve a arquitetura nominal de projeto. A operacao real mantém = 31 satélites GPS ativos para

preservar disponibilidade e geometria mesmo durante manutencdes.

Relégios atdmicos embarcados (Cs/Rb): estabilidade da ordem de 1 s em ~1,4 milhda da dase da medicdo de tempo Tra@f{do da constelag&o: qualquer ponto da superficie vé ao menos
do sistema. 4 satélites, 24 h por dia.

Fonte: gps.gov, Space Segment.



O segmento de controle mantém o sistema coerente S

Estacdao mestre em Colorado Springs; estacdes de monitoramento e antenas distribuidas globalmente, préximas ao Equador.

GPS Control Segment

_\Greenland
@ Alaska
[
Schriever AFB ited Kin
United Kingdom
Vancenbere AR Colorado R L Hampshire South Koreal)
an erE a%r 2 i e @ USNO Washington
@A Cape Canaveral
0. Florida @ Bahrain
Hawaii
@ Ecuador
o_
Ascension Diego_Garcia
@ Uruguay -

South Africa

.t Alternate Master Control Station
_ AFSCN Remote Tracking Station
® NGA Monitor Station

# Master Control Station
A Ground Antenna
® Air Force Monitor Station

Fonte: gps.gov, Control Segment.

Guam .‘

Kwajalein

Australia  New
] Zealand

Corrigir reldgios atdmicos e efemérides dos satélites

Estimar parametros orbitais e modelos ionosféricos

Garantir integridade, saude e disponibilidade do sinal

Coordenar manobras e transmitir atualizagdes de
navegacao

SEM CONTROLEO sinal continua existindo — mas a

solucdo perde referéncia, integridade e confianca.
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Do sinal a posicao: a cadeia de processamento

O receptor transforma ondas de radio em observacdes, e observacdes em uma solucdo de posicionamento.

O 6 © O

1 - Sinal 2 - Correlacao 3 - Observaveis 4 - Modelo de erros 5 - Ajuste

ondas de radio transmitidas
pelos satélites

codigo recebido alinhado a
réplica local

codigo, fase da portadora e relédgios, atmosfera,
Doppler ambiente e vieses

equacgdes + geometria +
pesos de qualidade

MAP

LABORATGRIO DE MECANIZACAQ E AGRICULTURA
DE PRECISAG E BIGITAL

6 - Solucao PVT

posicao, velocidade e tempo,
com incerteza

LEITURA CRITICACada elo da cadeia adiciona informacdo — e incerteza. A qualidade final depende do elo mais fraco, ndo do receptor mais caro.




O receptor resolve quatro incognitas basicas M

Trés coordenadas descrevem o ponto; a quarta varidvel absorve o erro do relégio do receptor.

X,V Z

coordenadas tridimensionais no referencial geocéntrico (representaveis
como ¢, A, h)

ot,

erro do relégio do receptor — estimado junto com a posicao, a cada
época

ALEM DO MINIMO Satélites adicionais tornam o sistema sobredeterminado: o ajuste por
qualidade e estimativa de precisao.

P1, P2, P3 -

distancias aparentes (pseudodistancias) observadas a cada satélite
rastreado

4 equacoes

quatro satélites fornecem o sistema minimo para x, y, z e 6t,

minimos quadrados ganha redundancia, controle de




Pseudodistancia: tempo vira distancia aparente M

O receptor gera uma réplica do cddigo do satélite e mede o deslocamento temporal necessario para o alinhamento.

Tempo medido pela _
-« diferenca entre as P=c-At

mesmas partes do

J_I |_| —l_‘_|_|_| |_|_|_|_|_|_ Cédlgo €=299.792.458 m/s (velocidade da luz no vacuo)
do receptor ] [ ] _|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_

Correlacdo codigo do satélxkeNB LI A OF R2 NBOSLIIi2NY 2 FGNlIaz2z nid S I YSRA

do satélite

1 ns de erro de tempo = 30 cm de erro de distancia. O
sistema exige sincronizacdo em nivel de nanossegundos.

POR QUE *“ P S Pni@é&na'distancia geométrica pura: reldgios, ionosfera, troposfera, atrasos instrumentais, multicaminhamento e ruido

afastam P de p.

