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RESUMO

As constante$lutuacdes de precos no mercado de bens minerais e 0s altos custos envolvidos
em um empreendimento mineiro contribuem para uracessidade dmaior ®ntrole em

direcdo aotimizacdodas operacdefssatem sido umaxigénciacada vez maisemandada

por pate das empresas de mineragam uso de novas tecnologias tem sido fundamental nesse
guesito.Um dos principais controles realizados diz respaiteconciliacaade producapocuja
finalidade é comparar os resultados da extracdo principalmente em terteosede massas

com aquilo que foi previamente planeja@.principal objetivo deste estudo é identificar e
analisampossiveis divergéncias de aderéncia entre os planos de lavra e a qperagdos da
precisédo posicional dos equipamentos de |avsando minimizar as perdas de minério e a
diluicdo dos teores. Na maioria dos empreendimentos mineicostmle & umaoperaéo de

lavra é realizado através den dispositivo terminatom GPS(Global Positioning System
embarcad nos equipamentosp qual fornece além dos indicadores de desempenho
operacionais, 0 posicionamento dos equipamentos, com precisdo em escala métrica. Esse nivel
de precisdo no plano de lavra, em termos de reconciliagdo, principalmente para o
posicionamento & escavadei® pode gerar discrepancias significativas se considerada a
aderéncia geométrica a poligonal planejada de lavra. Sendo assim, a metodologia sugerida
envolvea utilizacdo de umeceptor GNSEGlobal Navigation Satellite Systg¢me precisdo
centimétricae de baixo asto, que permite avaliar o posicionamento da escavadeira durante sua
operacdo por pésrocessamento dos dadaslizando uma tecnologiaonhecida como PPK
(PostProcessed Kinemalic Através de um rastro de posicionamento, p&ele@ealizar um
comparativeentre agzoordenadas registradas pelo receptor GNSS e pele @8R8m mesmo
instante de tempopara avaliar 0s erros posicionais que ocasionaram diferencas entre o que foi
planejado e o que foi executado na operacédo de lavra. Os resultados demonqsikeananso

da metodologigermitiu identificar as divergéncias de aderénciacersequentdiluicdo dos
teores.O receptor GNS@specificadase mostrou uma boa ferramenta de auxilio na operacéo
de lavra, capaz davaliara precisagosicionaldos equipamentos e na realizacdo de acodes

corretivas para que a diluicdo seja minimizada.

Palavraschave:AderénciaReceptor GNSSrecisdo PPK Diluicaa



ABSTRACT

The constant price fluctuatiod mineral commoditiesand the high costs involved in mining
industry contributeto a greater contrateed, towardshe optimization of operationsLhis has

been an increasing demand from mining companiesthenge of new technologies has been
fundamental in this regardOne of the main controls performetkals with production
reconciliation, compang operationakesults,mairly in termsof gradesand tonneswith what

was previously planned.he main objective of this study is to identify and analyze possible
divergences in adherence between the mining plans and the operationg from mining
equipment positioningaiming to minimize ore losseand grade dilutionln most mining
projects the control of a mining operation is accomplished through a terminal device with GPS
(Global Positioning Systenmfjuilt-in the equipment, which providesgyondthe operational

key performance indicators, the giboning of the equipment, with precision in metric scale.
This level of precision in the mining plan, in terms of reconciliation, especially for the
positioning of excavators, can generate significant discrepancies if we consider the geometric
adherencéo the planned mininmits. Therefore the suggested methodologyolvesthe use

of a lowcost and with centimetric precision GNS$Global Navigation Satellite System)
receiver, which allowsct determinethe excavator positioning during itgeration by post
processing the data, using a technology known as PPKPPostssed Kinematic). Through a
positioningpath it was possible téulfill a comparison between the coordinates recorded by
the GNSS receiver and by the GP& the saméme interval- to evaluate the positional errors

that caused differences between what was planned and what was executed in the mining
operation. The results showed that the use of the methodology allowed the identification of
adherencelivergencesnd the posbility reductionof the gradedilution. The GNSS receiver
proved to be a good todd helpthe mining operation, capable aésessinghe positional

precisionof theequipmento performcorrective actionso minimizedilution.

Keywords:Adherence GNSSreceiver. PrecisiorPPK. Dilution.
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CAPITULO 1-INTRODUCAO

Diante do cenérioda industria de mineracdo, coos precos dascommodities
enfrentando variagfes significativas e com a margem de lucro cada vez menor, a equipe técnica
das empresas tesido demandadpara reduzir os custos de producéo e aumentar a eficiéncia
das suas opeg@es.Neste sentidoa atencao daempresassta cada vez mais voltada suas
atividadesde producdpembusca do constante controle e otimizacdo das operacdes de lavra,
como perfuracdo, desmonte, carregamerttansporte.

Uma ferramenta que esta aoaaice das mineradoras € o sistema de despacho e de
gerenciamento de equipamentos moveis, que controla e otimiza em tempo real a operacao da
mina.Dessa maneirasa@&mpresas consegueontrolarsuas operagdesiensuraas incertezas
e 0s erros associados lasdiminuemgconsequentementba um maior aproveitamento dos
recursos e os resultadimsanceirosendem anelhora.

Uma forma demensuraios errosou as discrepancias entre aquilo que foi planejado e
aquilo que foi realizadé através da reconciliacdo. Segundo Morley (2008)¢canciliacao é
uma atividade comum realizada na maioria das minas ao redor do,reumdoe gedlogos e
engenheiroglespendenbastante tempanalisandodadose comparandacuidadosmente o
comportamentao modelo de recursos/reservdss teore® da superficie topograficeom o
gue foi realmente produzid®ara Riske, De Mark e Helm (2010)rexxonciliacdo éem sua
essénciao processo de identificacdo, analise e gestadaigiparidadeentre os resultados
plangados e os resultados reais,nd@neiraa realcar as oportunidadé¢ela geralmente estao
incluidos os métodos para geraelhores estimativae melhoresdesigns as técnias de
minimizacdo deperda ede diluicdo as técnicas desenvolvidas de formawmnentar a
recuperago de minério extraido

Céamara (2013) afirma que mesmo com boas técnicas de controle geoldgico e de teores,
muitos empreendimentos mineiros sofrem com baixkséncias na reconciliacdo e que um
dos principais motivos parpe isto ocorra se dea® erro na estimativa d@hluicdo.Segundo
Sinclair e Blackwell (2002), diluicdo referese ao material estéril ndo separado do minério
durante a operacdte lavra eque ao semistura ao minério extralo,também é enviado a usina
de beneficiamento

De acordo com Ebrahin{2013), a diluicdo € um dos fatores mais importantes que

afetam a economia dos projetos mineiros. Enquanto despenda tempo consideravel para
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identificar e calcular todos os outros itens de custo de um projeto, € comum que se facam
suposicdes geraisdespeito da diluicdo ao invés de quantHiza

Segundo Camara (2020})jlizar uma estimativa@oerente e fundamentada diluicao
no planejamento de lavra pode auxiliar muito na obtencdo de uma reconciliagdo mais realista.
Eliminar totalmente a diluicdem uma operacéo de lavrangossivelno entantela pode ser
controlada e quantificad&onforme as causas da diluicdo forerelhoesentendida® ao se
utilizar estas informacgfes no planejamemtodera haver umeedwdo da diluicdo, tornando

assim,0 planejamento mais confiavel.

1.1JUSTIFICATIVA E CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Uma forma de obter os resultados da producao para realizacédo da recorcdizgiés
dos dados armazenados istemasie despacho e gerenciamento de equipamentos moveis.
Esses sistema®letam unagrande quantidad#e dados de producade forma automaticeam
algumas versdes dgstemasnais elaborado®u apontadopelosproprios operadoresm um
terminal embarcado no eipamentoem sistema®ff-line. Esses apontamentos de tempos e
demais parametros séo alimentadosum banco de dadgse devem ser tratados e analisados
a fim de oferecer solucdes praticgsossibilitando umamaior confiabilidade, eficiéncia
desempenhe seguranca nas operacdeara que iSSO aconte¢asameseque 0s operadores
conhecem exatamentelocalizacdo dos blocos de minério a serem lavraBasém,nem
sempre isto éa expressdo da realidade na pratisama vez que 0 posicionamento do
equipamento de carga pode estaiitas vezesleslocado em relagédo ao bloco de minério da
poligonal de lavra, devid@o receptor GNSS (geralmentedle navegacdo acoplado ao
equipamento, possuir uma precisdo de escala mégsam, o ndo seguimento da poligonal
planejada afeta invariavelmernderesultado da producAoausando divergéncias no processo
de reconciliacéo.

Para melhorar a precisdo dos equipamentagstasnasnais modernos implementaram
em seugquipamentosecepores coma tecnologia RTKReal Time Kinemat)¢c que fornece
informacdes mais precisaem escala centimétricajue os receptores GNSS comuaiém de
dados de posicionamenémn tempo real. Os operadores recebatravés do computador de
bordo ou doterminal embarcadoas informagbes de projeto e essas sdo sobrepostas ao

posicionamento precisminstantdneda maquina.
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Na medida em que o equipamento de carga se movimenta e carrega 0 r@amério,
posicoes recebidgselo receptorsao automaticamente atualizadas. Esse processo auxilia o
operador da maquina na otimizacao das taeefasssibilitauma melhora de aderéncia entre o
plano de lavra e a producado entanto, a tecnologia RT&indapossui um custo alto de
investimento e nem sempre é uma opcao viavel gatarminadagmpresas de mineragéo
Neste sentido, surge tecnologia P@¢stProcessed Kinemadicuma técnica alternativa e de
custo acessivel, semelhante a tecnologia RTK. A desvantagem é que 0 posicommsent
equipamentos ndo € atualizado em tempo real, mas € tdo preciso quanto 0 posicionamento
fornecido pelo RTK.

A diluicdo que ocorre devidaos problemasde precisdodo posicionamento dos
equipamentos moveis durante a operacao de lavra, pooegearaa com a diluicdcalculada
através dautilizacdo da metodologia apresentada neste estulissim, através desse

comparativo, sera possivantrolar eminimizar os efeitos da diluicdo no processo produtivo.

1.2META

Diagnosticare analisaproblemas de aéncia entr@splanosde lavrae a producdo
oriundos do erro de posicionamento de equipamgnteasurand@s perdas de minério e a

diluicdo dos teores, utilizandeceptorGNSSde baixo custopdsprocessdo.

