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Resumo: A utilizagdo dos receptores GPS de navegacao esta se tornando cada vez mais
popular. Esses receptores estimam e armazenam as posi¢cdes, mas nao registram as
observaveis, o que inviabiliza o pds-processamento dos dados. Programas foram
desenvolvidos para extrair e registrar, num computador, as observaveis dos receptores de
navegacao, via porta serial, em tempo real. Assim é possivel realizar o posicionamento
absoluto, relativo ou diferencial, e melhorar o resultado. Neste trabalho apresenta a
avaliagdo da qualidade do posicionamento relativo cinematico, a partir de dados coletados
com o receptor de navegacéo. A avaliagdo da qualidade do posicionamento consistiu na
analise da acuracia e precisdo obtida da comparagéo dos resultados dos levantamentos
realizados simultaneamente com o receptor Ashtech Reliance e Garmin GPS12XL. Os
resultados mostram a potencialidade do receptor de navegagdo em posicionamento
relativo cinematico pds-processado.
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Abstract:The use of hand-held GPS receivers is becoming very popular. They estimate
and store the positions, but don't register the GPS observables, what makes unfeasible the
post-processing of the data. Softwares were developed to extract and to record, in a
computer, the observables of the navigation receivers, by serial port, in real time.
Therefore, it is possible to accomplish the absolute, relative or differential positioning, and
to improve the results. The objective of this paper is to test the quality of the kinematic
relative positioning using data collected with such kind of GPS receivers. The quality of the
positioning consisted of the analysis of the accuracy and precision of the surveying results
accomplished simultaneously with the Ashtech Reliance and Garmin GPS 12XL receivers.
The results indicate the potentiality of the navigation GPS receivers in post-processed
kinematic relative positioning.
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1 Introdugao

O NAVSTAR-GPS (NAVigation Satellite with Time And Ranging — Global Positioning System), ou
simplesmente GPS, é um sistema global de navegagéao por satélite capaz de proporcionar posicionamento
3-D, com preciséo que varia de poucos milimetros, até alguns metros. Nos ultimos anos, devido a acuracia
do sistema e do desenvolvimento da tecnologia envolvida nos receptores GPS, uma grande comunidade
usuaria emergiu dos mais variados segmentos da comunidade civil (navegagao, georreferenciamento,
posicionamento topografico e geodésico, agricultura de preciséo, etc.).

Com a modernizagédo do sistema GPS, consequientemente a desativacdo da Selective Availability (SA),
ocorrida em 2000, a utilizagdo de receptores GPS de mao ou navegagédo esta se tornando cada vez mais
popular. Porém esses receptores estimam e armazenam as posi¢gdes, mas nao registram as observaveis
(pseudodistancias e fase da portadora L), o que inviabiliza um p6s-processamento dos dados.

O Instituto de Engenharia de Levantamento e Geodésia Espacial (IESSG), da Universidade de Nottingham,
com a divulgacado do protocolo de entrada e saida do receptor Garmin GPS (Garmin Corporation, 1998),
desenvolveu um programa comercial conhecido como GRINGO (GPS Rinex Generator) para extrair e
registrar as observaveis (cddigo C/A e fase de portadora L,) dos receptores GPS de navegagéo, com

objetivo de possibilitar o pés-processamento dos dados para remover o efeito da SA e outros erros, sem
ter que investir em um equipamento para receber as corregdes DGPS ou um receptor GPS mais caro (Hill
et al., 1999). A saida do software é dada no formato RINEX (Receiver Independent Exchange).

Também, encontram-se disponiveis na internet codigos e programas freewares que registram os dados
brutos recebidos pelos receptores de navegagéo, pseudodistancia e a fase portadora L, e os transformam

para o formato RINEX. Tais programas foram desenvolvidos na Universidade Politécnica de Madri, na
Espanha, e sao designados de ASYNC e GAR2RNX (Garmin to Rinex) (Galan, 2001). Eles sdo capazes,
respectivamente, de ler e registrar em arquivos binarios as informagdes referentes as observaveis GPS e
de realizar a conversao do arquivo binario em arquivo no formato RINEX.