Fonte: ESA Navipedia, GNSS Basic Observables.



A portadora é mais precisa — e ambigua A

A da portadora (~¥19-24 cm) é ordens de grandeza menor que o comprimento do chip do cddigo (~300 m no C/A).

Partial cycle

bd=p+c(dt,-0t°)+T-I1+AN+¢

12 complete cycles
W \/

Receiver

e N é a ambiguidade inteira da fase: o numero de ciclos completos entre

Sender satélite e antena no inicio do rastreio.

e Resolver (fixar) N converte a fase em uma “régua” centimétrica — é o
coracao do RTK e do PPP-AR.

¢ Perda de sintonia (cycle slip) reinicializa a ambiguidade e degrada a solucao
até nova fixagao.

Ciclos completos entre satélite e antena: a fragcéo € medida com precisao milimétrica; o inteiro N é
desconhecido.

EVENTO CRITICCSob dossel, viadutos e obstrucdes, monitore continuidade de rastreio: a precisdo da fase sé existe enquanto N permanecer

resolvido.

Fonte: ESA Navipedia, GNSS Basic Observables / Combining pairs of signals.



A equacao de observacao explica os erros " am

A pseudodistancia observada relne a geometria desejada e tudo o que o sinal acumula no caminho.

P=p+c(6t.-6t°)+T+I+b,-b°+M+¢

Geometria Reldgios e vieses

A . " . . 6t = erros de reldgio (receptor e satélite); b = atrasos instrumentais de
p = distdncia geométrica satélite—antena: a grandeza que se deseja estimar.

hardware.
Propagacao Ambiente e ruido
T = atraso troposférico; | = atraso/avancgo ionosférico (dispersivo, depende da M = multicaminhamento (reflexées locais); € = ruido de medicdo e
frequéncia). interferéncias.

SINTESE O modelo é o elo entre a medicdo bruta e a coordenada estimada: cada método de posicionamento é uma estratégia diferente para tratar

estes termos.




Sinais modernos ampliam robustez e modelagem

As portadoras derivam da frequéncia fundamental fo = 10,23 MHz. Mais frequéncias = melhor separacao dos efeitos de propagacao.

L1 154 x fq 1575,42 MHz 19 cm Servico civil tradicional (C/A) e modernizado (L1C)
L2 120 x fq 1227,60 MHz 24 cm Dupla frequéncia: eliminacdo de 12 ordem da ionosfera
L5 115 x fq 1176,45 MHz 25cm Sinal civil modernizado, maior poténcia e aplica¢des criticas

INTEROPERABILIDADE
Como o atraso ionosférico é dispersivo (| 1/f?), a combinacio linear de duas L1/E1 (1575,42 MHz) e L5/E5a (1176,45 MHz) sdo compartilhadas entre GPS e
frequéncias remove ~99% do efeito. Galileo — base dos receptores dual-frequency de massa.

Fontes: gps.gov (especificacdes de sinais GPS); EUSPA/GSC (plano de frequéncias Galileo).



Trilateracao: cada sateélite restringe a posicao M

Sequéncia conceitual — na pratica, o ajuste combina todas as observacdes e seus erros simultaneamente.

A intersecdo de

Com 1 satélite: Estamos em a|gum Com 2 satélites: i d )
trés esferas sao so

ponto sobre a esfera

Com 3 satélit?/ - _\\
{
[

20,000 km / dois pontos
4 incognitas: AR !
Latitude : \ \ saTéﬂ#eaggrmite
i % Intersecgéo: / - \
Longitude cirounfernoia e — — resctn’llver 0
. — = ~  problema para
Altitude \ _7_%\7- _7%_7—!-*’/; apenas um
Hora \ K / ponto
. e - N
1 - 1 satélite 2 - 2 satélites 3 - 3 + 1 satélites
. . A A
estamos em algum ponto sobre uma esfera de raio P a intersecao das esferas define uma circunferéncia IS CALITE S CUBEROA S AT

posicdo e reldgio

DEFINICAO OPERACION ATrilaterar é ajustar muitas observagdes imperfeitas a uma Unica posicdo — a geometria e a qualidade das observacoes

definem a confiabilidade.




