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RESUMO - Este trabalho tem o intuito de analisar o comportamento da acurdcia em funcdo do
comprimento da linha de base em levantamentos cinematicos em tempo real, aplicando a técnica RTK.
Assim, foram instituidas onze estacdes distribuidas na Zona da Mata mineira, abrangendo os municipios
de Vigosa e Coimbra. Primeiramente, as coordenadas de referéncia das estagfes teste foram obtidas
utilizando o posicionamento relativo estatico. Em seguida, foi efetuado o levantamento RTK, a fim de
comparar as coordenadas obtidas nesta fase com as coletas no levantamento estatico. Devido ao alcance
do link de comunicacéo (radio) e obstrugdes do sinal em virtude do relevo acidentado da area de estudo
entre o receptor instalado na estacdo de referéncia e o receptor mdvel ndo foi possivel realizar a ocupagéo
de todas as estaces teste pretendidas. Contudo constatou-se que com o0 aumento do comprimento da linha
de base as componentes das coordenadas sofreram certa degradagéo posicional.

Palavras chave: Acuracia, RTK, Métodos de Posicionamento, Linha de Base.

ABSTRACT - The objective of this study is to analyze the behavior of accuracy in function of the
baseline length in real-time kinematic surveys, by applying the RTK technique. Thus, eleven stations
were established and distributed in the region of Zona da Mata Mineira, comprising the municipalities of
Vigosa and Coimbra. At first, the reference coordinates of the test stations were obtained by static relative
position. Next, the RTK survey was conducted, aiming to compare the coordinates obtained at this phase
with the collections from the static surveying. Because of the range of the communication link (radio) and
obstructions in the signal due to the rugged terrain of the area of study between the receptor installed at
the reference station and the mobile receptor, it was not possible to have the occupation of all test stations
intended. However, it was verified that with increase in the baseline length, the coordinate components
went through some positional degradation.

Key words: Accuracy, RTK, Positioning Methods, Baseline.
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1 INTRODUCAO

Para que as técnicas de posicionamento em tempo
real, tais como o DGPS (Differential GPS) e 0 RTK (Real
Time Kinematic) sejam exercidas deve-se ter um receptor
a funcionar como referéncia num ponto de coordenadas
conhecidas, sendo denominado de base. Um outro
receptor moével, denominado rover, realiza o
posicionamento dos pontos desejados, deslocando de
ponto para ponto. Na base, calculam-se as correcfes das
pseudodistancias ou as correcdes posicionais, que por
meio de uma ligacdo adequada (radio ou celular) sdo
transmitidas da base para o receptor mével (SILVA e
CAMARA, 2005). Nesse método pode-se considerar um

decréscimo da sua precisdo em fungdo do aumento da sua
linha de base a uma taxa de aproximadamente 10 ppm, ou
seja, 1 cm a cada quildmetro (HOFMANN-
WELLENHOF et. al., 1994).

Desse modo, o presente trabalho pretende analisar
0 comportamento da acuracia em funcdo do comprimento
da linha de base em levantamentos cinematicos em tempo
real. Para isso, foram estabelecidas um conjunto de onze
estacdes distribuidas nos municipios de Vicosa e Coimbra
no estado de Minas Gerais. Na primeira fase, foram
determinadas as coordenadas de referéncia das estacOes
teste utilizando o posicionamento relativo estatico. A
segunda fase consistiu da realizacdo dos levantamentos
RTK, de modo a comparar as coordenadas obtidas nesta
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fase com as da primeira. Assim é esperado que com a
ampliagdo da extensdo da linha de base ocorra um
decréscimo da acuracia posicional nos levantamentos
RTK.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Posicionamento relativo cinematico em tempo real

No método relativo cinematico convencional as
coordenadas do receptor movel sé podem ser
determinadas com boa acurécia apds o pos-processamento
dos dados. Todavia, muitas aplicacbes, dentre elas a
locacdo de obras, seriam beneficiadas com a obtengéo das
coordenadas do receptor em tempo real. Com esse intuito,
desenvolveram-se nas Ultimas décadas algumas técnicas
de posicionamento em tempo real, como o DGPS, o
WADGPS (Wide Area DGPS), 0 RTK e RTG (Real Time
GIPSY) (PRADO e KRUEGER, 2003).