1.30BJETIVOS

De modo a alcancar a meta proposta neste trabalho, alguns obj&thans
estabelecidggaiscomo:

1 Avaliar e especificaum receptorque possa ser embarcado nos equipamentos
moveis para dar a resposta de precisdo desejada

1 Analisar obanco de dados conregistro das coordenadas de posigée simula a
movimentacaale escavadeiras, em um determinado intervalo de tempo;
Realizar o posprocessamento dos dados brufia correcdo das coordenadas;
Comparar os erros dos registros das coordenadgs @gesssaals com 0s erros do

GPS de navegacédo de wispositivo terminalque simula o GPS do sistema de
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despacho de uma escavadeardim deverificar a precisdo do posicionamento dos
equipamentos;

1 Analisar eventuaisdivergéncias na reconciliagdo, considerando aréagtia
geomeétrica a poligonal planejada de lavra

1 Mensurar os ganhos com o uso da metodologia proposta

1.4AMETODOLOGIA

A proposta de metodologia visa avaliar a precisao do posicionamento dos equipamentos
moéveis em relacao ao que fmtabelecido apoligonal de lavra Através desta avaliagcdo, sera
possivel diagnosticar as divergéncias de aderéncia no cumprimento do plano de lavra, com o
objetivo de tentar reduzir as perdas de minério e a diluicdo dos dewaetea operacao.

O méodotem como base a utilizacao d&nicade posicionamento relativo cinematico
posprocessadoParasuarealizacéofoi selecionado um receptor GNS& modo que este
dispositivo seja previamente configurado, afim de garantir a aplicacdo da téateca
posicionamentoUtilizando o dispositivaconectad@um notebookserarealiza®d umrastrode
posicionamentqcaminhamento em ambiente extereoy una tarde ensolarad) para uma
coleta de dadagentro de uma poligonal pdeterminaddpoligonal planejada)Orastrosimula
a operacao dema escavadeira em urfiante de lavrauma vez que néo foi possivel realiaa
em um cenario real de uma operacdo de ld¥stes eventos armazenadoepresentanum
registroposicionaldascoordenadas em um determingmwiodo de producéo

Apos obterse uma quantidade significativa de dafBa 4 minutos de coleta de dados)
seraefetuad a descargédownload dos registros para realizacdo do-péscessamento. Esta
etapa tem a funcdo deoroverter as coordenadaslo levantamento(dados brutgs em
coordenadasom maior preciséfdados corrigidos)

Serdo realizadas uma variedade de processamentos, a partir de diferentes combinacdes
de configuracdes. Entéo, depois de realimaa filtragem dslogs,sera escolhida a combinacao
cujas coordenadampresentana menor médi de errosA partir de entdo, essas coordenadas
serdo acrescidatestes erros serdo comparadas com as coordenadesscidas dos erros de
umGPSde navegacao de uerminalguesimula o GPS dterminal embarcadoaescavadeira

Antes de avancar para a proxima et&p@ecessario realizar uma mudanca de esbala

maneira proporcionatias coordenadas diagse dos vértices da poligonal planejadana vez



17

gue o rastro deposicionamentcsimula a movimentagdo de uma escavadeslogs e a
poligonal seréo alocados sobre um modelo de blocos te6rico com dimensfes reais de uma frente
de lavra. A mudanca de escala se justifica pelo fato de as dimensdes da poligonal serem
inferiores as dimensdes dos blocos que representem um plano de curto prazo.

Depois de ter sido realizada a mudanca de escalatia dascoordenadasorrigidas
somadasaos erros do GPS e aos erros do processamento, serd ppsgatar as novas
poligonaisque simulanos limites daexecucdo da operacao de lavkasim, untamente com a
poligonal planejadagsss duaspoligonais sera@valiadas em relagé@ modelo de blocos
tedrico, com o intuitale analisar suas diferencaawaliara diluicdo dos teores caso ocorra,
mensurar essa diluicao

Um esquemaimplificadodas etapas da metodologia pode ser obsenatiloxograma
daFigura 1.

Coleta de dados

!

Download dos registros

!

Processamento dos dados

!

Comparagao dos erros

!

Analise dos dados nas poligonais

!

Analise das diferencas

& B & & a
N AN AN AR SN 4

Figural: Fluxograma simplificado da metodolog
proposta no estudo.
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1.5ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo é composta por cinco capitihctjindo esteprimeiro em que é
apresentdauma breve introducdo do tenaajustificativa e a contextualizagao do problema, a
meta, 0s objetivos e um resumo da metodologizaqdi.Os demais capitulos descrevem os
seguintes topicos e conteldo:

1 Capitulo 2 é dedicado &visao @ conceitos fundamentais e a apresentar o estado

da arte acerca daconciliacdo de lavraladiluicéo, do sistema dgosicionamento
GNSS das tecnologmRTK e PPK, do sistema de despacho;

1 Capitulo 3 descrevea metodologia proposte trabalhgpem detalhes

1 Capitulo 4 apresenta saanaliss e discus8esdos resultados obtidcstraves d

aplicacdo metodologica em um estudo de caso tedrico

1 Capitulo 5 encerra a dissertacdo apresentando as conclusdes do trabalho e sugere

trabalhos futuros relacionados ao topico.
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CAPITULO 2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RECONCILIACAO

Em termos fundamerit a reconciliagdo envolve a comparacao dos resultdeos
produgdocom as previsdagsultantes dasstimativasConsiste em averiguar se as massas do
material produzido nalavra, apontado pelo despacho eletronico, c@mlizom as massas
planejads originadaglos célculos entre as superficies topografcasmodelos de bloco®u
seja, desejae verificar se as massas de minério produzidas estdo aderentes ag heassas
planejads nas poligonaidos planos d&avra.

Da mesma forma, é possiw@rificar se as concentra¢des quimicas de minério lavrado
estdo de acordo com os resultados fornecidos pelas plantas de conceD#ag@mdo com
Rodrigue$ (2013 apud Costa, 2@5), em ambos os casogeralmentea divergéncia maxima
permitida entresvalorescomparadog 10%. Portanto, 90 % do que foi planejado deve estar
aderente ao que foi produziddsualmentgesses indicadores sdo analisagesodicamente
(diario, semanalmensal, trimestral, semestral e anualmeatdevem convergir para os dados
planejados, normalmente dentro de periodos mais amplos

Para Glacken e Morley (2003), psincipaisobjetivos da reconciliagdo sémedir o
desempenho da operacdo em fungas metas iniciajsgarantiruma avaliacdo acurada dos
ativosminerais validar os resultados das estimativasrissa e tepfornecer indicadores de
desempenh¢m especial paracontrole e teor)

De acordo com Shaet al. (2013), os procedimentos basicos de reconciliaéao

1) Estabelecer uma auditoria de rasinentodetodos os dados

2) Acordar em comunicar regularmente os resultaglms um formato coerente e

assegurar a realizacao de reunifes denaliacdo multifuncionais para debater os
resultados e elaborar planos de acao

3) Tabulacdo dos dados

4) Relatar as variacbes com base em volumes consistentes (banco astogres,

stopg ou em periodos (mensais, trimestrais, anpais)

5) Gréfico das variacfdeu fatores) de cada parametro para determinar tendgncias

! RODRIGUES, F. DenveEstados Unidos, 9 abr. 2013. 1 arquivo mp4 (64 min.). Entrevista concedida a Flavio
Vieira Costa.
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6) Analisar as diferencas e interpretar os graficos para expica
7) Alterar sistematicamente os parametros de entrada para reduzir as futuras diferencas
na reconciliacéo.
A Figura2 apresenta um resumo esquematico tipico de um processo de reconciliacéo,
desde a estimativa de recursos até a proddedmetal, destacando as questfiesve que
devem ser abordadas ao longo do processo.

Como se comparam Como se compara
os resutodos de 0 projeto de controle
informagdes controle de teor informacdes de tecr com o que
de furos o/ com o projeto de furos p/ a expedigdo diz
definiclio dos e o programa? controle ter sido lavrado?
recursos de teor
estimativa estimativa plano controle britagem/ meto
- : w cxpedicto r 5S¢ R
de - de - de O de - pedigio | —w processa produzido
recursos reservas lavra teor mento

) [ Quonto do ¥ [ Como se comparam
— Quanto do reserva estd colet as estimativas de
recurso foi incluso no “":'G projeto e controle
convertido | plano de lavra? ) CL[ - de teor com o metal
em reserva? armoestras realmente produzido?
L —

Quanto ha Como se compara

de diluigdo o material realmente i
na reserva?

lavrado com:

" Como se compara
o material realmente

o

1. projeto rodar «— lovrado com o que
2. controle de teor modelo ¢/f----1 o moinho diz ter
3. expedicdo resultados recebido?

— Como se comparam os recursos originais com a guantidade de metal realmente produzida?
Como se comparom as reservas originais com a quantidade de metal realmente produzida?

Figura2: Resumo esquematico do processo de reconciliagéo e quelsédespara analise. (Fonte: Modifica
de Morley, 2003)

Respostas que ndo sejam favoraveis a qualquer uma das gubat@@eapontam para
a necessidade de se realizarem novas analises, com a pretensédo de identificas algsaus
variacOes observadas e permitir que sejam tomadas as decisfes para correcao. Ao se identificat
a causa dos problemas, os procedimentos poderdo ser modificados, tendendo a minimizar as
variacfes.Dessa formaa reconciliagdo pode ser vista como orétodo de validacdo das
estimativas das reservas @ dontrole dos teores, que permite replanejar as praticas
inapropriadas damostragem e de modelagengesigne a lavra, desenvolvendo estratégias
gue objetivam melhorar a eficiéncia das operacoes.

Corforme Céamara (2@), para quequalquerreconciliagdoseja bemsucedida é

fundamental que haja uma boa coleta de dados. Geralmente estes dados sao obtidos a partir de
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amostras de frentes de lavra que suportam a qualidade dos modelos de recursosvasie reser
observacbedde levantamentos das atividades da mineragdo atual; fontes da planta de
alimentacdo, como amostradores; indicadores de desempenho da planta, como por exemplo o
consumo de energia da britagem ou a descarga dos ciclones; balanco de plassa. da

2.2 DILUICAO

Historicamente, a diluicdo tem sido definida como a contaminacdo do minério com um
material de baixa qualidade mesmoestérildurante a producéo, a qual resulta em um aumento
de massa&nviada ao beneficiamentporém com umaeducdo do teor médio em relacdo as
expectativas iniciaisDe acordo com Ebrahinf2013), a diluicdo pode ser definida como a
razdo entre a massa de estéril e a massa total de minério e estéril, enviados a planta. E
normalmente expressa em formato percentiaho pode ser observado na Equétao
L oa . - AOBR OO OEI

SEI OBC P oRRET 1 OFAODAGGT BET @

De forma exemplificadaemseum blocode lavra com massa de000 toneladas, das
guais 915 toneladagpresentam o minério e 85 toneladas, o es@uihsiderando que essas
1.000 toneladaramenviadas para o processameettioa diluicaoresultante é d8,5 %.