02 - OBSERVAVEIS /| GEOMETRIA

Trilateracao: cada sateélite restringe a posicao

Sequéncia conceitual — na pratica, o ajuste combina todas as observacdes e seus erros simultaneamente.

!
\
\ N
\\

Trilaterar é ajustar muitas observagdes imperfeitas
a uma Unica posicao — a geometria e a qualidade das observagdes definem a
confiabilidade.

GNSS - Conceitos e Aplicacbes
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02 - OBSERVAVEIS /| GEOMETRIA

Geometria importa: DOP quantifica o efeito mas

A Diluicao da Precisao traduz a distribuicdo espacial dos satélites em um fator multiplicador da incerteza.

HDOFPhorizontal - VDORPvertical - PDORposicao 3D (combinacgao)

PDOP <4 Otimo — recomendado para levantamentos

Aceitdvel para a maioria das aplicacdes

Compromete o resultado — usar com cautela

Inaceitavel para posicionamento técnico

Fonte: GODOY, 2000

Satélites agrupados (esq.) vs. bem distribuidos (dir.). Fonte: Godoy (2000). Analise satélites visiveis + eIevagéo + azimute + obstrugc”)es

Planeje a janela de observacao — o DOP varia ao longo do dia.

GNSS - Conceitos e Aplicacbes OBSERVAVEIS - 18
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Posicao é uma relacao com um referencial

A mesma localizacao admite representacdes diferentes — desde que o sistema de referéncia seja explicitado.

Geodésica d, A\ h angular (esférica/elipsoidal) Localizacdo sobre o elipsoide; padrao de intercambio global
Cartesiana ECEF XY, Z linear, origem no geocentro Modelagem espacial e vetores satélite—receptor
Projetada (UTM) E, N, zona plana, em metros Distancias, areas e desenho em escala local

Todo produto deve declarar: referencial (datum), época de realizacdo, unidades, sistema de projecdo/zona e tipo de altura (elipsoidal ou ortométrica).

SINTESE Trocar de representacdo nao é trocar de ponto — é trocar de linguagem.




Elipsoide, geoide e a questao das alturas M

O GNSS mede alturas elipsoidais (h); a engenharia trabalha com alturas ortométricas (H, “nivel do mar”).

Elipsoide

Modelo matematico regular que aproxima a forma da Terra; superficie de
referéncia para ¢, Aeh.

Geoide

Superficie equipotencial do campo de gravidade, ajustada ao nivel médio dos
mares; referéncia fisica para H.

Relacdo fundamental

H=h- N, onde N é a ondulagdo geoidal (no Brasil, obtida por modelos como o
hgeoHNOR/MAPGEO).

Modelo exagerado do geoide (anomalias do campo de gravidade). Fonte: ESA.

ERRO CLASSICO DE PROJEWsar h do GNSS como se fosse cota altimétrica: no Espirito Santo, a ondulacdo geoidal N é da ordem de metros —

ignora-la compromete qualquer projeto hidraulico.




Datum errado desloca o mapa em dezenas de metros N

Exemplo real: a mesma estacao, em coordenadas UTM, referenciada a dois data distintos.

Este—E (m) Norte —N (m) Altura (m)
SIRGAS200¢kferencial geocéntrico oficial do Brasil (obrigatério

desde 2015)
SADG69 721.564,498 7.701.820,194 675,316
WGS84 721.520,710 7.701.775,634 672,938 WGS 84sistema global associado ao GPS; compativel com
SIRGAS2000 ao nivel de poucos cm para a maioria das aplicagGes
Diferenca 43,788 44,560 2,378

SADGE9 / Corrego Alegredata topocéntricos legados — exigem

. L . - ) . transformagdo com paradmetros e época
Desvio planimétrico resultante: ~62mmmaior que um talhdo experimental inteiro.

PRINCIPIO Uma coordenada sem referencial e sem época é um nimero sem contexto — e um risco juridico em georreferenciamento de imoveis

rurais (SIGEF).