Os dados decodificados dos receptores GPS de navegagao sao transmitidos para o computador, via porta
serial, em tempo real. Em combinagdo com um simples coletor de dados ou notebook, os programas
tornam os usuarios de receptores GPS de navegacdo capazes de realizarem uma série de atividades e
aplicagcdes. Entdo, com um programa apropriado, pode se realizar o posicionamento por ponto pds-
processado, melhorando assim a acuracia e precisdo do posicionamento com receptor GPS de
navegacao. Também, pode-se combinar as pseudodistancias com arquivos de dados coletados em outros
receptores, e realizar o posicionamento relativo ou diferencial.

Utilizando o software GRINGO, Hill et al. (1999) realizou experimentos utilizando as pseudodistancias
coletadas e fazendo pés-processamento no modo diferencial obteve coordenada com acuracia da ordem
de 10 m, ou melhor. Estes resultados foram obtidos em periodo que a SA estava ativada, e proporcionava
acuracia da ordem de 100 m com receptores de mao. Galan (2001), que juntamente com sua equipe
desenvolveu os programas ASYNC e GAR2RNX, conseguiram discrepancias maximas entre 0.30-0.35 m
nas coordenadas XYZ, no posicionamento relativo, em linha de base com 35 km, utilizando efemérides
precisas. Também, Santos et al. (2002) realizou experimentos, com linhas de base com comprimento
maximo de 13.9 km e o erro foi menor do que 0.21 m em planimetria e 0.35 m em altimetria. Experimentos
utilizando o posicionamento absoluto e relativo estdo sendo realizados na FCT/UNESP, e os resultado sdo
promissores (Redivo, 2003 e Camargo et al., 2003a e 2003b). Assim, com um or¢amento limitado tem os
meios de conseguir niveis melhores de acuracia e precisao com receptores de navegacgao.

Neste trabalho, tem-se como objetivo a avaliagdo da qualidade do posicionamento relativo cinematico pos-
processado, a partir de dados coletados com receptor de navegagdo Garmin GPS 12XL. A avaliagdo do
levantamento com o receptor GPS de navegagao consistira da comparagao dos resultados obtidos no
levantamento cinematico realizado simultaneamente com o receptor Garmin GPS 12XL e Ashtech
Reliance.
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2 Posicionamento com GPS

O posicionamento, que consiste da determinacao da posi¢do de objetos, parados ou em movimento, na
superficie terrestre ou préoximo a ela, utilizando GPS pode ser realizado na forma absoluta, relativa ou
DGPS (Differential GPS). No posicionamento absoluto ou por ponto necessita-se de apenas um receptor, e
a posigcao do ponto é determinada em tempo real ou pds-processada, no sistema de referéncia vinculado
ao GPS, ou seja, o WGS 84 (World Geodetic System — 84). Este método de posicionamento € muito
utilizado em navegacao e levantamentos expeditos. No posicionamento relativo o usuario deve dispor de
no minimo dois receptores, ou utilizar apenas um, e dispor de dados obtidos de uma ou mais estagdes de
referéncia dos Sistemas de Controle Ativos (SCA), como por exemplo, da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC) (Fortes, 1997). Neste método a posi¢cdo de um ponto é
determinada em relagéo a de outro(s), cujas coordenadas sdo conhecidas. As coordenadas do(s) ponto(s)
conhecido(s) devem estar referenciadas ao WGS 84, ou a um sistema compativel, como o ITRF
(International Terrestrial Reference Frame). No DGPS, um receptor GPS é estacionado numa estacao de
referéncia onde sdo calculadas corre¢des de coordenadas ou de pseudodistancias, que séo transmitidas
para os usuarios da estagéo a ser posicionada Este método foi desenvolvido visando reduzir os efeitos da
SA imposta ao GPS no modo absoluto. E uma técnica que ndo sé melhora a acuracia, mas também a
integridade do GPS. Estando a estagéo base localizada nas proximidades da regido de interesse, ha uma
forte correlagdo entre os erros calculados na estagéo base e os erros da estagdo movel. (Monico, 2000).

Na literatura, algumas vezes é verificado que o DGPS e o posicionamento relativo sdo tratados como
sinbnimos. No entanto, trata-se de dois métodos distintos. Enquanto que no método relativo existe um
vetor ligando as duas estagdes, no DGPS sao aplicadas as corregdes calculadas na estagdo base (método
absoluto) em um receptor mével (Monico, 2000).