Scoble e Moss (1994lassificam a diluicdo enduas categoriagplanejada e nao
planejada, e que somadas, resultam na diluicéo total daJawdlaescusa (1998) classificou
essas duas categorias codiluicao interna e diluicdo externa, respectivamente. Anos mais
tarde, Tatman (2001) sugeriu outnesmes para as categorias: diluicdo primaria e diluicdo
secundaria, respectivamente.

Portanto, segundo estes autoredil@cao planejada (interna ou primarigferese ao
material estéril presente nos limites do bloco de lavra planejado. Ja a diagidanejada
(externa ou secundarjaeferese ao material estéril incorporado ao minério, mas que néao
estava contempladnos limites do bloco de lavra planejado. A Fig@raxemplifica estas

definicbes.
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Figura3: llustracdcesquematica das diluicGes planejada e néo planejac
representada em uma poligonal de lavra em secaa plana

O corpo de minério esta representado pelaazoil e o material estéril, pela cor
vermelhaA poligonal de lavra esta delimitada pela linha pratapeesentas blocos a seem
extraids conforme o que foi planejado. E possivel notar que para lavrar a zona mineralizada,
necessariamente sera incorporado material eagtéieralizacdo, ou sejaaterauma diluicéo
planejadaA cor cinzarepresentas bloccs de contataqque podem acabar sendiocorporados
aos blocos planejadosiurante a extracdodevido a particularidades do depoésitoae
caracteristicas da operac@onfigurando assim uma diluic&do planejada.

Os fatoregjue influenciam a diluicdo ndo planejada, decorrem de diferentes condicdes
técnicas, e podem atuar de forma isolada ou conjéstanbras dePakalnis (1986), Potvin
(1988), Scoblee Moss (1994), Clark (1998), Stewart (2005), Q#jmie Villaescusa (2006),
Villaescusa (20143escrevemalgunsfatorese dentre asprincipais causas da diluicdo néo
planejadareferidas por estes autoredestacanse a qualidade do macico rochgs@a
redistribuicdo de tensdemm funcdo da escavagdos efeitos causados pebvocesso de
perfuracdo @esmonte de rochas

De acordo com Camara e Peroni (2016), a diluicdo externa é decorrente do método de

lavra escolhido, bem como da complexidade do contato entre o minéricégilp &suanto o
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grau de influéncia dependera de quao abrupta for a mudanca de teores neste contato; além disso
a diluicdo também pode ser decorrente do tamanho e da posi¢cdo do bloco a ser lavrado. Os
autores também afirmam que se o bloco a ser lavrad@reem contato com blocos ndo
mineralizados (ou de minério de baixo teor), a diluicdo ocorrera neste contato quando forem
utilizados métodos de separacao imperfeitos ou para manter o &ngulo de inclinagdo da face do
talude.

Além da diluicdo, ha ainda cefinicdo de perdas de minério, que de acordo com
Villaescusa (1998) € o minério que deixa de ser lavrado devido as condi¢gbes do método e da
operacdo. Ainda podem ser considerados fatores determinantes para as perdas de minério 0s
erros de estimativa e defthicdo do teor de corte da otimizacd@mbém podem ocorrer
perdas de minério no processo de concentracao.

De acordo com Camara (2013), as perdas de minério e a diluicdo impactam
negativamente no resultado econdmico das empresas, uma vez que a plateeaaeceita
pelo fato do minério planejado ndo ser lavrado, enquanto a segunda, representa um aumento
dos custos operacionais, devaextracao e beneficiamento indevidos do material estéril. Alem
disso, a vida util do projeto também € afetadam ajjuns casos, 0s projetos sdo encerrados

precocemente.

2.3SISTEMA DEPOSICIONAMENTOGNSS

O posicionamento baseado em satélites é a determinacdo das posi¢cdes dos pontos de
observacdo na terra ou no mar, no ar e no espaco, por meio de satélites adiiGg@temas
operacionais de posicionamento por satélite assumem que as posicoes dos satélites sdo
conhecidas em todas as épocas.

De acordo conseeber (2003desde 1991 termoGlobal Navigation Satellite System
(GNSS)foi designado a abranger os sisémglobais de posicionamento baseado em satlite
artificiais. Uma breve revisao histérica sobre o desenvolvimento do posicionamento por satélite
pode ser encontrada, por exemplo,@uier e Weiffenbach (1997) ou Ashkenazi (2006).

A obra deHofmannWellenhof Lichteneggere Wasle(2008 explica que osatélites
operacionais proporcionaprincipalmente ao usuario a capacidade de determiraposicao,
tempo e velocidade na superficie terrestiteavés do rastreio de satélifgsr meio de um

receptor de sinal. Aosicdoé expressa, por exemplo, por latitude, longitude itudlt Esta
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tarefa € realizada através do processo de resseccao simples, que utiliza alcances ou intervalos
de alcances medidos pelos satélites.

Para se obter uma cobeduglobal,uma constelacdo de satélites deve possuir um
minimo de 24 satélites posicionadmspacialmentea orbita terrestrede forma que o receptor
em superficie terrestre possa ter um minimo de quatro satéditestaveis em seu horizonte
SegundoRossbach(2000), dos quatro satéliseum é utilizado paraincronizar o tempdos
satélites e&lo receptor, enquanto outros trés satélitesiiiadospara calcular as coordenadas
tridimensionais

Resumidamentecada coordenada é calculada a partir da sabtracdo de vetores. O
vetor 1 € o vetor do satélite em relacdo ao centro da Terra (geocentro), & vétar vetor
do receptor em relacéo ao geocentro e o \e®0 modulo da subtracdo dos vetdtes 1
(Figura4).

satélite
o

recepior

(o}
geocentro

o=lle’—o,ll

=

Figura4: Principio do posicionamento baseado e
satélites(Fonte: Modificado de Hofmarwellenhof,
Lichtenegger e Wasl2008

O GNSSé composto pek satélites GPS (american@LONASS (russo), Galileo
(europeu)e BeiDou (chinés) De um modo gerabs sistemas de navegadgditeremsepelas
caracteristicagdlos segments espacial, de controle e de usuérios, que serdo abordados

particularmente.
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2.3.1 GPS

O Sistema de Posicionamento Global @lobal Podioning System GPS)é um
sistema de navegacao por satélite baseado em sinais transmitidos por satélites ,artificiais
desenvolvidgelo Departamento de Defesa detados Unidoda AméricaU. S.Department
of Defense DoD) na década de 1976omobjetivoinicial deatender os requisitos militares
gue posteriormente torneage disponivel para civid?ara Monico (2008), o GPS fadrecebido
com a finalidade diornecer informacdes de tempo e posi¢ao tridimensional em qualquer lugar
da Terra, ou fiximo a esta,de formacontnua,sob quaisquecondi¢besclimaticas em um
referencial global, homogéneo e com base em medidas de distancias.

O sistema GPS € composto paFs segmentos principai€l) segmento espacial, (2)
segmento de controle e (3) ssgnto de usuarios. A Forca aérea dos Estados Unidos da América
desenvolve, mantém e opera (1) e (2).

O segmento espaciaé constituido por pelo menos 24 satélites que operam em seis
planos orbitais, igualmente espacad69°, com quatro satélitesn cadgplano, a uma altitude
de aproximadamente 20.200 km (FigbyaOs planos orbitais séo inclinados 55° em relacéo
ao Equador (Figur®) e o periodo orbital € de aproximadamente 12 horas siderais. Essa
configuracdo garante que, no minimo, quatro satéliRs §&jam visiveis em qualquer local da
superficie terrestre, a qualquer hora (HOFMAMNELLENHOF, LICHTENEGGER
COLLINS, 2001).

Figura5: Constelacao de satélites GPS. (FoGtelani e
Wolf, 2012)
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Figura6: Distribuicao dos satélites nos planos orbitais do GPS. (Fc¢
Modificado de Robaina e Caten, 2006).

Os satélites da constelacdo GRSismitem sinais em duas frequéng@astadorasia
banda L, denominadas L1 e L2, derivadas de uma frequéncia fundamental de 10,23 MHz. Essas
duas frequéncias sao geradas a partir de fatores multiplicadores, respectivamente, 154 e 120.
Dessa forma, a frequéncda bandalLl resulta em1.575,42 MHz e da band L2, em
1.227,60MHz. Os respectivoscomprimentos de onda das duas bandarrespondem a
19,04cm e 24,4m.

Sobre as portadorasio modulads uma mensagem de navegacao e os codigosido
pseudoaleatoriogpseudorandom noise PRN). Os cdédigos RN consistem em sequéncias
Unicas de valores binarios (zeros e ugsyados a partir de um algoritmo matematico especial.
Segundo Ghilani e Wolf (2@}, cada satélite transmite dois cédigos PRN diferentes: o codigo
P (Precisior) e o cédigo C/ACoarse/Acgisition). O codigo P modula as portadoras L1 ¢ L2
a uma frequéncia de 1,023 MHaem comprimento de onda de aproximadamente 300 m. Ja
0 codigo C/A modula somente a portadotd, a uma frequéncia de 10,23 MHzaeum
comprimento de onda de aproximadaree3@m.

O codigo C/A e o codigo P sado tecnologias mais antigas. Os satélites recentes estao
sendo equipados com novos codigos, os quais incluem um segundo codigo civil no sinal L2,
chamado de L2C e uma terceira portagdqgrae fornece maior seguranca, cecida como L5,
com frequéncia de 1.176,45 MHz e comprimento de onda aproximado de 28)Segmento
de cddigo atribuido a cada satélite é reiniciado a cada semahd,l& (empo Universal), de
sabado para domingo, criando a semana GPS, que éunicede de tempo do sistema
(MONICO, 2008).
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O segmentode controle € responsavel pela operacionalidade do sistema GPS, cuja
principalfuncdo é atualizar as mensagens de navegacao transmitidas pelos satélites (LOCH e
CORDINI, 1995). Segundo Monico (2008 principais tarefas do segmento de controle sao:
monitorar e controlar de forma continua o sistema de satélites; determinar o sistema de tempo
do GPS; predizer as efemérid@mdos que informana posicad dos satélites, calcular as
correcdes dos reldgi@sdos satélites; atualizar periodicamente as mensagens de navegacéao de
cada satélite.

