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“You've got to expect things are going to go wrong. And we always need to prepare

ourselves for handling the unexpected.”

Neil Armstrong
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Resumo

Este estudo teve como objetivo colocar em funcionamento um sistema GNSS/INS da
marca OxTS, modelo XNAV650, para levantamento cinematico numa viatura e avaliar
a sua performance. Inicialmente, fizeram-se testes com um recetor GNSS simples, com
posicionamento RTK (Real Time Kinematic) num veiculo, no qual foi realizado um
percurso estratégico com o intuito de avaliar o desempenho em ambientes
desfavoraveis, tais como a presencga de vegetagédo densa, viadutos, pontes ou tuneis.
Posteriormente foi adotado o sistema integrado GNSS/INS, reconhecido por fornecer
posicdo, velocidade e atitude, e que se espera ter uma precisdo superior € um
desempenho dindmico mais eficaz quando comparado com um GNSS individualmente.
Consequentemente, ambos os sistemas foram instalados no mesmo veiculo
possibilitando a comparagéo de resultados obtidos quando efetuado o mesmo trajeto.
Antecipa-se que o sistema GNSS possa apresentar um desempenho inferior nos
ambientes anteriormente mencionados. Acontece porque o posicionamento RTK
depende do numero de satélites visiveis, e em ambientes com visibilidade reduzida, o
processo de posicionamento torna-se mais complicado.

Assim, para a navegacao de veiculos autbnomos, como os automdveis numa cidade, a
integragcdo GNSS/INS desempenha um papel crucial ao possibilitar uma navegagao
precisa. Os GNSS fornecem informagbes globais de posigdo, enquanto os INS
compensam as limitacdes dos GNSS em areas urbanas, tuneis ou quando ocorrem
perdas temporarias de sinal GNSS. Este sistema é também de extrema importancia
para as areas da geodesia e da topografia, sendo utilizado para posicionamento de
precisdo, permitindo que os levantamentos sejam realizados com elevada precisao,

mesmo em areas onde a rececdo dos sinais GNSS possa ser obstruida.

Palavras-Chave: posicionamento de preciséo; sistema integrado GNSS/INS; GNSS;

INS; performance; antena; recetor; RTK; pds-processamento; satélites.
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Abstract

In order to perform this study, the GNSS system with RTK (Real Time Kinematic)
positioning will be initially implemented on a vehicle, in which a strategic route will be
carried out with the goal of evaluating its performance in unfavorable environments, such
as presence of dense vegetation, viaducts, bridges or tunnels. After that first step, an
integrated GNSS/INS system will be adopted, known for providing position, speed and
attitude with superior precision and more effective dynamic performance when compared
to a GNSS or INS individually. Consequently, both systems will be installed in the same
vehicle, making it possible to compare the results obtained for each one on every
journey.

The expected results are, in general, direct and straight forward. It is anticipated that the
GNSS system may underperform in the previously mentioned environments. This
happens because RTK positioning is dependent on the number of visible satellites, and
in environments with reduced visibility, the positioning process can be more complicated.
Taking that into consideration, regarding the navigation of autonomous vehicles such as
cars, GNSS/INS integration plays a crucial role in enabling an accurate navigation.
GNSS’s provides global position information, while INS compensates for GNSS
limitations in urban areas, tunnels, or when temporary GNSS signal losses occur. This
system is also extremely important for the area of Geodesy and topography, and it's
used for precision positioning, allowing the results to be obtained with high precision,

including the areas where the reception of GNSS signals may be obstructed.

Keywords: precision positioning; integrated GNSS/INS system; GNSS; INS;

performance; antenna; receiver; RTK; post-processing; satellites.
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1. Introducao

O posicionamento por satélite €, desde a entrada em funcionamento do sistema GPS,
uma técnica fundamental para a Topografia e Geodesia e, duma forma geral, para todo
o tipo de aquisicdo de informagado geoespacial. O posicionamento de precisao,
diferencial, € mais exigente, requerendo que exista uma continuidade de recegéo de
sinais, sem interrupcdo. Para as situagbes em que, devido a obstaculos, o
posicionamento de precisdo € mais dificil, os recetores GNSS podem ser integrados
com sistemas de navegacao inercial que permitem complementar o posicionamento
nessas situagdes. Além disso os sistemas integrados GNSS/INS fornecem também
informagdo dos angulos de orientagdo de camaras, sendo assim também muito

importantes na Fotogrametria.

Desde ha algumas décadas que existem sistemas integrados desse tipo, mas com
custos normalmente muito elevados e restritos a mercados profissionais muito
especificos. Contudo, recentemente, devido a necessidade deste tipo de técnica
também para drones, tém surgido no mercado sistemas miniaturizados, com custos
muito mais acessiveis. Muitos deles vém ja incorporados nos equipamentos, por
exemplo, em drones com sistemas de LiDAR, prontos a funcionar. Noutros casos, ha a
necessidade de serem associados a outros sensores e exigirem ainda algum
desenvolvimento. Podem ser utilizados para muitos fins, como por exemplo, para o
posicionamento de precisdo em ambiente urbano, ou locais densamente arborizados,
onde o posicionamento cinematico em tempo real (RTK) ou em pds-processamento

(PPK) é dificil. E, por isso, importante estudar esse tipo de situagdes.

1.1. Objetivo

A presente dissertagao de mestrado tem como objetivo analisar a performance de um
sistema integrado GNSS/INS que esta disponivel no Observatério Astronémico da
Universidade do Porto, em concreto, o sistema OXTS xNAV 650. O estudo envolvera a
comparacao com recetores, também de pequena dimensao, concretamente um recetor
Septentrio MOSAIC-X5. Pretende-se certificar a precisdo e qualidade, especialmente

em ambientes desfavoraveis.
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1.2. Caracterizacéao

O tema escolhido para a realizagdo desta dissertacdo de mestrado visa aprofundar o
conhecimento na area dos Sistemas de Navegacgéao Inercial, explorando as diversas
aplicacées e o funcionamento intrinseco. E fundamental destacar que um sistema
acoplado GNSS/INS possibilita a compreensao de conceitos essenciais relacionados
com a precisdo do posicionamento em ambientes desfavoraveis, tais como: presenga

de vegetagao densa, edificios muito altos ou tuneis.

A investigacdo desenvolvida ao longo desta dissertagdo centrou-se na execucao de
varios percursos experimentais, culminando num estudo que procura compreender os
comportamentos predominantes destes sistemas de navegagdo. Inicialmente, foi
realizada a montagem de um sistema GNSS no automoével da FCUP, seguida pela
realizacdo de um percurso que incluiu diversos pontos com visibilidade reduzida de
satélites, levando a degradagéo do posicionamento RTK. Na fase seguinte, utilizando o
software QGIS, foi possivel analisar a quantidade de pontos coordenados obtidos ao

longo de todo o percurso, bem como o estado de cada um deles.

Posteriormente, iniciou-se a montagem do sistema integrado GNSS/INS, com o objetivo
de repetir o mesmo percurso sob as mesmas condi¢des, permitindo assim a observagao
e analise comparativa do comportamento de cada sistema. Esta abordagem metddica
visa ndo apenas validar os resultados obtidos, mas também contribuir para um
entendimento mais abrangente das dindmicas envolvidas na navegacao inercial e na

interagdo com o GNSS.

1.3. Estrutura da dissertacido

A presente dissertacao esta estruturada de forma a proporcionar uma compreensao
clara e sistematica do tema abordado, organizando-se em quatro capitulos principais,
complementados por subsecgbes e pelas referéncias bibliograficas.

O primeiro capitulo, "Introdugao”, tem como objetivo a contextualizagéo da dissertagao,
apresentando o tema de estudo e os objetivos. Para além disso, aborda a caracterizagao

do problema e a relevancia do trabalho.

2
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O segundo capitulo, "Revisao do Estado da Arte e Metodologias Utilizadas", visa
apresentar uma analise critica do conhecimento existente na area, com énfase nas
tecnologias e sistemas relevantes para a investigagao. Este capitulo inicia-se com uma
explicagao dos GNSS, abordando os principios fundamentais e as diversas aplicagoes.
Segue-se uma analise das tecnologias especificas, como o RTK (Real Time Kinematic)
e os sistemas GNSS integrados com Sistemas de Navegacéao Inercial (INS), incluindo
modelos como o SEPTENTRIO MOSAIC-X5 e o OXTS xNAV 650. Aborda também as
ferramentas utilizadas, como o software QGIS (Quantum Geographic Information

System), fundamental na analise dos dados.