Valores do exemplo: material didatico DERU/UFES (marco X}; IBé&blucdo 1/2015 (SIRGAS2000).



03 - REFERENCIAIS /| EPOCA

2h
N

Ng.0a
(44
WGS 84 continua sendo atualizado =
MAD
WGS 84 ndo é uma lista imutavel de coordenadas: é um sistema com realizagdes sucessivas, alinhadas ao ITRF.
1984 G730 G873 G1150 G1674 G2139 G2296
origem 1994 1997 2002 2012 2021 2024
O QUE MUDA ENTRE REALIZACC)ES IMPACTO NO CAMPO
Coordenadas das estacdes de controle, alinhamento ao ITRF vigente e tratamento do Em alta precisdo (RTK/PPP), realizacdo e época mudam a interpretagdo de

movimento de placas tectonicas (época de referéncia).

Fonte: Konyk et al., NAVIGATION (2@25¢alizacdo WGS 84 (G2296); NGA.

GNSS - Conceitos e Aplicacbes

centimetros — a placa Sul-Americana desloca-se ~1,2 cm/ano.
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UTM troca escala global por leitura local M

Zonas de 6° de longitude; o Brasil estende-se pelas zonas 18 a 25 (ES: zona 24 S).

23N

24N

25N

= S

18M . 1oM 20 Zm 19

23M

24M

iz !
1\ .

23L

23K

23J

23H

i

24K

24H

25M

25L

25K

25J

256H

Coordenadas planas E (Este) e N (Norte), em metros — leitura direta de
distancias e areas locais.

Convencoes indispensaveis: zona, hemisfério, meridiano central, falso
Este (500.000 m) e falso Norte (10.000.000 m no hemisfério Sul).

Fator de escala k varia na zona (0,9996 no MC): distancias projetadas #
distancias reais — relevante em areas extensas.

Trabalhos que cruzam o limite de zona exigem decisdo explicita de
projecao (zona estendida ou projecao local).

REPRODUTIBILIDADEmMa coordenada UTM sem zona, hemisfério e

datum nao é reproduzivel — nao existe “E, N” absoluto.
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Métodos respondem a perguntas diferentes M

Escolha a técnica pelo requisito de acuracia, laténcia, infraestrutura e ambiente — nao pelo nome do equipamento.

Método Observavel principal Referéncia externa Acurécia tipica Dependéncia critica

Autdbnomo (SPS) cédigo nao metros geometria, ambiente e qualidade do receptor
DGPS / SBAS cddigo corrigido base ou satélite de correcao submétrica a métrica disponibilidade da correcdo e distancia a base
RTK / NRTK fase (N fixado) base + enlace de dados centimetros comunicacdo, fixagdo de ambiguidades e distancia
PPP / PPRAR codigo + fase orbitas e reldgios precisos dm a cm (apds convergéncia) modelos, produtos precisos e tempo de convergéncia

REGRA DE ESCOLHA técnica adequada satisfaz o requisito com margem e rastreabilidade — desempenho real depende de método, ambiente e

qualidade dos dados.

Sintese conceitual a partir de ESA Navipedia (RTK/PPP Fundamentals) e gps.gov (Performance Standards).



Quatro ordens de grandeza entre os métodos M

Valores tipicos de acuracia horizontal em condicOes favordveis — a régua para dimensionar o levantamento.

+3 m +0,5m +2-5cm

Autonomo mult-GNSS DGPS / SBAS PPPRAR convergido RTK/NRTK
navegacao, inventario expedito, agricultura de precisao em faixas, alta precisdao sem base local; areas piloto automatico, plantio localizado,
amostragem em malha larga mapeamento tematico remotas e embarcado cadastro e obras

LEITURA DE ENGENHARI€ada ordem de grandeza a menos na incerteza custa infraestrutura, tempo ou modelo. Pagar por precisao que a decisao

nado usa é desperdicio de projeto.

Ordens de grandeza tipicas; desempenho especifico depende de servigo, ambiente e configuragdo (ESA Navipedia; gps.gov).



Correcao diferencial cancela erros comuns M

Base e rover observam os mesmos satélites, no mesmo instante: a diferenca entre medi¢des reduz componentes compartilhados.