O sistema de controle operacional é composto por quatro subsistemas principais: uma
estacao de controkentral(Master Control Station MCS), uma estacdo de contraentral
alternativa, uma rede de antenas de comando e cormend Antennas GAs) e uma rede
de estacbes de monitoramento distribuidas globalmebt&. (DEPARTMENT OF
DEFENSE,2008) A MCSesta localizada ei@olorado Springs, Colorado, Estados Unidas
América. Ela estabelececomando @ controle da constelacdo de GPS, usa dados globais da
estacao de monitoramento para calcular as localizacbes precisas dos satélites, gera mensagen
de navegacao patploadnos satélites, monitora as transmissOesptelite e a integridade do
sistema para garantir a integridade e a precisédo da constetsmi@a a manutencao de satélites
e aresolucao de anomalias, incluindo reposicionamento de satélites para manter a constelacéo
ideal

As estacdes de monitorantentilizam receptores sofisticados qastreianos satélites
de GPS quando eles passam saas,coletam sinais de navegacortadoras/intervalo de
distanciae dados atmosféricos enviamas suas observaco@dMCS.As GAs suportamlinks
de comunicacdo que transmitem e recebem dados de naveghgilizam e processam
programastransmiemcomandos normais para os satélitesletan dados potelemetria.

O segmento de usuario® constituido pelos receptores GRS#ilizados por civis e
militares, para os propdésitos a que se destineomo por exemplo navegacao, geodésia ou
gualquer outra atividade.oBpreende a antena qgqueeebeos sinais enviados pelos satélites e
o receptor que decodifica os sinais em diferentes canais, além de idewsficespectivos
satélites que os enviaram e informar ao usudrio seu posicionamento, velocidade e direcdo de
deslocamento.

Este segmentoonisiste em duas categorias de receptores que séo classificados pelo seu
acesso a dois servicos que o sistema ofedsegnados porStandard Positioning Service
(SPS) ePrecise Positioning Servig@PS) ConformeGhilani e Wolf (202), o SPS é fornecido
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gratuitamente para todos os usudrios em qualquer parte do globo. Ele atua sobre a frequéncia
de transmissada portadrall. Inicialmente, este servico foi destinado a forngoerespaco,
precisdode 100 m na horizontal e 156 m na vertical, com nivel de confianca %e B®
entanto,conforme o U.S. Department of Defense (2020), desde @918ceptores GPS bem
projetados tém alcangcadw espacqrecisao horizontal de 3 m e preciséo vertical de&m

nivel de confianca d@5%.

Jao PPS é transmitidoas freqiénciasdas portadorasl e L2, e sO esta disponivel para
receptores com chas criptograficas validas, que séo reservadas quase inteiramenis@ara
de militares nortemericanosEsta mensagem fornece uma precisdo publicada® e da
horizontale de28 m na verticglcom nivel de confiangde 95%. A precisao do usuario depende
de uma combinacdo da geometria do sat@édesgrro de alcance do usuaeidefatores locais,
como bloqueio de sinal, condicbes atmosféricasamcteristicdgqualidade do projeto do
receptor.

Como o objetivo dos levantamentos por satélite € deterrpm@iios na superficie
terrestre, fazse necessario o uso de um sistema de referéncia de coordenadas terrestres, uma
vez que se permite relacionar fisicamente esses pontos com a Terra. O sistema de referéncia de
coordenadas mais utilizado em levantamentos G&S ¢ o WGS84Norld Geodetic System
1984, quecompreende um elipsoide de referénciam a origem no centro da Terram

sistema de coordenadas padréao, dados de altitude e um geoide.

2.3.2 GLONASS

O Sistema de Navegacdo Global por Satélite Gob al 6 nay a Navi ga
Sputnikovaya SysteimGLONASS) designa o sistema de navegacao criado na extinta Unido
Soviétca e atualmente operado pela Forca de Defesa Aeroespacial Rudssenvolvimento
do sistema teve seu inicio no ano de 1976, senddo inicialmente para fins militares de
posicionamento e navegacao e que hoje é disponivel também para uso civil.

O principal objetivo deste sistema @roporcionar posicionamento tridimensional,
velocidade e tempo sob quaisquer condi¢des climaticasabdades do glob@&ssim como o
sistema GPS, o0 GLONASS também é composto posé@sentos: espaciale controle e de

usuarios.
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O segmento espaciaé composto por uma constelacéo de 24 satélites em Kdéoita
Terrestre fedium Earth Orbit MEO), distribuidos em trés planos orbitais distingeparados
a 120°, com uma inclinacdo de 64,8° em relacdo ao plano do EqOadeatélites orbitam a
uma ditude nominal deaproximadamente a 19.100 ki@adaplano orbital contém oito
satélites igualmente espacados a 45°, com periodo odstall horas, 15 minutos e
44 segundogGHILANI; WOLF, 2022; RUSSIAN SPACE SYSTEMS2016).A Figura7
apresentama repesentacaoalconstelacdo dos satélites GLONASS.

Figura7: Configuracdo dos satélites GLONASS. (Fonte
Seeber, 2003).

Da mesma forma como no sistema GPS, o sistema GLONASS também transmite sinais
em duas bandas portadoras: L1 e L2. Porém, cada satélite apresenta sua propria frequéncia.

Segundo Seeber (2003), a frequéncia da banda L1 é dada pela Efjuacao
£ £ EYE k=012 .,24 @

Onde £ = 1.602 MHz eYA = 0,5625 MHz. A variavel k representa o nimero da
frequéncia e o canal de cada satélite. O valor de k = 0 é desigrfadoe qu ° nci a t ®c
reservado para realizacao de testes. A relacdo entre as frequéncias das banda$41l e L2

e /) é dada pel&quacad.
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De forma similar ao GPS, h& dois tipos de cédigos PRN no GLONASS: cédigo C/A e
coédigo P. O primeircestadisponivel parausuérios civis e atua com uma frequéncia de
0,511MHz, somente sobre a portadora L1. Ja o seguadatilizado apenas por usuarios
autorizadosa uma frequéncia de 53 MHz sobre as portadoras L1 e [EXses dois cédigos
sdo 0s mesmos para todos os satélites GLONASE.ocesso de divisdo da frequéncia em
diferentes bandasréalizadaatravés déécnica d&-DMA (FrequencyDivision Multiple Access
oui Mudltiplo Acesso peldivisdo daFrequénciy o que permite identificar os satélites pela
frequéncia do sinal (KAPLAN HERGARTY, 2006; HOFMANN-WELLENHOF,
LICHTENEGGER WASLE, 2008 MONICO, 2008).

O segmento de controlee monitoramentado sistema GLONASS localizge em
territorio russo e € composto por um Sistema de Contaetral (SCC), uma Central de
SincronizacddCS) que é responsavel pelo sistema de te@IPONASS e asstacdes de
Comando eRasteioi ECRs (SEEBER, 2003WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE,
2008 MONICO, 2008. O SCCé um complexo militasob o comando dBorca de Defesa
Aeroespacial Russa &sta localizadano Centro Espacial de Krasnoznamensk a 70 km de
Moscau. Todas asuncdes e operacdes do sistema sdo programados e coordezladeSC

A CS esta localizadeem Shchyolkovp na regido deMoscou Ja aseECRs estéao
distribuidashomogeneamentem algumascidadesdo territério russp como St. Petersburg,
Ternopol, Eniseisk e em KomsomolsiaAmure. Resumidamentie as ECRs obtém
informacdes de distancia e telemetria de cadélite GLONASS. Estatados sdo processados
no SCC para determinar estado do relégio dos satélites e suas orbdasesultado do
processameant obtido é retornad@ara as ECRs, que retransmitem atualizagisa 0S
satélites.

Cadaum dossatélites € equipado conrefletoreslasers que recebem e calibram,
periodicament®s dados entre as estacdes e os satélites. Qealifa a sincronizacarasés
de um sistema centradlompostgoor um relégio atbmico de hidrogénio com gitacisédo que,
integrado aos relégios atbmicale césio dos satélites, d4 origem ao sistel@matempo
GLONASS

O segmento de usuariog composto pelas antenaseeeptores, que tém como funcéo

determinar posi¢des, velocidades e obter tempo com grande pré&sisd@elacdo ao GPS, o
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namero de receptores GLONASS disponiveis no mercado é bastante reduzido. De maneira
geral, encontrarse receptores que rastreiam simandamente os dois sistemas, 0 que torna
possivekintegracdo deles.

O sinal de navegacdo dos satélites GLONASS possui duas classificatgietard
Precision(SP ou Padréao de Precisad)igh Precision(HP ou Alta Precisaol0 primeiro atua
sobre o codig&/A, com precisdo horizontal entt8 m €100 m e com precisdo verticahtre
22 m e 156m, para um nivel de confianca de 95 %. Ja o segundo atua sobre oR;qutigem
nao possui informacgdes divulgadaespeito de precisao.

O sistema de coordenadas GLONASS transmit®s dados dsuasefemérides no
Parametry Zemli 1990QPZ-90), que possui origem localizada no centro da Terra e trés eixos
cartesianos ortogonais. Segundo relatodafenannWellenhof, Lichtenegger e Wag|2008),

0 eixo Z esta direciom®d ao polo terrestre convencional, conforme as recomendacfes do
International Earth Rotation ServicBERS); o eixo X resulta da intersecdo entre o plano
equatorial e o plano representado pelo meridiano de Greenwich; o exmpfeta o sistema

ortogonal @xtrogiro.

2.3.3 Galileo

O Galileo € umsistema global de navegacado por satélite, financiado e gerido pela
Europa Foi desenvolvido em colaboracéo pela Unido Europeia (UE), pela Agéncia Espacial
Europeia (ESA European Space Agenapela industria europe@projetado para aplicacdes
civis, mas também se destina a ser usado para aplicacdes de se@EDAAl, 2006)

Em 1999, a contribuicdo europeia para a navegacao por satélite foi provisoriamente
designada Galileggorémtornouse o sidnimo do GNSS europeu. De fato, o Galileo ndo € um
acronimo como GPS e GLONASSseu nome € em homenagem @entista e asfinomo
italiano Galileo GalileiO programa Galileo foi estruturado de acordo com trés fases principais:
(1) In-Orbit Validation phasg(IOV ou fase de validacdo em orbita); (Bjtial Operational
Capability phase (IOC ou fase de capacidade operacional inicial); K8l Operatioral
Capabilityphase(FOC ou fase de capacidade operacional total).

A faselOV consiste em qualificar o sistema através de testes e operagao de dois satélites
experimentais e uma constelacdo reduzida de quatro satélites operacionai$raestautora

terrestre relacionadaA fase IOC consisteno comissionamento parcial da infraestrutura
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terrestre e espacjahcluindo um lote de 14 satélites adicionais aos da fased®%grvigos de
langamento, a missdo necessaria e a infraestruturantteleade solo, os servicos de suporte
ao sistema e as operacgdes correspondentes

Ja afase FOCconsiste na implantacao da restante infraestrutura terrestre e espacial.
Inclui uma fase intermediaria de capacidade operacional inicial com 18 satélitater@asi
completo sera composto por &xélites, centros de controle localizados na Europa e uma rede
de estacdes de sensores e estagilesk em todo o mundo.