O terceiro capitulo, "Metodologias e Resultados", descreve detalhadamente os métodos
e procedimentos adotados, incluindo os sistemas GNSS, a combinagéo entre GNSS e
INS, e a analise comparativa entre os diferentes sistemas utilizados. Sao apresentados
os resultados obtidos de forma clara e estruturada, com o objetivo de evidenciar os
principais dados da investigacdo. A explicacdo sobre as metodologias permite
compreender o processo que levou a obtengcdo dos dados e a analise realizada,
enquanto os resultados sado apresentados com base nas ferramentas e técnicas

descritas na revisdo do estado da arte.

Por fim, o quarto capitulo, "Discussao e Conclusao", apresenta uma analise critica dos
resultados obtidos, comparando as diferentes tecnologias e discutindo as implicagbes

para a area de estudo. A concluséo sintetiza as principais conclusdes do trabalho.

3
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2. Revisao do estado da arte e metodologias

utilizados neste trabalho

No panorama da crescente evolugao dos sistemas de navegacéo, esta dissertagdo de
mestrado propde-se a aprofundar, comparar e analisar dois sistemas de navegacgao:
Sistema Global de Navegagéao por Satélite - “SEPTENTRIO MOSAIC-X5" e o Sistema
Global de Navegagéao por Satélite integrado com Sistema de Navegagao Inercial -
“OXTS Inertial + GNSS — modelo xNAV 650”.

A relevancia deste trabalho reside para a contribuicdo cientifica, podendo ser uma
solugdo viavel para a navegacdo de alta precisdo mesmo perante ambientes
desfavoraveis. A presente introdugdo visa a orientagdao do trabalho, proporcionando

uma visao geral do contexto.
2.1. Sistema Global de Navegacéao por Satélite (GNSS)

Um Sistema Global de Navegacao por Satélite € constituido por uma constelagéo de
satélites com cobertura global, os quais transmitem informagdes de posi¢cdo e tempo

para utilizadores em terra, mar ou ar.

Cada constelagao de satélites esta distribuida de forma a garantir a disponibilizagéo do
servigo em todo o globo, existindo ainda sistemas de reforgo, tanto globais como
regionais, com o objetivo de melhorar a performance dos GNSS para a navegacgao.
Estes sistemas providenciam servigos de posicionamento, tempo e navegacgao
(Positioning, Navigation and Timing, PNT) em escala global. Para garantir a navegacgao,
€ necessario que sinais sincronizados no tempo sejam transmitidos por, pelo menos,
quatro satélites com posi¢cdes conhecidas, sendo também imprescindivel o uso de, no

minimo, duas frequéncias, de modo a permitir a corregao das perturbacgdes ionosféricas.

4
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Tabela 1 Diferentes Sistema Global de Navegacgéo por Satélite (GNSS) associados a cada sigla e regido. US: América.
RU: Russia. EU: Unido Europeia. CN: China.

Global Positioning System GPS S us
GLObal'nayaNAvigatsionnayaSputnikovaya GLONASS S RU
Sistema

Galileo Global Navigation Satellite System Galileo u EU
Beidou-2/Compass Navigation Satellite System CNSS CN

Atualmente, existem quatro constelagdes GNSS globais em operagdo, nomeadamente
o GPS (Global Positioning System), o GLONASS, o Galileo e o BeiDou. Cada uma
destas constelagdes utiliza o seu préprio sistema de referéncia geodésico. O GPS utiliza
o sistema de referéncia WGS84 (World Geodetic System 1984), o qual foi desenvolvido
para fornecer um sistema global consistente de coordenadas geograficas, sendo
amplamente utilizado em todo o mundo, especialmente para aplicagdes de navegacao.
O GLONASS, por sua vez, adota o sistema de referéncia PZ-90 (Parametry Zemli 1990),
que, embora semelhante ao WGS84, possui pequenas diferengas em termos do modelo
elipsoidal e da posi¢cao do centro de massa da Terra. Essas discrepancias resultam em
ligeiras variagdes nas coordenadas geograficas quando comparadas com as definidas
pelo WGS84. O Galileo, desenvolvido pela Unido Europeia, utiliza o sistema de
referéncia GTRF (Galileo Terrestrial Reference Frame), que, embora também baseado
no sistema ITRF (International Terrestrial Reference Frame), foi ajustado para garantir
uma maior precisdo no contexto europeu (Altamimi et al., 2011). Por fim, o BeiDou, o
sistema de navegagao por satélite da China, emprega o sistema CGCS2000 (China
Geodetic Coordinate System 2000), que, tal como o Galileo, também se baseia no ITRF,
mas com adaptagdes especificas a China, resultando em pequenas variagdes em
relacdo ao WGS84.

As diferencgas entre estes sistemas de referéncia estao principalmente relacionadas com
a definicdo da origem do sistema e o modelo elipsoidal utilizado para representar a
forma da Terra. Cada sistema tem a sua propria origem geodésica, o que significa que
as coordenadas de um ponto na Terra podem variar ligeiramente consoante o sistema

de referéncia adotado. Essas diferengcas podem ser da ordem de centimetros a
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decimetros, 0 que, embora pequeno em muitas aplicagbes, pode ser significativo em
contextos que exigem elevada precisdo, como em levantamentos geodésicos, por
exemplo. Para a maioria das aplicagbes de navegacao quotidiana, no entanto, as
diferencas entre os sistemas sdo de pouca relevancia, dado que os dispositivos GNSS
frequentemente combinam os sinais de varias constelagdes, resultando em um sistema

de coordenadas globalmente compativel.

A utilizagdo de mudltiplas constelagbes GNSS exige, por vezes, a transformagao de
coordenadas de um sistema de referéncia para outro. Embora as diferengas entre os
sistemas de referéncia sejam pequenas € fundamental realizar a transformagéo de
coordenadas. Existem algoritmos matematicos especificos para converter coordenadas
entre esses sistemas, permitindo alinhar os dados provenientes de diferentes
constelagbes e garantindo a consisténcia dos resultados. A constante evolugdo das
tecnologias e a colaboragdo internacional no desenvolvimento de novos sistemas de
referéncia, como o ITRF, tém contribuido para reduzir essas discrepancias e melhorar

a precisao global dos sistemas GNSS.

2.3. Principio de funcionamento de um GNSS

Os sistemas de navegagéao por satélite (GNSS) funcionam com base na medigéo de
distancias entre os recetores e os satélites, utilizando sinais transmitidos continuamente
por estes. Cada satélite emite sinais contendo informacgdes precisas sobre o tempo da
transmissdo e a sua posi¢ao. A partir dessas informacdes, os recetores calculam a sua
posicdo por meio do principio da trilateracdo. Para uma determinacédo precisa da
posicao, o recetor necessita de sinais de, pelo menos, quatro satélites, para determinar
4 incognitas, que sdo a posicdo e o atraso do relégio do recetor. A precisdo do
posicionamento depende de diversos fatores, como a geometria da constelagéo dos
satélites, as condi¢gdes ambientais, o tipo de recetor e a qualidade da antena utilizada.
Os recetores GNSS de dupla frequéncia sido frequentemente utilizados, pois permitem
a correcao de erros provocados pela ionosfera, o que resulta numa maior precisdo do
sistema. Estes recetores de pequena dimensao e baixo custo tém sido amplamente
utilizados em diversas aplicagbes, como o posicionamento de sensores de precisao
transportados por drones. Estes dispositivos tém se mostrado particularmente eficazes

em areas como a monitorizagdo ambiental e a agricultura de precisdo, onde a
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capacidade de realizar medicdes de alta precisdo em tempo real é crucial. Exemplos de
aplicacbes deste tipo podem ser encontrados em estudos como os de Fernandez
Alvarez et al. (2021), Famiglietti et al. (2021) e Pintér e Nagy (2022).