Essas técnicas partem do principio que duas
estagdes rastreando simultaneamente os mesmos satélites
ttm seus erros, dentro de certas distancias,
correlacionados. Assim, a ocupagdo de uma estacdo de
coordenadas conhecidas (estacdo de referéncia) permitira
a quantificacdo dos erros préprios do posicionamento
absoluto. Esses erros transmitidos & estacdo mével como
correcBes diferenciais serdo empregadas para posiciona-la
relativamente & estacdo de referéncia em tempo real. No
entanto, & medida que a distancia entre essas estacGes
(linha de base) aumenta, os erros que anteriormente eram
semelhantes, passam a ser cada vez mais ndo
correlacionados, o que acarreta uma degradacdo
progressiva da precisdao (PRADO e KRUEGER, 2003).

2.2 Fundamentos da técnica RTK

A arquitetura de uma rede RTK, como ilustra a
Figura 1, é composta por um conjunto de estacdes de
referéncia GNSS, um centro de controle e um ou mais
sistemas de comunicacdes (exemplo: rédio, etc), que
permita receber dados GNSS das estacOes de referéncia e
comunicar com 0s usuarios, enviando-lhes as correcdes
diferenciais. (AFONSO, 2006).
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Figura 1 - Componentes do sistema e fluxo de dados
(adaptado de TALBOT et. al., 2002).

O posicionamento RTK baseia-se na transmissao
das medic¢des puras da fase da portadora ou das corre¢oes
diferenciais da fase da portadora. No primeiro caso, a
estacdo movel forma duplas diferencas de fase (DDF), ja
na segunda, adota-se uma abordagem similar ao
posicionamento DGPS. O beneficio do emprego das DDF
em face das correcBes diferenciais de fase corresponde a
uma modelagem mais apropriada ao levantamento, assim
como da eliminacdo dos erros dos relogios, dos satélites e
dos receptores, fornecendo precisdo centimétrica em
tempo real (PRADO E KRUEGER, 2003; RAMOS,
2007).

Para todo o sistema operar em condigdes ideais, é
imprescindivel um bom sistema de comunicacdes de
dados entre as estacGes de referéncia GNSS e o centro de
controle (control server), sendo uma baixa laténcia da
rede um fator essencial para um réapido fluxo de dados
(AFONSO, 2006). Considerando uma laténcia de 1
segundo, as duplas diferencas apresentam erros
centimétricos (MONICO, 2008).

Segundo RAMOS (2007), o posicionamento
relativo de precisdo é alcancado a partir da fixag&o inicial
das ambiguidades inteiras, isto €, a operagdo de
inicializacdo. A partir dai, a estacdo movel é capaz de
calcular a pseudodistancia por meio da fase da portadora
acumulada. Contudo, caso haja alguma perda de sinal, o
calculo da pseudodistancia sofrerd uma alteracdo de certo
ndmero de ciclos inteiros, sendo necessaria nova
inicializagdo.

RAMOS (2007) afirma que o enlace de dados
entre a estacdo de referéncia e 0 mdvel ird depender do
volume de dados a ser transmitido, do nimero de satélites
rastreados, tipo e formato dos dados, requisitos de
integridade e confiabilidade, condicfes de operacéo,
comprimento da linha de base (EL-MOWAFY, 2000).
Além da taxa de atualizagdo requerida na estacdo mdvel.
Atualmente, 0s canais de comunicacdo que atendem essas
especificagdes sdo radio, telefonia celular, internet e
satélites geoestacionarios.