O Galileo éo unicosistemaGNSS completamente gerido pelas autoridades civis. No
entanto, os servicos Galileo serdo adaptados aos usuarios civis e militares, através de um servico
aberto, de um servico de elevada precisdo e de um servico publico regulan2etacn 0s
servicos disponiveis, incluese:

1 Open Service (OS), que forneceinformacdes de posicionamento e sincronizacao

destinadas a aplicativos de radio navegacao por satélite de alto vDiestinase
a navegacao de veiculos motorizados e servigos de telefonia movel baseados em
localizac&o com acesso livre e gratuito ao usoa

1 CommercialService(CS),para uso profissionabom requisitos de desempenho que
excedam odgo OS e com garantias de servico e taxas de utilizacao;

1 Safety Of LifeService (SOL), para aplicacdes de transpodm, especial para a
aproximacéao de atesagem e orientacdo do veiculo;

1 Public Regulated ServicéPRS), para aplicacdes dedicadas a seguranca eyropeia
restrito a usuarios autorizados pelo governo, para aplicativos confidenciais que
exigem um alto nivel de continuidade de seryvico

1 Search andRescue ServicdSAR), para servicos dealvamento, ajudando a
encaminhasinais desocorro/emergénci@ara um centro de coordenacéo de resgate

O sistemaconsisteem umsegmento espacia@mum segmento terrestf(de controlee
em um segmento desuarios Ainda se mantém em implementacdo, com expectativa de
finaliza-lo no decorrer d® proxXimos anas

O segmento espaciatompreende 3@&atélites(27 operacionais e 8obressalentes
ativas)em MEQ situados em Orbitas circulares em trés planos orbitais igntdnespacados
(Figura8). A inclinacéo dos satélites é 86° em relacdo ao Equadarom periodo orbital de
14 horas 4 minutose 45 segundgspara umaaltitude de 23.222 kn{SEEBER, 2003;
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HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER WASLE, 2008 MONICO, 2008;GHILANI
e WOLF, 202).

Figura8: Constelacdo Galileo. (Fonte: Seeber, 2003)

Os sinais do Galileo sao transmitidos em trés bandas de frequéncias (E5, E6 e E1),
utilizando quatro portadoras de frequéncia (E5&),EE% e E1). A banda E5 possui uma
frequéncia central de 1.191,795 MHeujas bandas portadoras E5a e E5b transmitem
frequéncias de 1.176,45 MHz e 1.207MHMz, respectivamente. A banda E6 possui uma
frequéncia central de 1.278,75 MHz e a banda E1, d& 45 MHz.

O segmento terrestrecompreende tanto o segmento de controle terreGneund
Control Segmenibu GCS como o0 segmento de missdo terresBw(nd Mission Segmenbu
GMS). Sua infraestrutura @mposa por dois centros de controterrestre(Ground Control
Centersou GCC), cincoestacdes de telemetria, rastreamento e conffelerfetry,Traking
and Control statiors ou TT&C), nove estacOesplink (Uplink Stationsou ULS) e cerca de 40
estacoes de sensoresliteéa (Galileo Sensor Sations ou GSS. A Figura 9 apresenta a

distribuicdo geografica destas estacdes.
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Figura9: Infraestrutura terrestre do sistema Galileo. (Fonte: Hofrvslellenhof, Lichtenegger e
Wasle,2008)

O GCSé responsavel por uma grande variedade de fungdes para oferecer suporte ao
controle e gerenciamento de constelacdes dos satélites Gatitp@nto GMS € responsavel
pela determinacdowplink das mensagens de dados de navegacao necessarias paradsrnece
dados de navegacao e tempe GSS coletam e encaminham medicdes e dados do Galileo para
0s GCC em tempo reaks ULSdistribuem e enviam os dados da missao para a constelacéo de
Galileo. As TT&C coletam e encaminham dados de telemetria geradosgadddises Galileo,
distribuem e elevam os comandos de controle necessarios para manter os satélites e a
constelacao Galileo.

O segmento de usuarieé composto por todos o0s receptores e dispositivos compativeis
gue coletam os sinais do Galileo. Etlstermnam pseuddantervalos (e outros observaveis) e
resolvem as equacfes de navegacao para obter suas coordenadas e fornecer sincronizacéo d

tempo precisa

2.3.4 Bebou

O sistema de navegacdao global por satélites, desenvolvido pela China, é conhecido por
BeiDou (BDS). Em 1993, quando a China decidiu implementar um sistema de navegacéao
independente, optou por dendt&comoii B [Boi u terminologia queéemontaa constelacade

estrela Ursa Maior, quéem sidoutilizadaha séculopara identificar direcoedHOFMANN-
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WELLENHOF, LICHTENEGGER WASLE, 200§. Em algumas literaturas, o sistema
BeiDou também é referido como Compass.

A arquitetura do sistema € similar a dos outraesias GNSS, contendo um segmento
espacial, um segmento terrestre e um segmento de usiasordo com €hina Satellite
Navigation Office (2013) o sistema BeiDou tinha expectativa de finalizagdo de sua
implementacdo em 2020e fato, foi alcancada e28 de junho de 2020 ao ser lancado em
orbita o ultimo satélite do sistema.

O segmento espaciatonsiste em uma constelacao de 27 satélites MEO, 5 satélites
Orbita geoestacionariagéostationay orbitou GEO) e 3 satélites em d&rbita geosincronica
inclinada (inclined geosynchronous orbdu 1IGS0O).0Os 27 satélites MEO possuem altitude de
21.228 km. Destes, 24 séo distribuidos uniformemente, separados a 45° de latitude, em trés
planos orbitais com um angulo de inclinacdo ded&®°relacdo ao Equadae os 3 satélites
restantes sdo sobressalentes.

Os satélites ISGO possuem uma altitude de 85KA8, com inclinacdo de 558m
relacdo ao Equadoposicionados em trés planos orbit@s satélites GEO operam em Orbita
a uma altitude de 3686 km e localizarsse a58,75° E, 80°E, 110,5°E, 140°E e 160° E,
respectivamenteOs sinais ddBeiDou sao transiitidos em trés bandas de frequéncia®
(1.575,42MHz), B2 (117645MHz) e B3 (1.268,52 MHz).

O segmento terrestreé responsavel pela operacéo e pelo controle do sistema BDS.
Consiste em uma estacao de contoaetral(Master Control Statiorou MCS),estacdes de
sincronizacao de tempaupload(Time Synchronization/Upload StatiomsTS/US) eestacdes
de monitorament@lonitor Stationou MS).

A MCS tem como principais objetivos: (i) coletar e processar dados de observacéo de
sinais denavegacdo de cada TS/US e MS e gerar mensagens de navegacdo de satélite;
(i) executar o planjamento e a programacao das missdes, conduzir as operacdes, a gestao e o
controle do sistema; (iii) observar e calcular o viés de reldgio dos satélites, pagarcanas
mensagens de navegacéo; (iv) monitorar a carga Util do satélite e analisar anomalias.

A TS/US é responsavel por realizarupload das mensagens de navegacdo e a
sincronizacao do relégio dos satélites. Ja& a MS tem como principais tarefas agalosdosa
sinais de navegacao dos satélites e o fornecimento de dados em tempo real para a MCS.

O segmento de usuariog composto por todos os receptores e dispositi@pazes de

coletar e processas sinais d@eiDou, determinando assimposi¢cdo do usud, avelocidade
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e 0 tempo precisolncluemse também os receptores compativeis com 0s outros sistemas de

navegacao.

2.4METODOS DE POSICIONAMENTO GNSS

Conforme Seeber (20Q3Jesde o surgimento do GPS, pesquisadores tém desenvolvido
diversos métodos de posicionamermgja finalidade é explorar a capacidade que o GPS tem
de prover coordenadas precisas sobre a superficie terrestre ou préxinmeedeiado Monico
(2008), o posicionamento geodésico, a partir de medidas de satélites, GdiSiste na
obtencdo de coordenadas tridimensionais de um determinado ponto com relagdo a um
referencial geocéntrico definido.

Além disso, ha depenénciadeoutrosfatores, como por exemplo o tipo de efeméride,
as observaveis utilizadas, o tipo deagtor e a quantidade. Dependendo da técnica utilizada,
podem ser fornecidos resultados com niveis de precisao que variam entre dezenas de metros
poucoscentimetros

Os métodos de posicionamento destacados na literatura normalmente sao classificados
em trés grupogl) absoluto (ou por ponto), onde as coordenadas estdo associadas diretamente
a um referencial geocéntrico; (2) relativo, onde as coordenadas sao detasncimradrelacao
a um referencial materializado (estac&o de referéncia) com coordenadas conhecidas; (3) DGPS
(Differencial GP$, onde as correcdes estimadas na estacdo de referéncia sdo aplicadas nas
coordenadas ou pseudodistancias da estacdo a ser deder@acordo com Monico (2008)
e HofmannAWellenhof, Lichtenegger e ¥¢le (2008), estes métodoapresentam duas
modalidadesestati@a (onde o receptor esta em repgusoinemati@a (onde o receptor estd em
movimentq.

Para fins deste estudo, sera tratadmétodo de posicionamento relativo cinematico
Neste métodoum receptor ocupa a estacédo de referéncia, no caso funcionanddbasem®
outro receptor localizae se deslocando sobre 0s pontos de interesse a serem levaiéaalos.
disso, para mmétodadfuncionar,é necessaria observacao de minimo cinco satélite&hilani
e Wolf (20R) relatam que este levantamento pode fornecer resultados imediatos, utilizando a
técnica RTK Real Time Kinematiou cineméatico em tempo real) ou em escritdpos a colet
dos pontos utilizando a técnica PPKP@stProcessed Kinematiou cinematico pés

processado)As caracteristicas de cada processamento serdo discutidas nas pr&giems se
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2.4.1POSICIONAMENTO EM TEMPO REAL (RTK)

As técnicas de posicionamento cinem@trelativo sdo indicadas para levantamentos
em que se pretende determinar as coordenadas de inUmeros pontos de forma rapida e produtiva
Para a realizacao de um levantamento RTK, Gasth(2008) afirmam queeve ser instalado
um receptor em uma estagastaticacom coordenadas conhecidastacdo de referéncia ou
base RTHK, um receptor moévet@ver) e um radio de comunicacédo para enviar os dadbasta
para orover (Figural0). Este receptor pode ser de simples ou rfiidtjuéncia, sendo que o

ultimo possui a vantagem de receber sinais dos satélites com maior qualidade.