Além do posicionamento absoluto, também existe o posicionamento relativo, que se
baseia na medi¢ao da fase das ondas dos sinais recebidos pelos recetores. Este método
oferece uma precisao superior, pois a medicdo da fase da onda permite uma resolugao
mais detalhada da posigéo. No entanto, a utilizagdo da fase da onda exige a resolugao
de ambiguidades, um processo que € realizado através de estagdes de referéncia fixas
que enviam correcdes em tempo real para os recetores moveis. Esta técnica é
particularmente util em aplicagdes que requerem elevada precisao, como na topografia,

no levantamento geodésico ou em veiculos autonomos.

Os satélites dos sistemas GNSS sao equipados com relégios atomicos de altissima
precisdo, garantindo a estabilidade temporal necessaria para o calculo exato da posi¢ao.
Esses relégios permitem que os recetores determinem o momento exato da transmissao
do sinal e a posigao do satélite (efemérides) (Lazaro, 2021), informagbes essenciais
para a precisao das medi¢des de distancia e, consequentemente, para a localizagao do

recetor.

2.5. RTK (Real Time Kinematic)

O posicionamento cinematico é uma técnica fundamental para determinar a posi¢ao de
um recetor em movimento, utilizando dados provenientes de satélites e de uma estagao
base fixa. No método RTK (Real-Time Kinematic), a posigéo do recetor é corrigida em
tempo real por uma estacao de referéncia, que transmite corregdes de fase dos sinais
dos satélites para o recetor movel. Este processo, realizado via comunicagao sem fio,
permite que o recetor mével ajuste a sua posicdo com uma precisao centimétrica em
tempo real. A comunicagdo continua entre a estacdo base e o recetor movel assegura
que as medigdes de fase sejam constantemente corrigidas, permitindo um calculo de
posicao extremamente precisa, mesmo durante o movimento. O RTK & amplamente
utilizado em diversas areas, como a topografiae a navegagéo de veiculos auténomos,
pois oferece resultados imediatos e permite a localizagdo precisa de objetos em

movimento.
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Podem ser usados recetores de uma ou duas frequéncias, o tipo de informagao
transmitida (medidas de fase, diferencas de fase, etc.) depende da capacidade do
sistema de transmissao e do método de processamento adotado. Apéds a inicializagao,
a posicdo do recetor mével pode ser obtida em poucos segundos e permite obter

precisdo centimétrica (Lazaro, 2021).

Por outro lado, o PPK (Post-Processed Kinematic) € uma técnica similar, mas que se
baseia no processamento dos dados apds a recolha. Neste caso, as medigdes de fase
e os dados de posicédo sao recolhidos durante o movimento, mas o processamento &
feito posteriormente, num ambiente de pds-processamento. O PPK oferece a mesma
precisdo centimétrica que o RTK, mas sem a necessidade de comunicagdo em tempo
real entre a estagéo base e o recetor movel. O PPK é particularmente util em contextos
onde a transmissao em tempo real ndo é possivel ou quando a analise em tempo real
nao é essencial. Uma das vantagens do PPK é que pode ser utilizado em areas com
baixa cobertura de comunicacido, uma vez que as corre¢gdes podem ser aplicadas apés

a recolha dos dados.

Ambos os métodos tém vantagens distintas, com o RTK sendo preferido quando a
precisdo em tempo real é essencial, enquanto o PPK é ideal quando a comunicacao
em tempo real ndo é necessaria e o processamento posterior dos dados é viavel.
Como resultado do processamento RTK as posi¢des obtidas podem seer classificadas

como "Fix", "Float" e "Single", como se descreve na tabela 2.

Tabela 2 - Descri¢édo dos tipos de posi¢des obtidas no posicionamento RTK.

Posicao Descrigao
Fix Indiqa que o sigtgma RTK determinou uma posicdo com precisao
previamente definida
Indica que o sistema RTK determinou uma posicdo com precisao
Float menor que a definida, mas aceitavel em casos menos rigorosos. RTK

"Fix" e RTK "Float" sdo os resultados do algoritmo RTK, que determina

a posicao exata usando dados GNSS e dados RTK.

Os fatores decisivos para o posicionamento RTK sdo o numero de
Single satélites visiveis. Indica que o sistema RTK apenas tem o sinal GNSS

normal disponivel atualmente - sem qualquer corregao.
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2.6. Sistema Global de Navegacao por Satélite - “SEPTENTRIO
MOSAIC-X5"

O sistema GNSS "Septentrio Mosaic-X5" foi adotado para a aquisi¢cdo de dados devido

as diversas vantagens técnicas e operacionais que apresenta, nomeadamente.

¢ Compacto em tamanho, mas de elevado desempenho;

o Acompanhamento de satélites em linha de vista: multiconstelacao,
multifrequéncia;

e Precisdo de posicionamento fiavel;

e Preparado para o futuro: compativel com sinais de satélite atuais e
futuros;

e Sistema exclusivo de mitigagdo e monitorizagao de interferéncias AIM+,
integrado nos algoritmos avangcados GNSS+;

o Taxa de atualizagéo de, até 100 Hz, isto é, 100 posi¢bdes por segundo;

¢ Baixo consumo de energia, altamente eficiente para operagdes continuas

o Facil de integrar, otimizado para montagem automatizada

O mosaic-X integra a tecnologia AIM+ da Septentrio, considerada a mais avancada
tecnologia de mitigacao de interferéncias incorporada no mercado. Esta tecnologia é
capaz de suprimir uma ampla variedade de interferéncias, desde sinais de banda
estreita continuos simples até aos bloqueadores de banda larga e pulsados mais
complexos. O espectro de radiofrequéncia (RF) pode ser visualizado em tempo real,

tanto no dominio do tempo como no da frequéncia.

Este sistema oferece posicionamento RTK com o menor consumo de energia em
comparagdo com qualquer outro dispositivo semelhante disponivel no mercado,

segundo a empresa.
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2.7. Sistema de Navegacao Inercial (INS)

O sistema de navegacao inercial foi desenvolvido para determinar a posicdo de um
objeto de forma autdbnoma e independente sem receber ou enviar sinais. Sdo sistemas
de navegagéao capazes de determinar a posigao relativamente a um sistema/ponto de
referéncia ou a coordenadas absolutas. O conceito de um INS é a medigdo de
mudangas no movimento (através da medigéo da aceleragao linear e angular), para

projetar uma mudanga de posi¢gao num referencial inercial ao longo do tempo.

Um INS é composto por trés giroscopios (sensores que permitem obter as diregbes
(orientagdo) em que os acelerometros estdo a fazer medidas de aceleragéo) e trés
acelerometros (sensores que medem a aceleragéo linear, permitindo calcular a variagéo
de velocidade e posigcédo através de sucessivas integragcdes matematicas ao longo do
tempo), que medem a velocidade angular e aceleragéo linear, respetivamente. O
processamento dos sinais destes sensores combinados resulta na possibilidade de
determinar a posigdo e a orientagdo. Os acelerometros e 0s giroscopios sao
vulgarmente designados por sensores inerciais e constituem a base de uma Inertial
Measuring Unit (IMU) que mede o movimento segundo seis graus de liberdade: trés

movimentos de translagao e trés movimentos de rotagao.

Os sistemas de navegacao inercial permitem fornecer uma solugao precisa apenas por
um curto periodo de tempo. Como a aceleragéo € integrada duas vezes para obter a
posicdo, qualquer erro na medicdo da aceleragdo também sera integrado e causa um

deslocamento na velocidade estimada e um desvio continuo na estimativa da posigao.

2.7.1. Vantagens e desvantagens: INS

O Sistema de Navegacao Inercial (INS) oferece varias vantagens significativas,
particularmente em cenarios dindmicos. Uma das suas principais caracteristicas é a
capacidade de determinar, de forma imediata e continua, a posicéo e a velocidade do
objeto em movimento. Esta capacidade torna-se especialmente util em situagbes em
gue € necessario monitorizar o movimento em tempo real, como no caso de veiculos ou
aeronaves, cujas condi¢des de navegacao exigem atualizagdes constantes. Além disso,

os sistemas INS operam de maneira totalmente autbnoma e independente, uma vez que
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se baseiam em medi¢des internas de aceleracdo linear e angular, sem depender de
sinais externos que possam estar sujeitos a interferéncias. Esta autonomia confere ao
sistema uma flexibilidade consideravel, permitindo-lhe operar em qualquer tipo de
regido, incluindo as =zonas polares, e independentemente das condigdes
meteoroldgicas. Adicionalmente, o sistema dispensa a necessidade de estactes
terrestres de apoio, tornando-se uma solugéo eficaz em areas remotas ou de dificil
acesso. Para além disso, o sistema INS fornece ndo apenas informagdes sobre a
posicao e a velocidade, mas também sobre a atitude em relagdo a um referencial
terrestre, o que o torna adequado para uma vasta gama de aplicagdes que exigem um

acompanhamento detalhado do movimento.