2.3 Acurdcia e precisdo em levantamentos RTK

De acordo com MONICO et al. (2009) em
qualquer medida é verificado os mais diversos tipos de
erros, quer sejam de carater grosseiro, sistematico ou
aleatdrio. Nas areas de Ciéncias Geodésicas e
Cartograficas comumente é encontrado o termo acurécia e
precisdo, que é de extrema importdncia na analise da
qualidade de produtos cartograficos, geodésicos e 0s
obtidos por imageamento, sendo tanto por fotogrametria
quanto por sensoriamento remoto. O conceito do termo
precisdo estd vinculado unicamente com 0s erros
aleatdrios enquanto o termo acuracia engloba tanto os
erros aleatorios quanto sistematicos. Fica evidenciado que
para um conjunto de medidas que ndo apresenta efeitos
sistematicos, os valores de acurdcia e precisdo se
confundem. Portanto, para as situacbes em que ndo ha
uma tendéncia, a acurdcia se resume a medida da
precisao.
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A melhor forma de se fazer uma avaliagdo da
acuracia é em termos de tendéncia e precisdo (incerteza)
possibilitando a diferenciacdo entre erros sistematicos e
aleatorios. MONICO et al. (2009) apresentam uma
medida de acuracia dada pela Equagdo 1:

m? = o + b? (1)

onde: o representa a disperséo das medidas (variancia

ou incerteza), b representa a tendéncia (discrepancia), e m
representa a acuracia.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Caracterizacéo da Area de Estudo

A érea de estudo localiza-se na Zona da Mata
mineira, abrangendo os municipios de Vigosa e Coimbra,
como ilustra a Figura 2, e estd delimitada pelas
coordenadas UTM N=7691688,975m e N=7702438,049m
e E=721819,128m e E=728948,856m, fuso 23,
Hemisfério Sul, e vinculadas ao sistema geodésico WGS
84 (World Geodetic System 1984).
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Figura 2 - Localizacéo da area de estudo.
3.2 Metodologia

Neste estudo foram utilizadas dez estacOes teste e
uma estacdo de referéncia (Estacdo LEA1) utilizada nos
levantamentos cinematicos em tempo real situada no
Laboratério de Engenharia de Agrimensura, no campus da
Universidade Federal de Vigosa, em Vigcosa-MG. As
demais estacdes foram instaladas em pontos estratégicos
nos municipios de Vigcosa e Coimbra, com comprimentos
da linha de base variando de 1 km a 13 km, conforme se
observa na Figura 3.

Devido & inexisténcia de coordenadas de referéncia
das estacdes teste, procedeu-se a ocupagdo das mesmas
por meio de levantamentos estaticos, por um periodo de
no minimo 45 minutos de rastreio e com uma taxa de
gravacdo dos dados de 5 segundos. Tal procedimento foi
efetuado utilizando o receptor GNSS de dupla frequéncia
Leica 900 CS, com precisdo horizontal de 5 mm + 0,5
ppm e vertical de 10 mm + 0,5 ppm, ambas precisdes no

modo estatico. Foi aplicado um angulo de elevagdo
(mascara de elevacdo) de 10°, de modo a minimizar as
degradac@es devido a troposfera e ao multicaminhamento
(PRADO e KRUEGER, 2003). Com os arquivos obtidos,
realizou-se o pds-processamento empregando o software
Ashtech Solution 2.60 e dados da RBMC VICO. E
importante lembrar que, a exemplo de SILVA e
CAMARA (2005), ndo se realizou qualquer procedimento
de excluséo de satélites, aumento de méscara de elevacao
ou mudangas de pardmetros do software de pods-
processamento para buscar uma solucdo fixa. No
levantamento RTK, as estacBes teste foram ocupadas,
mantendo a antena GNSS estacionaria, por um periodo de
10 minutos.

Na estacdo de referéncia instalou-se um receptor
geodésico TechGeo GTR-G2, com precisdo horizontal de
5 mm + 0,5 ppm e vertical de 10 mm + 0,5 ppm, no modo
estatico. E precisdo horizontal de 10 mm + 0,5 ppm e
vertical de 20 mm + 0,5 ppm, no modo cinematico. O
receptor GNSS foi responséavel pela recepgdo dos sinais
dos satélites GNSS, pelo calculo das corregOes
diferenciais e envio dessas corre¢des no formato RTCM
SC-104 versédo 3.0 por meio de uma onda de radio UHF.
E importante frisar que no radio transmissor foi
selecionaram-se ondas de alto alcance para o envio dessas
correcdes.