.
a ﬂ a
E D R

base rover

Figural0O: Receptores baserevercom radios internos compativeis utilizados em levantamento
(Fonte: Modificado de Ghilani&/olf, 2012)

Um receptoiGNSS tém a funcdo de medir o tempo que um sinal de ségkt@ara
viajar até o receptor. Os sinais transmitidos viajam através da ionosfera e troposfera, sofrendo
retardos e perturbacdes durante o trajeto. Desta formajcé pédra este tipo de receptor
determinar precisamente a posi¢ao. Logo, a tecnologia RTK surge para resolver este problema.
Segundo Seeber (2003), Segantine (2005) e Monico (2008), a tecnologia RTK é baseada
nas seguintes caracteristicas:
1 Transmissa@m tempo real dos dados de fase da onda portadora e pseudodistancia
da estacdo base para estacdo movel ou das correcdes das observaveis;
1 Resolugdalas ambiguidades para linha de base entre a estagdo base e a mével com
solucdo quase instantan@athe wayOTW) ouon the fly(OTF);

1 Determinacaaonfidvel do vetor da linha de base em tempo real.
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Porém, como os erros envolvidos no processo (ionosfera, troposfera e orbita dos
satélites) sdo proporcionais ao comprimento da lideabase, ha uma limitacdno
posicionamento RTK, restringindo a distancia entre a baseogen a no maximol0 km
(ALVES, 2008; BARBOSAet al., 2010). Hoje em dia, receptores de midhequéncia ja
permitem uma distancia de linha de base de até 60 km.

Paradiversos autores, comiBl-Rabbany (2002)Dai et al. (2003), Seeber (2003)
HofmannWellenhof, Lichtenegger e Walg2008 e Ghilani e Wolf (202), a metodologia
RTK pode alcancar niveis centimétricospiiecisdo sem a necessidade de um processamento
posterior dos dado# obtencaade melhores resultados utilizando essa técnica se da quando a
antena d base é montada preferencialmente em locais abertos, longe de edificios, carros e
vegetacOes altas. Assim, evéi@a a perda do sinal e atinge uma maior quantidade de satélites
capturados. A antena do radio também deve ser montada em um local maissaltel pefim
de maximizar a cobertura do sinal.

Para permitira conversaale dados, os receptores GNSS séo fabricados de modo a
obterem informac¢des segundo protocolos definidos. O padrdo internacional para transmissao
de dados em tempo reah aplicafes RTK,estabelecido pelSpecial Committe€SCG104),é
denominaddradio Technical Commission for Maritime ServioasSRTCM (SEEBER, 2003

Em se tratando de mineracdo, atualmente muitas empresafiwl@resde controle e
gerenciamento dos equipamentosomo perfuratriz, escavadeira, carregadeira, trator,
caminhao, etc., utilizam a tecnologia RTXe acordo com ERabbany (2002),ra minas a éu
aberto, o uso do RTK melhorou significativamente varias operacbes como perfuracao,
escavacao e rastreamento de veiculos.

Os dados sao enviados aos operadores na tela do computador déNhoetkpa de
perfuracdo, é possivel monitorar, controlar ertaeo operador a posicionar com precisao
sobre os furos projetados. Além disso, o operador consegue verificar a profundidade do furo.
Na etapa de carregamentd possivel visualizar com precisdo a localizacdo dos blocos de
minério da poligonal de lavra, iaclinacdo da pa e a profundidade da bancada de trabalho.

Na etapa de transporte, o posicionamento dos caminhdes é enviado para uma central de
controle. Ao receber essa informacéo, a central consegue identificar o material que esta sendo
carregado, e assienvia informacdes e instrucdes a serem seguidas pelos motoristas, como o
trajeto que deve ser seguido até o destino fAklém disso,a centrapode coletar informacdes

sobre cstatusde cada caminh&o, bem como as condi¢des de trafego
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2.4.2POSICIONAMENTO POS-PROCESSADO(PPK)

O PPK é uma tecnologia de correcdo de dados GN&Hlamenteutilizada em
levantamentos e mapeamentos para obter dados de posicionamento de alta precisao ou exatidac
centimétricaE uma técnica alternativaRTK, pois possui urfluxo de trabalhanmais flexivel,
permitindo executar o processamento varias vezigandoconfiguracdes diferentessem a
necessidade de uimk de correcdo entre a basem@weer. Entretantop posicionamento preciso
nao acontece em tempo reata vez quaodos os algoritmos séo aplicados posteriormente.
Tanto a base no sglquanto aover, regstram dados GNSS brutos, que séo entéo processados
paramelhorar a precisao do posicionameitao ha a necessidade de conhecer as coordenadas
da base no momento do levantamento.

Emborao PPK necessite de um p@ocessamento dos dados, ele ndo apresenta
limitacdo de comunicacawia radio entre 0s receptores presentes no RTK, devido aos
obstaculodisicos presentes na linha de comunicacAtém disso, os dados de efemérides
precisas dos satélites GNSS estao disponiveis durantepoqo@ssamento, o queuitas vezes
pode fornecer uma solucdo mais precisambéem ha a vantagem de custo entre os métodos.
Como o PPK ndo utiliza equipamentos responsaveis pelo calculo das correcbes das
coordenadas, 0 seu custo € menor em relacdo ao do RTK.

Os dados brutosesultantes do levantamento com a tecnologia PPK, na maioria dos
softwaresde poésprocessamento, sdo lidesn um formato padréo, denominad®INEX
(Receiverindependent ExchangjeConforme mencionado por Halbany (2002) e Saber
(2003), existem seis arquivos RINEX diferentes: (1) arquivo de dados de observacao
(obsenation datg, (2) arquivo de mensagem de navegdoawigation messaggq3) arquivo
de dados meteoroldgicos, (4) arquivo de mensagem de navegacdo GLONASS, (6)d=qui
dados de satélites geoestacionarios e (6) arquivo de dados de relogio de satélite e receptor.

Destes seis arquivos, as extensdes (1) e (2) sdo as utilizadas no fluxo- de pos
processamento dos dados. Em (1), geralmente sdo armazenados os sdtélitésgasde qual
GNSS eles pertencem, as efemérides dos satélites, as frequéncias recebidas, os valores de
ambiguidade (fixo ou flutuante), a marca e o modelo do receptor utilizados no rastreio e a altura
da antenala em (2), normalmente sdo armazenadoparametros ionosféricos, a saude dos

satélites, a altitude, a inclinacéo e a época (ano, dia, hora, minuto, segundo) dos satélites.
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2.5 SISTEMAS DE DESPACHOE DE GERENCIAMENTO DE EQUIPAMENTOS
MOVEIS

Para otimizar os processos e aumentar a prodatei de equipamentos com menor
custo e maior eficiéncia, algumas mineradoras apostamsaftwares de despacho e
gerenciamento de equipament@ uso desta tecnologipossbilita o monitoranento e o
controk dos indicadores operacionaisalocacédo dosquipamentos na mindeformaonline
A ferramenta fornecam diagnéstico completo dos equipamentak® operadres em todas
as etapas do ciclo produtivap qud destacase: localizacédo, pontos de carga e descarga,
velocidade, estado, massa transp@teempos de ciclo, distancia percorrida, entre @uitro

O rastreamento desses parametros ao longo do tempo perméstaooembasamento
técnico na tomada de decis@ois possibilitadentificar os gargalos no ciclo de producéo e as
perdas no processoqaiutivo. Dessa formayma acao eficaz e uma otimizac&o dos indicadores,
além de melhorar o processo como um todo, acarratedngéo dos custesno aumento da
produtividade gconsequentemente, ganho financeiro.

Chironis (1985) relata que a primeinstalacdo de um sistema de despacho ocorreu em
1979, em uma mina de cobre localizada na cidade de Tyrone (Novo México, Estados Unidos
da América)De acordo com Tu e Hucka (1985ypatencial que o sistema de despacho possui
de melhorar a utilizacdo dafa de caminhdes e carregadeiras € obtido evitando filas excessivas
de caminhfes em uma carregadeira, enquanto outra pode estar aguardando caminhdes.

Dentro de uma mina, existem variagites de lavra e em cada umaadepodem existir
minérios de difenatesteores Um dos objetivosio planejamento de producdo em uma mina a
céu aberto é detminaro ritmo de extracaquesera implementado em cada frep@,a que se
possa atender a alimentacéo da usina de beneficiamento, tanto em tegqoagidadequanto
em termos de qualidade do minério produziesse sentid@ implementacdo de um sistema
de despachoé capazde melhorar a produtividade dos equipatos (carregadeirgs
escavadeirascamnhde$, permitindo um ganho operacional, pois reduz o tempspgeraha
melhor monitoramento, rot@&zacdo otima eontrole de qualidade do produtiOLONJA,;
KALASKY ; MUTMANSKY, 1993; PINTO, MERSCHMANN, 2001 COSTA SOUZA
PINTO, 2005 RODRIGUES, 2006; RODRIGUE®INTO, 2012.

Munirathinam e Yingling (1994)Alarie e Gamache, (2002), Wargg al. (2006)

Ercelebi e Bascetii2009 e Thompson, Peroni e Visser (B)Idestacangue o custo de
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transporte em minas@éu aberto corresponde a mais de 50 % do custo operatiogal.o

objetivo principal dos sistemas computadorizados para despacho de caminhdes € a redugéo dos
custos associados ao transporte do minéewdo a utilizacdo mais eficiente dos equipamentos

da frota As obras d&Vhitee Ason (1986, White, Olsone Vohnout(1993 e Rodrigueg2006

sugerem que custoe investimento e operaciongisdem ser minimizadagraves da reducao

do nimero de equipamentoscessadse do aumento datilizacdoda mesra frota

Existem diversas empresas especializadasaoftwaresle sistemas ddespachoCada
uma delas difere na quantidade de modulos fornecidos e nos custos referentes a implementacao
do sistema, mas se assemelham na forma em que as informac¢Oesst@nlas@eralmente,
em cada equipamento é embarcado dispositivoterminal com GPS, onde os operadores
devem apontar cada atividade que realizam durante o ciclo de operacdes.

Essas informacdes sdo armazenadas em um banco de dados queggsrelatorios
analiticosque sacenviads a uma central de monitoramento e controle das operacdes, onde &
possivel visualizar um mapa com as atividades da mina em tempo real. Normalmente ha um
analistaquevisualizaas informacdesle forma intuitivae pratica e quede forma integrada

avalia o desempenho das operagissuma tomada de deciséo estratégica.
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CAPITULO 3 i METODOLOGIA

Em uma operagdo de lavra existedgumasmaneiras de direcionar o operador a
execucéao do que foi planejadderalmente, o operador se baseia em marcacdes orientadas por
estacas na topografia a ser escavada, que representam as poligonaisierneras maneiras
de direcionara operacdoha ajuelaem que ooperadorrealiza asua atividadeatravés de
apontamentos e orientacfes de supervisdeforma mais intuitiva. Outra maneira € aquela
onde o operador recebe a poligonal através de um terminal embarcado e é direcionado a sua
atividade peldGPS de navegacédo do terminal. Essas duas maneiras citadas, apesar de serem
bastante utilizadas em diversos empreendimentos mineiros, possuem limitagcdes em termos de
precisdo dos equipamentos moveis.