Apesar das suas vantagens, o uso dos sistemas INS também envolve algumas
desvantagens. A principal limitagcao esta relacionada com a degradacéo da precisdo da
posicéo e da velocidade ao longo do tempo, um fendmeno conhecido como deriva
posicional. Esta degradagéo impede o uso prolongado do sistema sem a necessidade
de corregdes externas. Para mitigar essa limitagc&o, torna-se essencial integrar o sistema
INS com outras tecnologias, como os sistemas GNSS, que fornecem corregdes
periédicas para manter a precisdo do posicionamento. Outra desvantagem ¢é o elevado
custo associado aos equipamentos de alto desempenho, necessarios para garantir
medi¢des de maior precisao. Além disso, os sistemas INS exigem um alinhamento inicial
sempre que sao ativados, o que implica um tempo adicional de configuragao.
Finalmente, a precisdo do sistema pode ser afetada pela dindmica do veiculo, uma vez
gue manobras bruscas ou movimentos rapidos podem comprometer a estabilidade e a

fiabilidade das medicdes de aceleracao e rotacao.

2.8. Sistema integrado GNSS/INS

O sistema integrado GNSS/INS aproveita as medidas de cada um destes dois sistemas
individuais podendo assim ser combinadas usando técnicas avangadas para formar um
sistema de navegacgao preciso e fiavel, uma vez que, o Sistema Global de Navegagao

por Satélite e o Sistema de Navegagao Inercial tém propriedades complementares.

Este sistema combinado é capaz de fornecer posicao, velocidade e atitude com maior
precisdo e com melhor desempenho dindmico do que um sistema GNSS ou INS

individualmente.
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2.8.1. Vantagens da interagao de um sistema integrado GNSS/INS

A integragcdo de um sistemas GNSS e um INS oferece diversas vantagens
significativas. O segundo €& autonomo e independente de fontes externas,
o que lhe confere uma flexibilidade consideravel em comparacdo com o
sistema GNSS, que depende da visibilidade dos satélites. Enquanto que o
GNSS fornece dados precisos, mas apenas quando ha boa visibilidade, os sistemas
INS ndo sao afetados por obstrugbes, como edificios ou condigbes meteorolégicas
adversas. Deste modo, a combinagao dos pontos fortes de ambos os sistemas resultam
num desempenho superior, pois o0 sistema integrado pode operar de forma continua e
precisa, independentemente das condigdes externas. A integragdo do GNSS com o INS
€ amplamente aplicada em diversas areas, como navegacao aérea, maritima e terrestre,
proporcionando maior precisao, fiabilidade e continuidade na navegagao. Para além
disso, enquanto o0s sistemas inerciais tendem a sofrer desvios
posicionais ao longo do tempo devido a acumulagdo de erro no processo de
integracéo dos acelerometros, o GNSS permite corrigir esses erros, assegurando a
manutencao da precisdo da posi¢cédo ao longo de periodos mais prolongados. Assim, a
combinacdo de ambos os sistemas proporciona redundancia, o que contribui para um
desempenho de navegagao mais robusto e uma maior fiabilidade do sistema como um

todo.

No entanto, a integragdo dos sistemas GNSS e INS também apresenta algumas
desvantagens. A principal limitagao esta relacionada com o erro posicional no INS, o
qual se propaga e acumula ao longo do tempo devido a imprecisdo dos sensores
inerciais. Este erro acumulativo ocorre porque cada medicdo instantdnea do INS
depende das medi¢cdes anteriores, sendo que qualquer imprecisdo nas primeiras
medi¢oes afeta as subsequentes. Embora o GNSS corrija periodicamente esse erro, a
precisao do sistema INS pode degradar-se caso a integragdo com o GNSS néao seja

eficiente ou ocorra uma falha na comunicagao entre ambos os sistemas.

2.8.2. Aplicacdes

e Levantamento topografico e detegcdo remota: em aplicagbes de levantamento

aéreo, terrestre ou maritimo, a integragdo GNSS/INS é fundamental para obter
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a posicao precisa de sensores que obtém imagens. A combinagdo dos dados
dos GNSS e INS permite a georreferenciagao precisa dos dados recolhidos, por
exemplo com sensores de varrimento laser ou cdmaras, resultando em modelos

tridimensionais rigorosos, sem pontos de apoio no terreno.

Navegacgao aérea: a integragdo GNSS/INS desempenha um papel crucial na
navegacdo aérea. E utilizada em avides, fornecendo informacgdes de posicéo e
orientacdo para planeamento da rota e aterragem. Esta combina¢cdo melhora a

precisao e a integridade da navegagao em todas as fases do voo.

Posicionamento geodésico e topografico: na area da geodesia e topografia, a
integracdo GNSS/INS é utilizada para posicionamento de precisdo. Esta
combinagcdo permite que os levantamentos sejam realizados com elevada
precisdo, mesmo em areas onde a rececdo dos sinais GNSS pode ser obstruida,

como areas urbanas com estruturas muito altas ou florestas densas.

Navegacgédo e posicionamento maritimo ou fluvial: a integragdo GNSS/INS é
utilizada na navegac¢éo maritima, incluindo embarcagbes comerciais, navios de
guerra e embarcagbes de investigagcdo. Fornece informagbes precisas de
posicionamento e orientagdo para auxiliar na navegagao e execugao de tarefas
especificas, como mapeamento do fundo marinho e recolha de dados
oceanograficos. Os INS sdo também amplamente utilizados em aplicagbes com

veiculos subaquaticos.
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2.9. OXTS Inertial + GNSS — modelo xNAV 650

Figura 1 - OXTS Inertial + GNSS — modelo xNAV 650.

Na figura 1, o modelo xXNAV650 é um sistema de navegagéo inercial (INS) compacto (77
x 63 x 24 mm e 130 g), ideal para aplicagbes com limitagdes de espago. Este GNSS/INS
oferece precisao de posicionamento de 2 cm, suportando quatro constelagcbes GNSS
(GPS, GLONASS, BeiDou e Galileo), mesmo em ambientes desfavoraveis.

O sistema destaca-se pela sua configuragdo simples e software simples, incluindo a
funcionalidade opcional de marcagao temporal com Precision Time Protocol (PTP). A
tecnologia de acoplamento estreito gx/ix da OxTS assegura medigdes precisas nas

condigdes dificeis ja descritas para a utilizagcdo do GNSS.

O software NAVsuite, Figura 2, oferece ferramentas para configuragdo, monitorizagéao e
pos-processamento de dados adquiridos com o xXNAV 650. O NAVsuite inclui produtos
para facilitar a analise e exportagdo dos dados de navegagao, tais como as que se

apresentam na Figura 2:
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& NAVsuite (_ ] X]

/; NAVconfig

Create and manage device configurations

NAVdisplay Beta

View data collection in real-time

NAVvdisplay

View data collection in real-time

NAVsolve

Post-process raw data to improve accuracy

NAvVgraph

Plot, manipulate and export processad data

€ & @ 6

, NAVbase
Configure base station

[V Show menu on startup
[V show menu when device connected
[V Minimize this window after selection

Version: 3.7.2303.22 support.oxts.com

Figura 2 - Menu NAVsuite.