Quando o objeto a ser posicionado esta em movimento, deve-se aplicar as técnicas de posicionamento
relativo cinematico ou DGPS, onde um receptor permanece fixo num ponto com coordenadas conhecidas,
e o0 outro se desloca sobre as feigbes ou trajetéria de interesse para a coleta de dados. A estagédo de
referéncia deve ser instalada préxima ao local do levantamento, visando reduzir, principalmente, os efeitos
da ionosfera quando sado utilizados receptores GPS de uma freqliéncia (Camargo, 1999). O
posicionamento relativo cinematico pode ser em tempo real (RTK — Real Time Kinematic) ou pos-
processado.

3 Registro das Observaveis GPS Obtidas com Receptores de Navegagiao

Os receptores GPS de mao ou navegagao nao registram as observaveis (pseudodistancias e fase da onda
portadora L,), o que inviabiliza o pos-processamento dos dados. Neste sentido, foram desenvolvidos

alguns programas para extrair e registrar as observaveis dos receptores de navegacdo GPS GARMINC. Os
dados decodificados dos receptores séo transmitidos para o computador, via porta serial, em tempo real.
Assim ¢é possivel realizar o posicionamento absoluto, relativo ou diferencial, e melhorar a acuracia e
precisao do posicionamento.

3.1 Programa GRINGO

O Instituto de Engenharia de Levantamento e Geodésia Espacial (IESSG), da Universidade de Nottingham,
desenvolveu o programa comercial GRINGO (GPS Rinex Generator) para extrair e registrar as observaveis

da portadora L, dos receptores GPS de navegagdo da marca GARMINC. Este programa foi, inicialmente,

desenvolvido para ser usado com receptor Garmin GPS 12XL, porém pode-se trabalhar da mesma
maneira com a maioria de modelos de receptores Garmin GPS de 12 canais (GRINGO Software, 2003).

Os dados decodificados do receptor GPS de navegacao sao transmitidos para o computador em tempo
real, via porta serial, e gravados no disco rigido do computador ou notebook. A saida do software é dada
no formato RINEX. Antes de iniciar a coleta, é possivel definir alguns parédmetros desta, como por
exemplo: altura e tipo de antena, taxa de observagao (1s, 5s, 10s, etc.).
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3.2 Programas ASYNC e GAR2RNX

Os programas freewares ASYNC e GAR2RNX foram desenvolvidos pelo professor Antonio Tabernero
Galan, da Universidade Politécnica de Madri, Espanha (Galan, 2001). O programa ASYNC, disponivel na
internet, € capaz de ler e registrar em arquivos binarios as observaveis GPS da portadora L,, transmitida

pela porta de comunicagédo do aparelho receptor Garmin ao computador, via cabo serial. Posteriormente
ao rastreio, utiliza-se o programa GAR2RNX que promove a conversao do arquivo binario das observaveis
em arquivos de texto no formato RINEX.

4 Posicionamento Relativo Cinematico

Com objetivo de avaliar a qualidade do posicionamento relativo cinematico pos-processado foi realizado
um levantamento simultdneo com os receptores Garmin GPS 12XL e Ashtech Reliance, com as antenas
colocadas no teto de um carro e separadas de 0,72 m. O levantamento foi realizado durante 40 minutos,
das 15:42 as 16:22 horas TU, do dia 12 de abril de 2003, com taxa de coleta de 1 segundo, e o carro numa
velocidade aproximada de 2 Km por hora. O programa ASYNC foi utilizado para extrair e registrar as
observaveis da portadora L, do receptor de navegagéo e gravar no disco rigido de um notebook e o

programa GAR2RNX para converter os dados coletados em RINEX.

Como referéncia para avaliagdo da qualidade do posicionamento cinematico realizado com o receptor de
navegacgao tem o resultado do levantamento com o receptor GPS Ashtech Reliance. Os dados coletados
foram processados com o programa GPSurveyO 2.35a da Trimble Navigation e como referéncia foi
utilizado a estacdo UEPP da RBMC, cujas observagbes coletadas a cada 15 segundos foram interpoladas
para intervalos 1 segundo. As ambiglidades foram fixadas com inteiras no processamento dos dados
coletados com o receptor GPS Ashtech Reliance e float com o receptor Garmin GPS 12XL. A figura 1
mostra o levantamento realizado e parte de uma foto da area.