A metodologia proposta tem como premissa desenvolvartéomica de avaliagdo do
posicionamento dos equipamentos moéveis em uma frente de lavra, cuja principal caracteristica
€ garantir uma precisao da posi¢cdo do equipamento na execucado de sua operacdo, em relacac
ao que foi determinado através dos planosdaldessa forma, sera possivel diagnosticar os
locais com possiveis divergéncias de aderéncia e assinzjras perdas de minério e a diluicdo
dos teores nkavra

O método € baseado em levantamentos que utilizam as técnicas de posicionamento
relativo cinematico, que neste caso é a tecnologia RPK.esquemageral das etapas da
metodologia pode ser observado no fluxograma da Fiui@ada etapa da metodologia sera

explicada nas secfes deste capitulo.
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Figurall Fluxograma esquematico da metodologia proposta.

3.1SELECAODO RECEPTOR GNSS

Primeiramente, antes de realizar a selecdo do recep#dizouse uma pesquisa de
mercado aletermirou-sealguns requisitos fundamentais a serem cumpridegscomo custo
de aquisicdpdimensdes, peso, facilidade de instalagiiecisdo.etc. A Tabela 1 apresenta

alguns modelos de receptores previamente analisados.

Tabelal: Comparativo de receptores GNSS.

ltem Receptor 1 Receptor 2 Receptor 3
Marca EMLID TOPGNSS HOLYBRO
Modelo Reach M+ TOP708 high FOP Helical
Peso (g) 20 200 49
Dimensbes (mm) 45,3 x56,4 x14,6 85 x 75 34,8 x36,3x12,9
Custo (US$) 562,00 865,95 459,00

ApoOs a andlise dos receptores, apesar de ndo possuir o mendjacnsiaido o custo
da anteng)oreceptor GNSS adquirido para realizacdo do edhido Reach M+(Figura 12)



44

comercializado pela EMLIB, devidoa facilidade de instalacéo e por ser um produto de facil

aquisicao no mercadwcional.

: REACH

RTK GNSS MODULE

453 mm

56,4 mm

EE — GBE 14,6 mm

Figural2 Especificacdes de dimensdes do Reach (Hente:
https://doc.emlid.com.br/reachpius/specy/

Este receptor é utilizado comover em levantamentos que utilizam métodos de
posicionamento cinematico relativamo RTK e PPK. Suas principais especificacdes técnicas

sdo listadas na Tabela 2.

Tabela2: Especificactes técnicas do Reach M+.

Mecanico Elétrico Posicionamento

Dimensdes 56,4 X 45,3 x 14,6 mn Tensdo de entrada em USB e JST GH Horizontal estatico 5mm + 1 ppn

Peso 20g 475-55V yertical estatico 10 mm + 2 ppm

Operacdo t° -20... +65°C RelarizagHoidaiantend. bE Y Cinematico horizontal 7mm+1ppm
Média consumo @ 5V 200 mA

Cinematico vertical 14 mm + 2 ppm

Conectividade Dados GNSS

Radio LoRa (vendido separadamente) Correcoes NTRIP, RTCM3 Sinal rastreado GPS / QZSS L1, GLONASS G
Alcance de frequéncia 368/915MHZ  saida de posicio NMEA LLH / XYZ BeiDou B1, Galileo ET1, ¢
Distancia Até 8 km Registro de dados NUmero de canais 72
Wi-fi 802.11b/g/n RINEX com evento Atualizar taxas 14 Hz / 5 Hz
Bluetooth 4.0/2.1 EDR i sl DO
Peirtas USE. UART Evento  Armazenamento interno 1

Fonte:https://emlid.com/br/reach/

O receptoresisteatemperaturas que variam em extenso intervalo, o que indica que

€ possivel utilizdo em diferentes condi¢cdes de operacdo, como em climas secos, umidos,
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guentes ou frios. Também € possivel nafae o receptor captura sinais de satélites dos
principais sistemas de posicionamento, como GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou.

O funcionamento do Reach M+réativamenteimples,é necessarioonectdlo auma
fonte de energia de 5 Vassua antena receptora dead (Figura 1B3). Antes ddiga-lo, devese
escolher um lugar adequadargo posicionamento da antena, uma vez quesisgsenciapara
alcancar resultadaosaisprecisos déocalizacdo do equipamento que esteja sendo monitorado
A antena possui 38 mm démetro, 14 mm de espessura e pesa 50 g.

Figural3 Antena muliGNSS Tallysman
Fonte:
https://loja.emlid.com.br/product/tallysmse
multi-gnssantenna/

Para que o receptor funcione de maneira adequada, existem requisitosspara a
instalacdo da antena. O céu deve estar limpigre deobstaculos que possam bloquear a
recepcao do sinal dos satélipdaantena, como por exemplo edificios, arvoresras, etc.
Tambémdevese evitar a proximidade de dispositivos eletrénicos da antena, pois eles podem
produzir ruidogle radiofrequénciguepodem causanterferéncia nainalrecebido Caso nao
seja possivel manter uma distancia adequada destes diggo8irecomendavehstalar uma
chapa metalica sob a antena, de forma a gerar um plano de aterramento capaz-ldeeblind
melhorar a recepc¢éao do sinal.

Basicamenteg idealseriainstalaro receptor em uma escavadeira, oag#acdaficaria
fixada na pate interna do equipamento, conectado a fonte de energia existente (geralmente na
fonte doisqueirg. Ja a antena saffixada na partexterna do equipamento, preferencialmente

no teto.
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3.2 CONFIGURAGCAO DO DISPOSITIVO

Para conseguir acessar @figuracbes assunr o controle totaldo Reach M+, a
EMLID® disponibiliza o aplicativo ReachVieweuja interface inicial pode ser observada na
Figura 4. Ele é bem intuitivo eelativamente simplede usar,porémpossui Varios recursos
gue serdo detaldas nessa secao para esclarecer as funcionalidades do dispositivo. O acesso as
configuracBes € realizado pqualquer dispositivo com um navegaqoomputadortablet,
smartphonge ndo requer conexdo com a internet. O ReachView é hospedado no prophio Reac
M+ e é acessado via conexdao-Wj sendo compativel coos sistemas operacion&éndows,

OSX, Linux, Android e iOS.

REACH M+

az
EMLID_3 Status

Signal-to-noise ratio ROVER: 20 Positioning mode Solution status
e 9 [rovex 32 | wizeo 9

Kinematic Single

@ Ssurvey

Position LLH v

50
40
-30.0237842301° -51.1420654928° 40.0095742373 m
30
20
Velocity
10
0.0046 m/s 0.0085 m/s -0.0025 m/s
E12 E19 E26 E33 G 011 GM4 GI7 02 63 O3 G4 09 Rl RN RZ R3 K7 R

RTK parameters Base position LLH v

0.0 sec 0 0.00m 0.0° 0.0° 0.0000 m

° ° °

Figural4: Interface inicial do aplicativo ReachView.

Para realizar um levantamentoab®rdenadas precispslo método de posicionamento
cinematico relativode posprocessamento, utilizasse algumas janelaslo menulistado a
esquerda da Figura4lNa janelafiStatu® (Figura B), temse um painel com todas as
informacdes no que diz respeé@osicao e a recepcao dos satélites, que podem ser observadas
através de um grafico. Esse grafico denominddoal-to-Noise R&o (SNR), apresenta os

indicadores de qualidade da recepcao de sinal dos satélites, com atualizacdes em tempo real.
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Status

Signal-to-noise ratio [ rover: 13 | aseo | Positioning mode Solution status

Kinematic Single

Position LLH
-30.0238228273° -51.1418782129° 31.757285866 m
Velocity
0.0026 m/s 0.0021 m/s -0.0035 m/s
E12 £33 O1 Ol 617 G2 G4 G R R2 R23 R4 Re

RTK parameters Base position LLH ~

0.0 sec 0 0.00m 0.0° 0.0° 0.0000 m

Figuals Janel Statbo i tem i

No eixo horizontal do grafico, cada bawertical representa um satélite GN$8§jo
sinal foi capturado pela antena deceptore a legenda de letrasepresenta o sistema de
posicionamentaos quais os satélites pertencemi (BLONASS, Gi GPS, Ei Galileo,
Ci BeiDou). Ja o eixo vertical representa a qualidade do sapaesentado em verde por SNR
superior a 45, em laranja por SNR inferior a 45 eera pelo SNR da estacéo base. O objetivo
® conseguir obter o maior n¥wmer o dnedigdesat ®I
mais precisas e&omresolucdo de ambiguidade rapiddo topo do grafico SNR, € possivel
verificar os indicadores de n@mos de satélites visiveis para receptoogsr e base O ideal é
um numero de satélites visiveis superior a 4 para recepboess

Ainda na janelafiStatu® ho item fiPositioning mode definese qualo método de
posicionamento sera escolhido: finematic (2) Statice (3) Single Jano item fiSolution
statu®, ddine-secomo osoftwareprocessara as informacoes: fgle, o que significa que o
rover encontara uma solucdo que depende de seu proprio receptor e ndo ha correcdes de
nenhuma base. Essas correcfes sedlizadas no pgsrocessamento; (Hloat, significa que
as correcOes da base sdo levadas em consideragao e o0 posicionamento € relativo assoordenad
da baseporém sem resolucdo de ambiguidades;H8) significa que o posicionamento é
relativoa base éna resolucédo dembiguidads.

Na | aRTKSetingsi h8 diversos itens |(peaexampoer em
0 modo de posicionament@ reolucdo de ambiguidades, conjunto de sistemas GNSS

buscados, etc. A Figurd hpresenta a janela RTBettingscom seus respectivos itens.
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RTK settings

RTK GNSS select

0 d GPS
Kinematic % GLONASS
GALILEO
[ ssas
O azss

BEIDOU

GPS AR mode GLONASS AR mode

Fix-and-hold v off v
Elevation mask angle SNR mask
Update rate

1Hz v
Max acceleration

Vertical {oriz:

Figural6: Janela RTKSettings

O item fiPositioning mode corresponde aos modos de posicionamentoSifigleT
modo de posicionamento sem fonte de correcad§i(@matici modo de posicionamento em
guepressupde que o receptor esta se movend&téBri método de posicionamento em que
sesupde que oecepbr esta estatico.