© O 0

REDUZIDOS PELA DIFERENCA
relégio do satélite - erro orbital - grande parte dos atrasos
atmosféricos (correlacionados espacialmente)

multicaminhamento local - ruido do receptor - interferéncia — cada
estacdo tem o seu préprio ambiente

BASE ROVER
coordenada conhecida posicao corrigida

CONDICAO DE EFICACIA correcao funciona melhor quando base e rover compartilham o mesmo ambiente de propagacdao — a distancia degrada
a correlacao dos erros.




Tempo real ou pos-processado — e a que distancia AR

Duas decisdes operacionais definem a logistica do levantamento diferencial.

Correcéo em tempo real (RTK/NRTK/SBAS) Correcéo pogprocessada (PPK/estatico)

A base (ou a rede) envia corre¢des instantaneamente ao rover — via Base e rover gravam observagdes (RINEX); o processamento em
radio, GSM/NTRIP ou satélite. Resultado disponivel em campo, apto a escritério resolve a linha-base. Maxima precisao e controle de
guiar maquinas. qualidade — sem enlace em campo.

~ 300 km ~ 50 km

correcdo de codigo (DGPS) pos-processamento de fase RTK convencional

erros de codigo mantém correlagdo em longas linhas-base resolugdo de ambiguidades ainda vidvel com dupla frequéncia fixagdo rapida e confidvel exige atmosfera comum ao par

NRTK Redes de estacdes (VRS/MAC) diluem o limite de distancia do RTK ao interpolar o erro atmosférico entre estacbes — base virtual préxima ao

rover.




04 - METODOS / PPP

PPP: precisao sem base local Mas

L MECANIZACAG E
DE PRECISAG E BIGITAL

Cadigo + fase + drbitas, reldgios e vieses precisos - posi¢cao acurada em referencial global, sem infraestrutura prépria.

=

> > >
cbdigo + fase produtos precisos modelagem rigorosa posicéo global
observages multi-GNSS e multifrequéncia CIEER, FEEHE Vle.S?S (e, SRS IS, S8 e RS, CRTEES OB 18, dm a cm; PPP-AR fixa ambiguidades e acelera
comerciais) troposfera
GALILEO HAS- CORRE(}C)ES NO PROPRIO SINAL VANTAGEMx CUSTO
O High Accuracy Service transmite corre¢ées de érbita, reldgio e vieses pela banda Vantagem: cobertura global e flexibilidade sem estagdo-base. Custo: tempo de
E6-B e pela Internet, gratuitamente — acuracia horizontal nominal da ordem de 20 convergéncia (minutos) e sensibilidade a interrupgGes de rastreio — critico sob
cm. dossel.

Fontes: ESA Navipedia, PPP Fundamentals; European GNSS Service Centre, Galileo HAS.
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RBMC conecta o levantamento ao
Sistema Geodésico Brasileiro

Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (IBGE): estacdes GNSS de alto desempenho, materializacao do SIRGAS no pais.
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SAT 96064

Ocupacédo de marco geodésico em campo (acervo
DERU/UFES).

Legenda

A Em operagio sem RBMCP (80 estaghes)

1 5 S taxa dos dados RINEX digrios
disponibilizados

sssss

Fontes: IBGE, RBMC; IGS, RINEX.

1 S alta taxa e fluxo NTRIP em estacBes
participantes

MAP

LABORATGRIO DE MECANIZACAQ E AGRICULTURA
DE PRECISAG E BIGITAL

e Observagdes de cddigo e fase, multi-GNSS, com dados diarios
gratuitos e servicos em tempo real (RBMC-IP).

e Substitui a base propria no PPK: qualquer levantamento
pode ser amarrado ao SGB — inclusive reconstrucdes PPK de
voos de drone.

e |IBGE-PPP: servico on-line oficial de pds-processamento no
SIRGAS2000.

e RINEX é o formato independente de receptor que torna tudo
isso interoperdvel — a versao 4 ja estrutura sinais e
mensagens das constelagdes modernas.

PONTO DE ATENCAOVerifique a distancia a estacdo

RBMC mais proxima e a taxa necessaria antes do campo
— ela define a viabilidade do PPK.