LRtREe 1]

Lewvantameto Relativ o Cine matico

LI et 2

FESAEER

TEIAEAN

bR ]

FELIENN

[t

2t ]

Loorletadak|m)

[t

LR tE -

atEH 1]

LN

e

FEIAER
ASTIIN ASPASN AN ASTIIN ASEEAN ASREIN A5NESH

Coordenach E [m]

GurminGPS 1221 AaklrabErlianar

Figura 1: Levantamento relativo cinematico e foto da area

A andlise da qualidade do posicionamento relativo cinematico com o receptor Garmin GPS 12XL sera
realizado por meio da distdncia obtida entre as posicbes simultaneamente determinadas no
processamento, com a efetivamente medida, e considerada como verdadeira. A distancia considerada
verdadeira foi medida com um trena no momento da montagem dos equipamentos para a realizagcado do
levantamento. Também sera utilizado como parametro para avaliagdo do levantamento os elementos
fornecidos no processamento dos dados. Na figura 2 é apresentado o erro médio quadratico (RMS) e na
figura 3 a diluicdo da precisao relativa (RDOP) do processamento dos dados coletados com o receptor
GPS Ashtech Reliance e Garmin GPS 12XL, respectivamente.
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Figura 3: RDOP do processamento relativo cinematico

Na figura 4, encontra-se a discrepancia entre a distancia considerada verdadeira e as obtidas a partir do
posicionamento ao longo da trajetéria, com o receptor GPS Ashtech Reliance e com o Garmin GPS 12XL.
Essas distancias foram calculadas a partir das posigdes estimadas com esses receptores, utilizando o
tempo como fator que as definem como simultaneas.
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Figura 4: Discrepancias das posigoes determinadas
simultaneamente

Analisando a figura 2 nota-se que o erro médio quadratico (RMS), que expressa a acuracia dos pontos
com 68,3% de probabilidade, do levantamento com o receptor GPS Ashtech Reliance foi da ordem de 0,01
m e com o Garmin GPS 12XL abaixo de 0,02 m, exceto um pequeno trecho do levantamento que atingiu o
valor de 0,04 m.

Nota-se na figura 3 que a diluigdo da precisado relativa (RDOP) atingiu alguns valores altos durante o
levantamento. Uma analise dos resultados, juntamente com a foto da area onde foi realizado o
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levantamento (figura 1), mostra que os valores foram influenciados por perda de ciclos, devido a regido sul
da area ser obstruida por um arvore grande porte, interferindo na coleta dos dados, justamente no inicio do
trabalho.

Isto também pode ser observado no resultado apresentado na figura 4, que mostra uma correlagdo com o
RDOP, principalmente com o do processamento do Garmin GPS 12XL. A partir da época 920, verifica-se
que o levantamento apresenta uma discrepancia nas distancias menores do que 1,5 m, que neste caso
representa a acuracia do levantamento cinematico realizado com receptor de navegacdo Garmin GPS
12XL.

5 Consideragdes e Conclusodes

Com um receptor GPS de navegagdo, juntamente com os programas ASYNC e GAR2RNX em
combinagdo com um notebook, é possivel realizar variedade de atividades e aplicagdes, em fungdo do
resultado pretendido, utilizando o posicionamento relativo cinematico. Dentre as atividades podem estar a
agricultura de precisao, levantamentos cadastrais e com um programa apropriado a coleta de atributos
para SIG, pois os resultados obtidos nos experimentos realizados sao promissores. Além da integracéo de
dados provindo de diferentes receptores, utilizando o formato RINEX.

Vale salientar que os dados do Garmin GPS 12XL apresentam muitos ruidos, e que também n&o se tem
definido o centro de fase da antena e nem o seu centro geométrico.

Tem-se como meta, para trabalhos futuros, a continuidade da avaliagdo do posicionamento relativo
cinematico, bem como levantamento semicinematico utilizando receptor de navegacéo.
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