O “NAVconfig”, segundo o Manual xXNAV650, apresenta um processo estruturado em
dez etapas, permitindo ao utilizador configurar os par@metros essenciais para avangar
para um pés-processamento com os cuidados necessarios de modo a obter-se a melhor
precisdo. O utilizador tem a possibilidade de retroceder a etapas anteriores ou cancelar
a configuragao a qualquer momento, garantindo flexibilidade durante o processo. As
medi¢des sdo apresentadas em unidades métricas, embora sejam permitidas outras
unidades durante a introducdo de dados, as quais sdo automaticamente convertidas
para o sistema métrico. O “NAVsolve” esta destinado ao processamento e manipulagao
de dados de navegacao inercial. Permite definir os ficheiros a serem processados,
verificar informagbes sobre os produtos de navegagéao e aplicar corregdes diferenciais
a partir de ficheiros de estagao base nos formatos RTCMv3 ou RINEX. O NAVsolve

utiliza algoritmos avangados para aumentar a precisdo dos dados, tornando-se uma

15



FCUP | 16
Andlise de performance de um sistema integrado GNSS/INS em posicionamento urbano

ferramenta essencial para otimizar o pds-processamento e a andlise de dados de
navegacao, tendo em consideragdo o manual “NAVsolveManual”’. Por ultimo, o

“‘NAVgraph”, permite representar graficamente os resultados do processamento.

2.10. QGIS (Quantum Geographic Information System)

O Quantum Geographic Information System € um software livre e de cddigo aberto para
sistemas de informagéao geografica (SIG). Este programa permite a visualizagao, edigao
e analise de dados geoespaciais. Disponibiliza uma vasta gama de ferramentas para a
manipulagdo de dados vetoriais e raster, € compativel com diversos formatos de
ficheiros e integra-se facilmente com bases de dados espaciais, como PostGIS e
SpatialLite. Entre varias funcionalidades, destacam-se a criagdo de mapas tematicos, a

realizagao de analises espaciais, a geocodificagdo e a modelagéo de dados.

O QGIS é amplamente utilizado por profissionais de diversas areas incluindo a
geografia, o urbanismo, a engenharia e o meio ambiente, devido a flexibilidade e

capacidade de personalizagao através de plugins.
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3. Metodologias e Resultados

3.1. Sistema GNSS

3.1.1. Aquisi¢cdo de dados

Comegou-se por fazer uma aquisicao exclusiva de dados GNSS com recetores de
precisdo, mas sem sistema inercial. A intengao era usar o recetor Septentrio Mosaic X5,
mas, como nao estava ainda disponivel no inicio do trabalho, utilizou-se um recetor
Emlid Reach M2, que é semelhante ao Mosaic X5, tendo, contudo apenas duas
frequéncias. Fez-se uso de uma antena magnética u-Blox, que foi a mesma usada em
testes posteriores com o recetor Mosaic X5, pelo que os resultados deverdo ser

semelhantes aos que se obteriam com esse recetor

Posto isto, procedeu-se a instalagdo do Sistema Global de Navegagao por Satélite no
veiculo. Colocou-se o “Emlid Reach M2” no para-brisa do automével - com a devida
seguranga, permanecendo conectado a uma fonte de alimentagdo por meio de uma
bateria portatil e ao dispositivo movel por intermédio da rede por ele gerada. Verificou-
se que o sistema estava plenamente funcional e apto para a execugido da operagao
planeada. Com base no conhecimento prévio adquirido sobre o funcionamento e recolha
de dados do sistema GNSS com posicionamento RTK, procedeu-se a conexao do
sistema por meio da aplicagdo fornecida pela marca (programa Emlid Flow) no
dispositivo movel. Essa abordagem possibilitou o acompanhamento em tempo real da
recolha dos dados adquiridos e a observacado do comportamento do sistema ao longo
de todo o trajeto. Apesar deste aspeto nédo ser fundamental para o desenvolvimento da
investigacao, destaca-se como atributo positivo e significativo a possibilidade de seguir
detalhadamente a performance deste equipamento em tempo real. Em situagdes
desfavoraveis, como a presenga de vegetagado densa, viadutos, pontes ou tuneis, a

aplicacao permite a visualizacao clara da perda de precisdo no posicionamento.

Em segunda instancia, foi realizado um trajeto curto com a duragao aproximada de 30
minutos, abrangendo uma variedade de ambientes, tanto favoraveis quanto
desfavoraveis. Este percurso possibilitou a avaliagdo da qualidade do sinal disponivel
para o posicionamento de alta precisdo, com uma frequéncia de amostragem de 10 Hz,

ou seja, a captagao de 10 pontos por segundo.
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A ligacdo entre o sistema e o telemovel revela-se simples e rapida, proporciona uma
visdo abrangente e detalhada do desempenho do GNSS em diversas condi¢des
fornecendo informagdes pertinentes sobre o estado geral do posicionamento. E possivel
obter dados relevantes, como: a estimativa da posi¢cao pelo sistema RTK com alta ou
baixa precisao (fix, float e single), o nUmero de satélites visiveis — um parametro crucial
para a precisdo do posicionamento — e o tempo em que o sistema esta a recolher
informagéo, entre outros parametros. A interagao entre o sistema e o telemdvel oferece

uma visao abrangente e detalhada do desempenho do GNSS em diversas condigdes.

Desta forma, assegurou-se que o sistema permaneceu em funcionamento diante das
adversidades encontradas, cumprindo, assim, o principal propdsito desta dissertacao:

certificar a precisao e a qualidade em todas as condicoes.

3.1.2 Tratamento de dados

A analise, verificagado e apresentagao dos dados adquiridos ao longo do trajeto descrito
no ponto anterior foram realizadas com o auxilio do software QGIS. O QGIS é um
sistema de informagdo geografica (SIG) completo e versatil, que possibilita a
visualizagdo, edi¢cdo e andlise de dados geoespaciais, incluindo dados vetoriais em
formatos tradicionais e em formato ASCII. A escolha do QGIS resulta da capacidade de
personalizagado interna através de plugins, o que facilita o tratamento de dados
geograficos e a elaboragao de relatérios, permitindo a apresentagao de resultados de

forma clara e concisa.

Importacido dos dados no software QGIS

Os dados recolhidos durante o percurso apresentavam-se em ficheiro de texto, com
separagdo de campos por virgula (extensdo CSV, “Comma Separated Values).
Procedeu-se a sua importagao para o software QGIS, na forma de tabelas de pontos
em ASCII. Posteriormente, com o objetivo de otimizar a visualizagao e interpretagdo dos
dados, efetuou-se a alteragdo da simbologia, atribuindo-se cores distintas aos pontos
de acordo com o seu estado de posicionamento: fix (verde), float (amarelo) ou single

(vermelho). Os passos seguidos foram os seguintes:
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Na interface do software QGIS, para adicionar uma camada de texto delimitado, deve-
se comegar por selecionar a opgao "Camada" no menu principal. Em seguida, deve
selecionar "Adicionar camada" e, no submenu que se abre, escolher a opgao "Adicionar

camada de texto delimitado...". Apds adicionar a camada de texto delimitado (CSV),

identifica-se quais os campos que contém as coordenadas (latitude e longitude) e

escolher o sistema de coordenadas (WGS84 - EPSG:4326), como se mostra na Figura
3.

- Hawegador moma do ficheie [Userajasramschadol Dagktopi] w Definicle ds geomatris
A — o di camads | reachFCOUP_sclution_20231123] & coomenades de panios. Campo X fald_4 = | Campo 2
"
w Permats 3o Nchairs Wl K bt FWCT) Campo Y |isid_3 - | CampoM
 Rasher Cocrderadas grau-minuts- seguada
— * CEV [valones separados por vingala) Sam guomearia [apana tabsla de SrbUtos]  cop 4y geomeiria | EPSG:A3Z6 - WOS B4
f—:+ Msh
Delmitador de expressbes regulanes ¥ Configuragies da camada
" Muvem da Porios P
L] Delmiadores personabzados CoTEEIeTEE
,._ Texto delimitado tiaid_} S L] LR ] Pald_d
u == Taxle [codein de caracterms| - | () bors = |17 Dcimal (doutie) = |17 Dacimal (douie) = |
w Opghes de rogis P
. P - ) ccchdii 1 232023 1517032 683 & EERATI403 284
R GeoPackage 2 232023 B:17-03.3 5 EE8AN408 284
Hiameno de linhas de cabegalho a ignorar ] A 8 588411501 84,
- 4 6 -8 588411804 284
Primeiro registo tem o nome dos campos LI -8 Smangn ma
[ -8 SERATISH2 ErT
v Detetar lipos de campa ’ -8 SRRANIEN 84

Figura 3 - Importagédo de dados no QGIS.