O item AGPS AR modecorresponde as principais estratégias para a resolucédo de
ambiguidades: (1fix-and-hold - significa que apds a primeira ambiguidade f(kesolvida),
ela sera mantidg2) Continuous- ambiguidades sao resolvid&poca por épocada no item
fiGlonass AR mode a recomendacéo geral € para manter sempre desligf}dd ¢dos os
satélites GLONASS transmitem em frequéncias diferentes, o que resultaeer@hannel
Biaseq(ICB) que sdo exclusivos para cada modelo de receptor.

No itemfiElevation mask angee ® d e f angulo dnmimadeninclinacdo que o
satéliteforma com a antena doover, paradeterminarquais satélites serdo considerados no
célculo. Satélites com angulos inferiores ao definido, serdo excluidos do calculo. A
configuracdo padrdo ée 15°. Geralmente os satélites com menor elevag@orelacdo ao
horizontefornecem dados com muitos ruidos.

No i SMRmask ® definido um patamar de SNR
abai xo desse patamar ser«o excluzdosMako c §lI
acceleratioma configuracapadracé de 1 m/s2tanto na vertical quanto na horizontal. No item
AIGNSSseleot ® definido o conjunto de sistemas G
obter Ssi ndpdate idté ©®t el,t @r mi nada a frequ°nci

coletados.
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Na | aloggihga, A® def i ni dsoegistrogfogsdiolevantamentserdo
armazenados. O Readi+ pode registrar dados brutosmaW datg, registro de posicao
(position) e correcdes de badeake correctiopy comopode ser observado na Figuia 1

Logging

_ 344MB/ 5.1 GB

Raw data - = Position i Base correc tion
X N ) OFF

13:24 Raw data

Figural?7: Janeld_ogging

O item fiRaw dat® contéem as observacdes GNSS do receptor, sem o calculo de
coordenadas precisas. Pode ser gravadfmrmatou-blox (UBX) ou diretamente no formato
RINEX (padréo da industriaANomomeh 0 em queno oesbidvoe aci onad:
satélites for reconhecido, os registros comecam a ser armazenados. Para interromper a coleta
de dados, b a s toffo. Aasinié possivel realizardomwthloadddsregistros

O item fPositiord contém o formato de posicdo em que 0s registros podem ser
armazenados: (1) LLH Latitude, Longitude e Altitude; (2) XYZ Coordenadas X, Y e Z;
(3)ENU T Leste, Norte e Elevacédo; (4) NMEAconjunto de especificacbes de dados que
seguem um protolo, onde geram mensagens suportadas em diferentes formatos: GPRMC,
GPGGA, GPGSA, GLGSA, GAGSA, GPGSV, GLGSV, GAGSV; (5) ERB formato ERB
€ usado para comunicacao corArdupilot (utilizado principalmente em levantamentos com
drones).

O item fABase caorectiono contém o formato déog definido pelas correcfes que o
ReachM+ recebe da base. SpprioReachVi+ for usado como base, e$sg sera registrado
emformatoRTCM3.

3.3 RASTRO DE POSICIONAMENTO

Antes de iniciar gastro de posicionamenfmaraa coleta de dadp® dispositivo foi

inicializado, conectado a sua antena e-wvacesso aaplicativo ReachViewpndetodas as
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configuragBes necessarias para a realizacdo do levantafoemto ajustadasA Tabela 3

apresenta um resumo dos itapsstaads nas principais janelas do menu do aplicativo.

Tabela3; Sumario das configuracdes usadas do Reach M+ no aplicativo ReachView.

Janela ltem Configuracao
Positioning Mode Kinematic
Status Solution Status Single
Position LLH
Positioning Mode Kinematic
GPS ARmode Fix-and-Hold
GLONASS ARmode Off
Elevation mask angle 15°
RTK Settings SNRmask 25*
Max acceleration vertical 1 m/s?
Max acceleration horizonta 1 m/s?
GNSS select GPS, GLONASSGalileo
Update rate 1Hz
Raw data(UBX) on
Logging Position off
Base correction off

* 25 é um valor padra&@ehouver muitos problemas deido no sinal do satélite, esse valor deve ser aumentado,
garantindo assim, melhor qualidade de sinal.

Apos o ajuste das configuracdes necessarias, para dar iniagiraae posicionamento
com tecnologia PPK, o receptor foi conectado anoteboole iniciouseuma caminhada para
o levantamento das coordenadam um ambiente exterrn® durante uma tarde svlarada,
dentro de uma poligonal previamente determinada, cujas coordenadas de seus vértices ja
estavam devidamente georreferencia@asno ndo foi possivel realizar a coleta de dados em
uma operacao de lavimaloco, onde o receptor seria instalado emauescavadeira, I@gistro
de posicionamentsimula a movimentaca@aeéscavadeiraituada sobre uma poligonal de lavra
de uma mina a céu aberto.

Durante a movimentacdoo registro decoordenadadoi sendoarmazenad pelo
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receptor, em um arquivo, a urfrfaquéncia de 1 ¥ ou seja, a cada segurfdoamregistradas
a latitude a longitudee a altitudede um determinado pont&pds uma coleta suficiente de
dadogdurante 4 minutos de caminhadajastrofoi encerrade fezsea descargadpwnload
dosregistros das coordenadas, através demgmuivo em formato UBX.

34 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Esta € umas das principais etapas da metodologia, uma vez que a partir do
processamento dos dados coletados no rastro de posicidoasesa possivel obter uma maior
precisdo desses daddXara realizar @rocessamenttoi utilizado osoftwareRTKLIB, que
possui unpacote de programas de codigo aberto para posicionamento padréo e preciso com o
GNSS atraves dibliotecas capazes de realizar o processamento dos dados. No fluxo deste
trabalho, os médulos empregados serédo 0o RTKCONRTKPOST.

Nesta etapa, se faz necessario o conhecimento das coordenadas da estdtssabase
coordenadas foram obtidagravésdainstalagdo deum receptor estatico com uma antena em
um ponto fixo, proximo ao localodevantamentoPosteriormente essas coordenatiadase
foram corrigidas, sendo georreferenciadagdamm SIRGAS 2000 $istema de Referéncia
Geoceéntrico para as Ameéss).

Iniciando a etapade processamento, primeiramente os arquivos de dados brutos
registrados pelooverem formatou-blox foram convertidopara o formato RINEX, através do
modulo RTKCONV.Ao executar o aplicativaymajanela principak aberta(Figura 18) onde

foramescolhidos os dados de entrada para a conversao.
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ﬁ RTKCONV-QT ver.2.4.3 Emlid b33 - o X

[ Time Start (GPST) [] Time End (GPST) [ mterval

RTCM, RCV RAW or RINEX OBS ? 1
D:\raw_202010131353.UBX ™ a

Format

(&)

(] u-blox
RINEX OBS/NAV/GNAV/HNAV/QNAV/LNAV/CNAV/INAV and SBS

D:\raw_202010131423.0bs 3

D:\raw_202010131423.nav 4

[“] |p:\raw_202010131423.sbs =

® Plot... Process... & Options... Convert Exit

Figural8 Janela principal do RTKCONV.

Ao selecionar o botdo (1), o usuagalirecionado ao diretério onde se encontra o
arquivo de entrada (dados brutos, rav2@®131423JBX). No drop-down Format(2), foi
escolhido o formato em que os dados brutos foram salvos, neste-lolaso As caixas de
didlogo (3) e (4) mostram o diretéronde os arquivos de sai&iarmazenados. Estes arquivos
de saida tém formato RINEX OB8bservation dataraw 202010131423bs) e RINEX NAV
(GPSnavigation messagesaw 202010131423 nav ) . Sel ec iOptionn d ou ma b

nova janela aberta (Figurd9), onde o usuarioonfigura as op¢des de RINEX.
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ﬂ Options ? X

RINEX Versionl [] sep NAV Station ID (0000 ‘ [[] RINEX Name

RunBy/Obsv/Agency ‘ ‘ | ] ‘

l

Comment ‘

Rec #/Type/Vers [ ‘ | l ‘

|
l
|
Maker Name/#/Type l ‘ | ] l ‘
|
l

Ant #/Type | | ||
Approx Pos XYZ |:] 0.0000 0.0000 0.0000

Ant Delta H/E/N |0.0000 | [0.0000 | [0.0000
2 | Scan Obs Types Tono Corr Time Corr Leap Sec |
3 |Satellite Systems
¥ Excluded Satellites

[“leps [“l6o [“]GAL [Jqzs [|sBs []BDS []IRN i

4 bsenatonTypes] 5 [Frequences |
Mc ML Mo Ms MuMeMssdwJw]ws]w Mask...

Receiver options ]

Time torelance (s) |0.005 “Debug OFF v Cancel

Figural9: JanelaOptionsdo RTKCONV.

No drop-downfiRINEX Versiono (1), foi escolhidaaversao RINEX para quabs dados
brutossaoconvertidos. Em (2}odas agheckboXorammarcadas. EriSatellite Systeng3),
foram marcadas asheckboxcorrespondentes aos sistemas de satélite utilizados para o
levantamento, neste caso GPS, GLO (GLONASS) e GAL (GALILEO). Bimservation
Type® (4), todas ascheckboxforam marcadas. EniiFrequencies (5), foram marcadas as
frequéncias em ques@NSStrabalhan, neste caso L1, L2 e L5/3.

Ap-s realizar todas as configura-»es, 0
aovoltarmra a janela principalConved s ueSsrgueon as ealt:
conversao seja finalizada, onde ent@@rquivos de saida .obs e .nav estardo prontos para dar
seguimenta@ proxima etapa

Seguindo o fluxo do trabalho, tese a etapa ond®orre de fato o processamentms
dados d@ravés do aplicativo RTKPOSAo executar o aplicativo, uma janela principalberta

(Figura20) ondeforamescolhidos os dados de entrada para o processamento.
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Figura20: Janela principal do RTKPOST

Ao selecionar o botdo (1), o usuagalirecionado ao diretério onde se encontra o
arquivo RINEX OBS dorover (raw_20201013142®bs). No botdo (2)¢ direcionado ao
diretério onde se encontra o anuRINEX OBS da baseB@se Rinex 3.08bg. No botéo (3),
sera direcionado ao diretério onde se encontra o arquivo RINEX NAVroder
(raw_202010131423av). A caixa de dialogo (4) mostra o diretorio onde o arquivo de saida
(raw_20201013142p0s)€é armazeado.

Sel eci onanOptmno, buomakonoiva j anela ser8 abe
op-»es de posicionament o, dentr e Sattingbd, i veer s
usuario escolhe as opcbes mrop-down dos itens (1) Positioning Modes (2)
Frequencies/Filter Typg3) Elevation Masle (4)Rec Dynamics/Earth Tides Correcti@aiém
de marcar asheckboxcorrespondentes aos sistemas de satélite GPS, GLO (GLONASS) e GAL

(Galileo), conforme a Figur2l.