Desse processo resultaram arquivos de textos
(*TXT, *.RW5) contendo informacbes das estacdes
como: coordenadas UTM, altitude elipsoidal, descri¢do do
ponto, dentre outras. Assim para a transferéncia desses
dados coletados em campo fez necessério o emprego do
software SurvCom Carlson verséo 1.41.
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Figura 3: Localizacdo das estacdes teste e de referéncia na
area de estudo.
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4 RESULTADOS E DISCURSOES

Feita a devida transferéncia das informacdes
coletadas em campo pelo receptor geodésico TechGeo
GTR-G? para o computador, e o processamento dos dados
oriundos do GNSS Leica 900 CS, foram geradas duas
tabelas constituidas pelas coordenadas UTM vinculadas
ao sistema geodésico WGS 84, sendo utilizada a altitude
elipsoidal como componente altimétrica, bem como dos
respectivos desvios padrdo associado a cada componente,
provenientes dos levantamentos estaticos conforme a
Tabela 1 e RTK conforme a Tabela 2. As coordenadas da
estagdo LEAL, Tabela 1 passam a ser tomadas como
referéncia, possibilitando a analise dos resultados obtidos
com o levantamento RTK.

Tabela 1: Coordenadas tridimensionais e precisdes do
processamento estatico.
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Figura 4: Perfil topogréafico da area de estudo.

12000

Na Tabela 3 séo apresentados alguns fatores quer
exercem influéncia na qualidade dos posicionamentos

~ O On On
Estacéo E (m) m) N (m) (m) h (m) (m) GNSS.
LEAL | 721819,128 | 0,002 | 7702438,050 | 0,002 | 649,909 | 0,003 ] ]
Tabela 3: Fatores determinantes na qualidade dos
LESA | 722949545 | 0,004 | 7702027,422 [ 0,004 | 671,781 | 0,007 posicionamentos.
EDIT | 723628,368 | 0,005 | 7700894,111 | 0,006 | 685,269 | 0,010 Laténcia Né’”t‘elr? de PDOP
Comprimento ©) atetes
CRUZ1 | 724878,323 [ 0,007 | 7700243,593 | 0,008 | 682,234 | 0,014 Estacdo | daLinha
Base (m) Lev. Lgv_. Lev. Lgv_. Lev.
CRUZ2 | 725041,708 | 0,009 | 7699071,377 | 0,010 | 694,662 | 0,018 RTK | Estatico | RTK | Estatico [ RTK
CRUZ3 | 725620,697 | 0,012 | 7698078,500 | 0,010 | 733,865 | 0,024 LESA 1202,688 1,2 8 15 | 1,300 | 1613
CRUZ4 |725990,144 | 0,011 | 7697259,873 | 0,013 | 739,553 | 0,022 EDIT 2378,465 25 7 14 | 1,400 |1580
CRUZ5 | 726540,413 | 0,016 | 7696256,453 | 0,018 | 699,478 | 0,024 i L.
Ao se realizar uma andlise da Tabela 3, nota-se que
CRUZ6 | 727183715 | 0,020 | 7695425,384 | 0,020 | 703,774 | 0,027 0 levantamento RTK abrangeu um maior ndmero de
SERR | 728257,820 | 0,016 | 7694135,454 | 0,018 | 703,839 | 0,035 satélites “visiveis”, o que ndo garantiu uma maior
probabilidade de se obter um menor PDOP em fungdo de
COIM | 728948,856 | 0,022 | 7691688,975 | 0,020 ] 716,243 ] 0041 ;3 melhor geometria dos satélites. Em ambos os tipos

Tabela 2: Coordenadas tridimensionais e precisdes do
levantamento RTK.

~ Oe OnN Oh
Estacéo E(m N (m h (m

o (m) m) (m) m) (m) m)
LESA | 722949,544 | 0,004 | 7702027,451 | 0,004 | 671,774 | 0,015
EDIT 723628,391 | 0,006 | 7700894,078 | 0,005 | 685,284 | 0,014

A partir da anélise dos dados da Tabela 1, é
possivel verificar que, em virtude do alcance do link de
comunicagdo (radio) e obstru¢Bes do sinal em funcdo da
topografia acidentada da regido de estudo, como ilustra a
Figura 4, entre a estacdo de referéncia e o receptor movel
ndo foi possivel realizar a ocupagdo das estacdes teste
CRUZ1, CRUZ2, CRUZ3, CRUZ4, CRUZ5, CRUZS,
SERR e COIM pela técnica RTK. Para a confecgdo do
perfil topogréfico da area de estudo utilizou-se o Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) versdo 4, vinculado
ao datum horizontal WGS84 e ao datum vertical EGM96
(Earth Gravitational Model 1996).

de levantamento, os valores do PDOP das esta¢fes LESA
e EDIT apresentaram valores abaixo de 1,7, sendo
satisfatorios para tais posicionamentos.