Para alterar a simbologia da camada no QGIS, deve-se aceder as "Propriedades da
camada". Em seguida, no menu lateral, selecionar a opgao "Simbologia" e escolher
"Categorizado". No campo "Valor", deve-se indicar a variavel que corresponde a
"Posigao". Depois, € necessario "Classificar" para agrupar os valores e atribuir a
simbologia. Por fim, procede-se a "Edi¢cdo da legenda de cada classe" e a definigdo da
cor associada a cada classe, personalizando assim a representacao visual dos dados

como ilustrado na Figura 4.

[ ] @ Propriedades da Camada — reachFCUP_solution_20231123151645 — Simbologia
= Categorizado -
ri Informagéo Valor 123 field_6 =
2 Fonte
N Simbolo ° i
& simbologia
€3 Etiquetas Rampa de cores Random colors M
Simbolo ¥ Valor Legenda
€O Mascaras v e 1 Fix
- . v 2 Float
Ny Vista 3D v @ 5 Single
v @ todos
. Diagramas
' Campos
Formuldrio de Classificar | & = | Eliminar tudo Avangado ~

atributos

P Renderizagdo da camada
Unides

Help Estilo -~ Apply Cancel OK

Figura 4 - Definicdo da simbologia da camada no QGIS.
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Visualiza-se os dados acrescentando as “camadas externas” do Google Maps: mapa de
base (Figura 5) e cobertura de imagem de satélite (Figura 6).

Figura 6 - Posi¢ao dos pontos coordenados: fix, float e single.
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Como se pode observar na figura 6, nos trajetos em vias abertas consegue-se obter o
parametro FIX com facilidade, mas como é que se deveria escrever: consegue-se fixar
as ambiguidades com facilidade, especialmente quando se trata de autoestradas.
Observa-se, sempre que se passa debaixo de viadutos, a passagem dos pontos a
vermelho, devido a perda total do sinal (SINGLE), logo de seguida amarelo, com a
passagem a solugdo FLOAT e rapidamente a passagem ao verde, com a solugao FIX.
E importante observar que estes testes usaram a estacdo base GAIA, pelo que é de
esperar que o retomar da fixagdo das ambiguidades seja mais rapida do que se a

estacao estiver a grande distancia.

Conforme seria de esperar, nas proximidades do Observatoério Astronémico, devido ao
facto de haver no trajeto muitas arvores, verificam-se mais obstru¢des dos sinais dos
satélites GNSS e, por consequéncia, observa-se uma maior concentragédo de pontos

com solugdes dos tipos "float" e "single".
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3.2. Sistema GNSSJ/INS e Sistema GNSS

3.2.1. Aquisi¢cao de dados

Os dados adquiridos nesta fase permitirdo comparar a performance entre o sistema
GNSS individual e o sistema integrado GNSS/INS, com maior veracidade, uma vez que
serdo adquiridos em simultaneo e estardo sujeitos as mesmas condigdes. Este processo
permitira uma analise mais precisa e abrangente, constituindo-se como base para a

conclusao de resultados significativos do trabalho.

Para a realizagao do trajeto destinado a avaliagéo da performance do sistema integrado
GNSS/INS, foi necessario proceder previamente a montagem adequada do
equipamento (Figura 7a). O recetor, que incorpora o sistema inercial foi montado sobre
uma placa de madeira preparada para este efeito, na qual também estdo os espacos
para duas antenas. No presente trabalho foi utilizada apenas uma. Tentou-se que o
centro da antena ficasse aproximadamente sobre o eixo desenhado sobre a placa. Foi
medida a distancia entre uma marca de referéncia no recetor, que € a origem do sistema

de eixos do sistema inercial (Figura 7b).

Todo o sistema foi manto numa viatura da Faculdade de Ciéncias para percorrer a zona
envolvente do Observatorio (Figura 8). Este processo foi pensado pelo colega André
Pinhal, que colaborou na preparagéo e instalagdo do sistema. A montagem incluiu a
utilizacdo de duas antenas conectadas por cabos coaxiais, 0 recetor inercial, € uma
fonte de alimentagdo, no caso, uma bateria de 12V. Salienta-se que a bateria foi
exclusivamente destinada ao sistema GNSS/INS, evitando a partilha com outros
dispositivos, de forma a mitigar eventuais flutuagdes de energia e tensao, assegurando,
assim, um desempenho estavel e fiavel durante a recolha de dados. Esta precaucéo foi

essencial para garantir a integridade dos resultados obtidos.
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Serial: 50166

www.oxts.com
Oxford Technical Solutions Ltd. c €
77 Heyford Park, Upper Heyford, 0X25 5HD, UK

Figura 7 — Sistema inercial, antenas e cabo coaxial.

Figura 8 - Montagem do sistema GNSS/INS no automovel.

A configuragdo do sistema revelou-se igualmente crucial, com especial atengdo ao
endereco IP, uma vez que, de acordo com o manual, a terminacao da rede é especifica,
terminando em 141. Utilizando a aplicagdo NAVconfig para computador portatil, foi
possivel configurar com precisdo as posigdbes da montagem, nomeadamente a

localizacdo e distancia das antenas em relagdo ao recetor, garantindo a precisdo dos
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resultados. Nesta montagem, a primeira antena foi posicionada 10 cm a frente do
sistema inercial, enquanto a segunda antena foi instalada 60 cm a frente da primeira
antena. Em relagao a orientagao do IMU, o eixo Y foi orientado para a direita e o eixo X
para a frente. Estas especificagbes asseguram que a antena principal, designada
antena 1, se encontra devidamente alinhada com ambos os sistemas, enquanto a
segunda antena serve o sistema GNSS, garantindo que os dados sao adquiridos sob

condigbes homogéneas.

Durante o percurso, a aplicagdo NAVdisplay (Figura9) permitiu monitorizar, em tempo
real, o estado da conexéao do sistema integrado GNSS/INS. Paralelamente, a aplicagao
SW Maps possibilitou a ligagao ao recetor GNSS via Bluetooth, permitindo acompanhar
o trajeto em tempo real e aceder a informagdes cruciais, como o estado do GNSS e o
skyplot. Ambas as aplicagbes funcionam em tempo real, oferecendo um

acompanhamento continuo e detalhado.

No caso especifico do OXTS Inertial + GNSS, modelo xNAV 650, os dados foram
recolhidos sem corregdo RTK. Apds muitas tentativas ndo se conseguiu efetivar a
comunicagao em tempo real da corregdo RTCM enviada pela ReNEP. Tornou-se assim
necessario optar pelo pos-processamento para integrar as devidas corregdes e obter

resultados precisos.

Por outro lado, através de um splitter, o sinal recebido pela antena foi partilhado com o
recetor Mosaic-X5, com o qual foi possivel ter corregéo RTK, utilizando a ligagéo a rede
RENEP, estagdo GAIA. De qualquer forma, o ficheiro Rinex recolhido por este recetor
foi também tratado em pods-processamento. A combinacdo destas ferramentas e
configuragdes assegurou a integridade e qualidade dos dados obtidos ao longo do

trajeto.

Figura 9 - Visualizagédo da performance do sistema GNSS/INS através
do NAVdisplay.
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3.2.2 Tratamento de dados GNSS

Primeiramente, os dados adquiridos através do sistema GNSS - SEPTENTRIO
MOSAIC-X5 foram submetidos a um processo de pds-processamento, através do
software “RTK Lib” e com corregdes provenientes da rede RENEP, especificamente da
estacao GAIA.

Posteriormente, os dados corrigidos foram importados para o software QGIS, de forma
a proceder a visualizagdo e analise dos mesmos. Este processo revelou-se essencial
para uma compreensdo mais detalhada do comportamento do sistema ao longo do
percurso, facilitando a identificacdo de possiveis discrepancias ou limitagdes de sinal. A
analise detalhada destes dados permitiu, numa fase subsequente, uma comparagao
precisa com os dados adquiridos simultaneamente pelo sistema integrado GNSS/INS,
possibilitando, assim, uma avaliacdo aprofundada do desempenho de ambos os

sistemas sob as mesmas condicdes.

De forma analoga ao tratamento dos dados GNSS provenientes do recetor Emlid Reach
M2, os mesmos procedimentos foram seguidos para a importagao e visualizagao dos
dados do recetor SEPTENTRIO MOSAIC-X5. Este processo permitiu a visualizagdo
detalhada do percurso realizado, através da utilizagdo de um mapa de base (Figura 10)

e da sobreposicao da cobertura de imagem de satélite (Figura 11).
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- Trajeto i
osiao: pontos coordenados

Figura 10 - Localizagao do trajeto efetuado: GNSS.