RINEX transforma observacoes
em dados reutilizaveis

O formato independente do receptor permite trocar, verificar e processar observacdes GNSS em diferentes ferramentas.

receptor RINEX

codigo - fase - Doppler observacéao independente

controle de qualidade

integridade e metadados

-

O

processamento

coordenadas + incerteza

J

RINEX 4 foi criado para suportar sistematicamente constelacdes, sinais e mensagens GNSS modernas.

Fontes: IBGE, RBMC; IGS, RINEX.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS E ENGENHARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA RURAL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIAS FLORESTAIS

05

Campo

erros - ambiente - geometria - decisao - aplicagdes

LASBMAP
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O erro final é uma cadeia, nao um numero

Fonte fisica - observa¢dao - ambiente - geometria = algoritmo: controle o que pode ser controlado.

Satélite

relégio, érbita e saude — mitigados por

efemérides precisas e corre¢des

Instrumentacao

ruido, centro de fase da antena e perdas de

ciclo

Atmosfera
ionosfera (dispersiva) e troposfera — dupla

frequéncia e modelos

Geometria

DOP, elevagao e azimute — planejamento da
janela de observacao

Z

‘:Q"
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LABORATGRIO DE MECANIZACAO E AGRICULTURA
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Ambiente

obstru¢ao e multicaminhamento — escolha do
sitio e da antena

Método

corregao, convergéncia e modelo —
adequacado ao requisito

PRINCIPIO A acuracia do sinal no espaco ndo é automaticamente a acuracia do usuario — o ambiente e o método fecham (ou abrem) a conta.

Fontes de erro: gps.gov, GPS Accuracy; ESA Navipedia.
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05 - CAMPO / ERROS ‘.“"74;.
oy

Orcamento de erros: onde a incerteza nasce s

GAO.

v MECANIZA
DE PRECISAO E BIGITAL

Contribuigdes tipicas (10, frequéncia Unica, sem correcao diferencial) — a ionosfera domina o balanco.

Dupla frequéncia
Ruido do receptor 0.3m

elimina a 12 ordem do erro ionosférico — reduz o maior
termo do balango a centimetros.

Troposfera - 0.5m
Multicaminhamento _ 1.0m Diferenciacéo
L. - cancela reldgio do satélite, érbita e parte da atmosfera
Reldgio do satélite _ 1.5m entre base e rover.
S6 o0 ambiente resta

lonosfera 40m L S . :
multicaminhamento e ruido ndo se corrigem por servigco
algum — sdo decisdao de campo.

Valores de referéncia da literatura (ex.: Kaplan & Hegarty, 2017; gps.godgnitudes variam com atividade solar, elevacaonbdiznte.
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Multicaminhamento ¢ uma assinatura do ambiente s

Copias refletidas do sinal percorrem caminhos mais longos e deslocam a correlacao no receptor.

Mitigacao em campo

Sinal direto 0
Escolha horizonte aberto e afaste a antena de superficies refletoras

Sinal

Use mascara de elevacdo adequada (10-15°) e antena com plano de
bloqueado 0 ¢do adequada (10-157) P

terra/choke ring

0 Monitore qualidade do sinal (SNR), perdas de ciclo e residuos do
ajuste
Sinal direto, refletido e bloqueado: o receptor soma o que chega a antena.

Superficies criticasigua aberta - silos e galpdes metilicos - paredes - solo exposto imido - Em areas criticas, prefira ocupagdes mais longas e hordrios de melhor
dossel denso geometria

POR QUE INSISTIFE oerro que nenhum servico de correcdo remove: nasce a metros da antena — e morre na escolha do ponto.




zZh
{72

. : . &
Categorias de receptores: capacidade define o teto =

LABORATGRIO DE MECANIZACAQ E AGRICULTURA
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O hardware determina quais observaveis existem — e, portanto, quais métodos sdo possiveis.