Ainda em relagdo a Tabela 3, tem-se que no
processamento em tempo real, as corre¢cBes devem ser
enviadas para o receptor moével com suas respectivas
variagBes, ja que existe uma laténcia. Assim se as
correcdes forem aplicadas a pseudodistancia da estacao
mdvel, com uma laténcia de até 10 segundos para o link
de comunicacdo via radio, os erros comuns as duas
estacOes serdo praticamente eliminados, 0 que acontece
nas duas estacdes analisadas, onde os valores das
laténcias séo inferiores ou iguais a 2,5 segundos.

E importante salientar que ocorreu a resolucio da
ambiguidade tanto no levantamento estatico quanto no
levantamento RTK para as esta¢des LESA e EDIT.

Em seguida, procedeu-se ao célculo das
discrepancias das componentes Este e Norte das
coordenadas UTM, além da altitude elipsoidal, bem como
da resultante planimétrica para cada estagdo teste. A
discrepancia foi calculada pela diferenca absoluta entre as
coordenadas obtidas no levantamento RTK com o
levantamento estatico. Em seguida, com esses valores
calculados confeccionou-se a Tabela 4.
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Tabela 4: Discrepancias em
levantamento.

Discrepéancia (m) - Levantamento Estatico x Levantamento RTK

relagdo aos tipos de

Resultante
Linha de Base (km) AE (m) AN (m) Planimétrica | Ah (m)
(m)
12 0,001 0,029 0,029 0,007
2,4 0,023 0,033 0,040 0,015

Analisando a Tabela 4, verifica-se que a
discrepancia da componente Norte ndo sofreu grande
variacdo ao longo da linha de base, 0 que ndo aconteceu
para a componente Este, que apresentou a maior variagéo
(0,001 m — 0,023 m) dentre as componentes estudadas.
Observou-se que a componente da resultante planimétrica
teve a maior magnitude e que a mesma apresentou um
valor de discrepancia muito préximo da componente
Norte para a linha de base de 1,2 km. Ainda constou-se
que as discrepancias das componentes Este, Norte e da
resultante planimétrica sdo crescentes para a linha de base
de 2,4 km.

Abaixo, na Tabela 5, é apresentada a precisdo das
componentes das coordenadas UTM em fungéo da linha
de base para os levantamentos estatico e RTK.

Tabela 5: Precisdo das componentes Este, Norte e
Altitude Elipsoidal em funcéo da linha de base.

componente Este, ou seja, houve um decréscimo da
preciséo.

Na componente da Altitude Elipsoidal, a precisdo
no levantamento estatico sofreu uma degradagdo com o
aumento do comprimento da linha de base. E interessante
notar que, para o levantamento RTK, a precisdo da
componente altimétrica teve uma melhoria em seu valor
com o aumento da linha de base. O que pode ter sido
originado a partir de alguma falha no envio das correc6es
em tempo real.

A analise da acuracia em funcdo do comprimento
da linha de base foi realizada através dos valores de
discrepéncia calculados na Tabela 4, e dos valores de
precisdo advindos do levantamento estitico e RTK
presentes na Tabelas 5, aplicados na Equagdo 1. Assim
confeccionou-se a Tabela 6, bem como o Grafico 1, que
tratam do comportamento da acuracia em funcdo do
comprimento da linha de base. Vale ressaltar que 0s usos
das coordenadas do posicionamento relativo estatico
passam a ser consideradas como absolutas (fixas) apds o
processamento, para assim proceder a comparacdo entre
essas e as oriundas do levantamento RTK.

Tabela 6: Comportamento da acuricia em funcdo do
comprimento da linha de base.