Figura 11 - Posigédo dos pontos coordenados GNSS: fix, float e single.
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3.2.3 Tratamento de dados Sistema integrado GNSS/INS

Para a avaliagao da performance do sistema integrado GNSS/INS, foi realizado o pos-
processamento dos dados adquiridos. Este procedimento foi executado com o auxilio
da aplicacdo “NAVsuite Application”, permitindo o tratamento rigoroso dos dados

recolhidos.

Inicialmente, procedeu-se a configuragado dos parametros da aquisigdo de forma a obter
o centro de referéncia do sistema, assegurando que os dados poés-processados
apresentassem a maxima precisao possivel. Neste contexto, definiu-se a posicdo da

antena, conforme descrito no ponto 3.2.1, garantindo uma correta posi¢ao espacial.

O processo de pods-processamento requer a obtencdo das corregoes GNSS
correspondentes ao dia e hora especificos da aquisicao dos dados. Para tal, utilizou-se
o software “FileZilla” (Figura 12), que permite uma conexao rapida e eficiente ao servidor

através das seguintes credenciais:

e Servidor: ftp.dgterritorio.pt
o Porta: 21

As correcbes necessarias para a analise foram extraidas dos ficheiros da rede Renep,
estagdo GAIA, correspondentes ao dia 10 de junho de 2024, no intervalo horario entre
as 12h e as 18h, com uma frequéncia de 1Hz. Esta resolugdao temporal garantiu a

adequacéo das corre¢des aos dados adquiridos durante o levantamento de dados.
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Y ftp.dgterritorio.pt - FileZilla
e ol - ¢ S I
E W oe

Servidor: ftp.dgterritorio.pt  Nome de utilizador: Palavra-passe: Porta: | 21 Ligagdo répida

A o endereco de ftp.dgterritorio.pt

A 93.137.94. 21...

Li elecida, a espera da mensagem de boas-vindas

S uro, ndo suporta FTP sobre TLS

: A obter alista de pastas ...

:  Listagem de pastas de */" bem sucedida
Endereco local: [Usersfjoanamachado/ ¥ Endereco remoto: |

M home ] |

M opt i cve

M private i Clientes

M sbin i ocri

M tmp e oeri

> M usr i oGt
> M ver i osic

Nome A Tamanho ' Tipo Modificado Nome A Tamanho Tipo Modificado Permissdes  Proprietario/Gri
. . ..
M Trash Pasta 13.05.2024 14:1... W CME Pasta 13.05.2024 1...
M .config Pasta 13.05.2024 14:3 M Clientes Pasta 01.03.20241...
M .grass7 Pasta 03.01.2024 I DCRI Pasta 13.05.2024 1...
M .vscode Pasta 23.10.2023 M DGRI Pasta 13.05.2024 1...
M .zsh_sessions Pasta 13.05.2024 14:3... I DGT Pasta 13.05.2024 1...
M Desktop Pasta 13.05.2024 14:11... W DsiC Pasta 13.05.2024 1...
M Documents Pasta 23.10.2023 20:2 M Delegacoes Pasta 24.01.20201...
M Downloads Pasta 13.05.2024 14:3... M LIDAR_RNX-1s Pasta 13.05.2024 1...

M Library Pasta 06.04.2024 14:2... M Maregrafos Pasta 21.06.202116..
2 ficheiros e 13 pastas. Tamanho: 10 248 bytes 14 pastas

Ficheiro remoto/local Direcgdio ~ Ficheiro remoto Tamanho Prioridade Estado

Ficheiros listados  Transferéncias falhadas Transferéncias bem sucedidas

Figura 12 - FileZilla: dados Renep.

Para obter as corre¢cdes disponibilizadas pela rede Smarnet, reconhecida pela
vantagem de fornecer dados com corregdes em intervalos de um segundo, utilizou-se o
acesso autorizado por meio de login pessoal. A partir desse acesso, extraiu-se as
informacdes necessarias correspondentes ao mesmo intervalo temporal e horario

previamente descrito.

Para obter as corregbes da rede SmartNet, especificamente da estagao de Espinho, foi
utilizado o acesso pessoal, através do qual se extraiu a informacgao necessaria para o
intervalo temporal e horario previamente mencionado. Tal como no caso anterior, rede
Renep, este procedimento assegurou a sincronizagao entre os dados recolhidos em
campo e as corregdes aplicadas, garantindo, desta forma, a precisao dos resultados

pos-processados.

Com a obtencao destas corregdes, foi entdo possivel proceder ao pds-processamento
dos dados adquiridos durante a execugéo do trajeto, utilizando corre¢des provenientes
de duas estagdes de redes distintas. Esta abordagem conferiu maior credibilidade aos

resultados obtidos.

Em segunda instancia, apds a devida configuragdo no menu “NAVconfig”, deu-se inicio

a execugao do pos-processamento utilizando o “NAVsolve”.
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1. Na etapa "Source" (Figura 13), selecionou-se a opgao "Select raw data from a
folder on your computer". Este procedimento abre uma pré-visualizagao dos
conteudos presentes na pasta escolhida, permitindo a selecdo exclusiva dos

ficheiros relevantes para o pds-processamento.

Q NAVsolve

Source

O OX Ts Select files for processing/exporting

Inertial+GNSS
Data source

() Select raw data from an inertial navigation system on the network
(®) Select raw data from a folder on your computer

() Select processed navigation data from a folder on your computer
Raw data folder

C:\Users\Maria\Desktop\DISSERTAGAO\XNAV650-segundo-teste-2024-06-10\

File select

Name Date Time  File size
240610_114837.rd 10/06/2024 17:34:42 573 KB
240610_142426.rd  10/06/2024 17:34:50 25 MB
240610_144509.rd 10/06/2024 17:34:50 3 MB
240610_144923.rd  10/06/2024 17:35:02 33 MB
240610_151630.rd  10/06/2024 17:35:06 18 MB
240610_153241.rd  10/06/2024 17:35:08 2 MB

OROO0OO0O

Process

Figura 13 - NAVsuite Application: Source.

2. Na segunda etapa, € disponibilizada uma pré-visualizacdo dos conteudos
selecionados e o modelo do recetor utilizado na primeira fase (Figura 14), a
trajetoria executada em dois mapas: Referéncias do Map (Figura 15) e Bing map
(Figura 16).

@ NAVsolve

Preview

O OX 7. Preview of source data file

Inertial+GNSS

Select file: | 240610_151630.rd

Product information | Graph | Data analysis

Product details | Feature codes | Hardware configuration

Parameter Value
Product type Default
Product family xNAV
Product group xNAV
Product generation 1
Product model xNAV650
Firmware ID 230220x1

Figura 14 - NAVsuite Application: Preview, product information.
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Map | Bing map

Map | Bing map

41,11

pr
1

Lat(deg)
pr

|FEER FNER AR

4111
a1
8,59 -8,59 -859 -8,59 -8,59
Lon(deg)
Figura 16 - Pré-visualizagéo através do Map. Figura 16 - Pré-visualizagéo através do Bing Map.
3. Na terceira etapa, denominada "Process", seguiram-se os seguintes passos de

forma sequencial. Primeiramente, foi selecionado o ficheiro adequado para o
pos-processamento. Na secgao "Base station" (Figura 17), foram escolhidos os
ficheiros com as correcgdes, realizando-se o processamento de forma separada
para as duas estagbes. Na Figura 18, é possivel observar o Time Overlap do
ficheiro das corregdes selecionado, o que permite visualizar a sobreposi¢ao com
os dados escolhidos na primeira etapa, garantindo que todos os dados estejam
devidamente dentro do intervalo das correcbes. Por fim, executou-se o

processamento final, concluindo assim esta fase do procedimento.