GARMIN

Navegacao Topografico Geodésico
~
~3-10m <1m
cédigo C/A; smartphones e coletores expedidos — sem codigo + fase L1 (ou L1/L2); pés-processamento e DGPS multifrequéncia e multiconstelagdo; RTK/PPK/estatico
correcdo diferencial de qualidade topografica — cadastro e agricultura de precisao — geodésia, obras e georreferenciamento legal

TENDENCIA Receptores multibanda de baixo custo (inclusive em drones e smartphones) estdo comprimindo a fronteira entre as categorias.




Escolha a técnica pelo requisito, nao pelo habito BV

A melhor solucdo é a que atende a incerteza tolerada, a laténcia e a infraestrutura disponiveis — com margem.

Navegac3o e inventario Autdbnomo mult-GNSS ambiente e DOP

Precisdo submétrica DGPS / SBAS disponibilidade e idade da corregdo
Centimetros em tempo real RTK / Network RTK base, enlace, fixa¢do e distancia
Alta precisdo sem base local PPP / PPRAR (ex.: HAS) convergéncia, orbitas e modelos
Referéncia oficial no Brasil RBMC + relativo / IBGEPP SGB, época e qualidade dos dados

EQUACAO DA DECISA®@equisito + método + ambiente + rastreabilidade = decisdo confidvel (e defensavel em auditoria).




GNSS sai do mapa e entra na operacao

Nae
oy
AOMARP
A mesma infraestrutura sustenta decisdes com requisitos de precisao, continuidade e tempo muito diferentes
Agricultura e silvicultura de precisao Aeronaves remotamente pilotadas Topografia e geodésia
orientagdo de maquinas, aplicagdo localizada, voo auténomo, PPK de imagens e LiDAR, aplicagdo levantamentos, georreferenciamento legal (SIGEF)
plantio e colheita georreferenciados por drone

e monitoramento de estruturas

Navegacéo e transporte Automacéo e robotica

Tempo e redes

aérea, maritima e terrestre; logistica e frotas

, . . . sincronizagdo de telecom, energia e transagdes —
veiculos autbnomos e monitoramento de ativos

o servigo invisivel do GNSS

PERGUNTAGUIA Qual nivel de incerteza a decisao tolera? — é ela, ndao o equipamento, que dimensiona a solucgao.
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Trés compromissos do usuario técnico de GNSS anan

sinal imperfeito + modelo explicito + decisdo dimensionada = confianca espacial
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Fontes essenciais

MAP

LABORATGRIO DE MECANIZACAQ E AGRICULTURA
DE PRECISAG E BIGITAL

Fontes oficiais e técnicas utilizadas para atualizar conceitos, sinais, referenciais, servicos e métodos.

GPS.GOV. GPS: The Global Positioning System — Space, Control & User Segments; GPS
Accuracy; Performance Standards.

IBGE. Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC); servigo IBGE-
PPP; Resolugdo n2 1/2015 (SIRGAS2000).

EUROPEAN GNSS SERVICE CENTRE (EUSPA/GSC). Galileo High Accuracy Service (HAS) —
Service Definition Document.

INTERNATIONAL GNSS SERVICE (IGS). RINEX — The Receiver Independent Exchange Format,
v. 4.

Referéncias completas, com links e data de acesso, no material de apoio da disciplina.

ESA NAVIPEDIA. GNSS Basic Observables; RTK Fundamentals; PPP Fundamentals.

KONYK, S. et al. Updated realization of the World Geodetic System 1984: G2296.
NAVIGATION, v. 72, 2025.

KAPLAN, E. D.; HEGARTY, C. J. Understanding GPS/GNSS: Principles and Applications. 3. ed.
Artech House, 2017.

MONICO, J. F. G. Posicionamento pelo GNSS: descri¢ao, fundamentos e aplicagGes. 2. ed.
Unesp, 2008.



GNSS - CONCEITOS E APLICACOES

Perguntas

medir bem - referenciar corretamente - escolher o método certo

Prof. Samuel de Assis Silva
LabMAP  Laboratério de Mecanizacgéao e Agricultura e Silvicultura de Precisdoe Digital

Universidade Federal do Espirito Santo  UFES

&

www.labmap.com.br

+55 28 [~

samuel.assilva@gmail.com
99988 2927
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in/samuel-assilva BSAMUEL.ASSILVA
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