Acuracia (m) - Levantamento Estatico x Levantamento RTK

Linha de Base M Resultante mn
me (m) | my(m)
(km) £ N Planimétrica (M) (m)
1,2 0,004 0,030 0,030 0,016
2,4 0,024 0,033 0,041 0,021

) Ok (M) on(m) On (M)
Linha de
Base (km) Lev. Lev. Lev. Lev. Lev. Lev.
Estatico | RTK | Estatico | RTK | Estatico | RTK
1,2 0,004 0,004 0,004 0,004 0,007 0,015
2,4 0,005 0,006 0,006 0,005 0,010 0,014

Primeiramente, procedeu-se uma andlise visual, na
Tabela 5, da precisdo da componente Este em funcgdo da
linha de base para os levantamentos estaticos e RTK.
Desse modo, nota-se que, para a linha de base igual a 1,2
km, a precisdo da componente, 0,004 m, possui 0 mesmo
valor nos dois tipos de levantamento. Além disso, para a
linha de base de 2,4 km o levantamento estético
proporcionou uma precisdo de 0,004 m enquanto o
levantamento RTK 0,006 m. Pode-se inferir também,
como esperado, que com o aumento do comprimento da
linha de base ocorreu uma degradacdo da precisdo nos
dois tipos de levantamentos, evidenciando um decréscimo
na precisdo do levantamento RTK. Conforme mencionado
anteriormente, isso ocorre devido a diversos fatores, como
0 aumento do tempo de fixacdo das ambiguidades,
laténcia do sistema e limitacdo do alcance do enlace de
comunicago.

Para a componente Norte, semelhante ao que
ocorre para a Este, a linha de base de 1,2 km possui o
mesmo valor de precisdo, 0,004 m, nos dois tipos de
levantamento. Mas, para linha de base de 2,4 km o
levantamento RTK obteve uma precisdo de 0,005
enquanto o levantamento estatico 0,006 m. Ainda
constata-se que o comportamento da precisdo com o
aumento da linha de base seguiu a mesma tendéncia que a

Gréfico 1: Comportamento da acuracia em funcdo do
comprimento da linha de base.
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Em andlise ao Grafico 1 wverifica-se que a
componente Este para a linha de base de 1,2 km é a mais
acurada em relacéo as demais apresentadas no mesmo. Ja
a componente da resultante planimétrica para a linha de
base de 2,4 km foi o dado que teve a maior magnitude, ou
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seja, 0 menos acurado dos dados estudados. Observou-se
que para a linha de base de 1,2 km a componente da
resultante planimétrica apresentou um valor de acuracia
praticamente igual ao da componente Norte. Ainda
constatou-se que com o aumento do comprimento da linha
de base as componentes das coordenadas sofreram certa
degradacéo posicional.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para a técnica RTK, constatou-se que a relacdo
entre a degradacdo posicional e o aumento do
comprimento da linha de base ficou mais evidente nas
componentes Este e Norte das coordenadas UTM. Uma
vez que para a componente altimétrica ocorreu um
acréscimo da precisdo com o aumento do comprimento da
linha de base, o que pode ter sido proporcionado a partir
de alguma falha no envio das corre¢es em tempo real,
entre a estacéo de referéncia e o receptor movel.

Baseado na abordagem metodoldgica aqui
empregada pode-se concluir que a ndo ocupacdo das
estacbes teste CRUZ1, CRUZ2, CRUZ3, CRUZ4,
CRUZ5, CRUZ6, SERR e COIM pela técnica RTK, foi
impossibilitada devido as restricdes do link de
comunicagdes. O volume de dados a serem transmitidos
ao receptor movel requer uma maior largura de banda, do
que, por exemplo, no método DGPS. Isso limita o
emprego de frequéncias de rédio as faixas do VHF/UHF,
cujo alcance maximo é de poucas dezenas de quilémetros.
Uma solucdo para esse problema é a possibilidade de
transmissdo via internet, superando as limitagdes de
largura de banda dos links de radio. Outra alternativa seria
situar a estagdo de referéncia em um ponto de maior
altitude para atenuar a obstrucdo do sinal entre a estacéo
de referéncia e as demais estagGes teste, provocada pelo
relevo acidentado da regido.
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