Process

( ) o XTS Setup raw data file for processing

Inertial+GNSS Select file: | 240610_151630.rd

Process | Base station | Local coordinates | Generic Aiding (3 | Advanced settings

files from this folder or downioad from online to this folder:

[m] File Date ze  Marker name Latitude Longitude Alttude Location Server Address
[ ePI0000240 4152024 S9EIM ESPI 77762545 | |-864353053996501 [78.2929539056495

) o002 01 003M 5 0 I e
O esioso024 ol 0z7m 5 . o -
O episesan e oo . g o e ;

i RINEX fles

Figura 17 - NAVsuite Application: Process, estagdes de base e World View.
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Process
Setup raw data file for processing

B <cicc: i | 240510.151630r4

Process | Base station | Local coordinates | Generic Aiding (] | Advanced settings

R data i Day of Vear 162

Pjoana_machado\base-gais\original | |Bouse..
tude jrude . o e

O i Date
[ seiteazso 10204 30TM GAA

[ slom2to 610204 343M GA
[ sele:nate 1020 355M GAR
[] salilodo 61020 34SM GAA
gialiZp2do 60204 3UM GAR
[ sibza2o 610204  315M GAA

[ getexato G020 332M GAA

World View | Time Overiap

RDFie
2024-06-10 15:16:102
20240610 1531122

aaist62o220
8 2024-06-10 15:00:002
20240610 1559592

318021 319420M 32122PM 32302PM 32642 PM 32622PM 32802PM 32042 M

Figura 18 - NAVsuite Application: Process, Base station — Time Overlap.

4. Por ultimo, procedeu-se a exportacao do ficheiro resultante do processamento

anteriormente realizado.

Tratamento de dados no Softarwe QGIS

Tal como nos processos anteriores, relativos aos diferentes recetores GNSS, recorreu-
se ao software QGIS para a visualizacio dos resultados, tanto dos dados brutos como
dos dados obtidos apds o pés-processamento realizado com a aplicagdo "NAVsuite
Application".

A importacdo das camadas para o QGIS foi efetuada, correspondendo as correcdes
provenientes da estagdo base de Espinho da rede SmartNet (Figura 19), da estagao
base de Gaia da rede Renep (Figura 20) e aos dados nao corrigidos (Figura 21). Importa
destacar que o procedimento de importacdo seguiu rigorosamente as mesmas etapas
descritas no ponto 3.1.2.
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Figura 19 - Posigédo dos pontos coordenados com corregdes de base: Espinho (Smartnet).

Figura 20 - Posigéo dos pontos coordenados com corre¢des de base: Gaia (Renep).
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® Pontos sem oorr&!@bes de base
S — Trajeto
- Google Satellite

Figura 21 - Posigéo dos pontos coordenados sem corregdes de base.

4 Discussao

A presente investigacdo teve como principal objetivo compreender e avaliar a
performance dos sistemas de posicionamento em ambientes urbanos, tanto GNSS
como GNSS/INS, este objetivo foi integralmente cumprido. Os resultados obtidos estéo
de acordo com as expectativas iniciais, demonstrando que, em ambientes
desfavoraveis, o sistema GNSS apresenta uma precisdo de posicionamento inferior
quando comparado ao sistema GNSS/INS sob as mesmas condigbes, conforme se

podera concluir na discusséo que se segue.

4.1. Sistema GNSS

O sistema GNSS "Emlid Reach M2" destaca-se pela dimensio compacta e pela elevada
precisdo de posicionamento que oferece, sendo comparavel, em termos de fiabilidade,
a sistemas GNSS mais robustos e de maior custo.
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A implementacao inicial deste sistema teve como objetivo avaliar, com base nos
resultados obtidos, os ambientes em que o sinal GNSS foi parcial ou totalmente perdido.
Esta analise foi facilitada pelo uso do software QGIS, que possibilita uma interpretagao

mais clara e direta dos dados.

O percurso foi realizado na zona de Gaia, entre o Observatério Astrondmico "Professor
Manuel de Barros" e Avintes, com uma duragdo aproximada de 30 minutos. Como
ilustrado na Figura 6, € possivel observar que em determinadas secgdes do trajeto
houve uma perda total do sinal, registando-se uma posicao "single", ou seja, o sistema
RTK operou com o sinal GNSS convencional disponivel no momento, sem qualquer
corregcao aplicada. Noutras areas, verificou-se a presenca de uma solugdo "float",
indicando que o sistema RTK conseguiu determinar uma posi¢ao corrigida por pos-
processamento ou por RTK, embora com uma precisio inferior a ideal, mas aceitavel

em situacdes onde os requisitos de rigor sdo menos exigentes.

Estes resultados derivam, por exemplo, da presenga de vegetacdo densa, como € o
caso inicial na zona do Observatério Astronémico "Professor Manuel de Barros", ou da
existéncia de infraestruturas como pontes, que interferem com o sinal GNSS, conforme

pode ser observado no percurso e ilustrado na Figura 22.

_+_

@ — Trajeto

Posigéo: pontos coordenados
® Fix
Float
e Single

159400
_|_

Google Satellite

159300

-36600 -36500

Figura 22 - Parte do percurso com posicéo single: GNSS.
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Ao longo de todo o trajeto, apds o pos-processamento dos dados, foi possivel realizar
uma analise estatistica dos resultados, conforme ilustrado na Figura 23. Os resultados
indicaram que, em grande parte do percurso, a visibilidade dos satélites foi boa, o que
permitiu garantir que, em 83% do trajeto, a posigao obtida foi rigorosa e precisa. No
entanto, em 10% do percurso, a posigao foi afetada por obstaculos, como vegetagao ou
infraestruturas, que reduziram a visibilidade dos satélites e, consequentemente, a
qualidade do sinal. Por fim, em 7% do trajeto, ocorreu a perda total do sinal, o que
comprometeu a precisao da posi¢ao, obtendo-se dados imprecisos. Na Tabela 3, estao
enumerados a quantidade de pontos e a respetiva precisao da posi¢cao durante todo o

trajeto.

Tabela 3 - Numero de pontos e a respetiva precisdo da posi¢ao obtida durante o trajeto executado com o sistema GNSS,
com frequéncia de amostragem a 10 Hz, 30 minutos.

Posicao N° de pontos
FIX 14631
FLOAT 1758
SINGLE 1146

Posicao dos Pontos Coordenados

mFIX  FLOAT mSINGLE

Figura 23 - Percentagem da posi¢cdo dos pontos coordenados tendo em
conta o numero total de pontos obtidos.
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4.2. Discussao do teste comparativo entre o sistema GNSS/INS e
o sistema GNSS

Esta etapa revela-se fundamental para o entendimento e conclusido desta dissertacao.

O sistema GNSS/INS foi implementado em simultdneo com o sistema GNSS
independente, com o objetivo de proporcionar uma comparacdo mais rigorosa,
resultando em conclusdes mais realistas. Ao submeter ambos os sistemas as mesmas
condicbes meteoroldgicas e ambientais, garante-se a veracidade dos resultados
obtidos.

Importa destacar o cuidado e rigor com que os sistemas foram instalados no veiculo,
assegurando estabilidade e fiabilidade na recolha dos dados, o que contribui para a
credibilidade dos resultados. Com estes cuidados, torna-se viavel uma analise

comparativa dos dados obtidos mais realista.

O percurso foi realizado na area do Observatério Astronémico "Professor Manuel de
Barros" e nas proximidades, em Gaia, com uma duragao aproximada de 35 minutos. O
local de trajeto do sistema GNSS/INS é exatamente igual ao apresentado na Figura 10,
dado que os dados foram adquiridos simultaneamente. Considerando a relevancia deste
trajeto para a conclusao da presente dissertagao, este foi planeado de forma a garantir
que, em grande parte do percurso, ocorresse obstrugdo do sinal, promovendo a perda
intencional do mesmo, com o objetivo de analisar o comportamento do sistema de

navegacgao por satélite e do sistema GNSS/INS em ambientes desfavoraveis.

Durante este percurso, o pos-processamento dos dados adquiridos com o sistema
GNSS permitiu a visualizagdo detalhada dos mesmos, identificando-se locais onde a
perda de sinal foi evidente. Este processo possibilita a comparacéo direta com os dados
obtidos através do sistema integrado GNSS/INS, verificando se estes séo, de facto, mais
precisos do que os apresentados pelo sistema GNSS individualmente. Para tal, no
software QGIS, foram sobrepostas as camadas correspondentes a ambos os sistemas,
GNSS e GNSSJ/INS, com as correcdes provenientes de diferentes estacbes base,
permitindo uma analise rigorosa dos resultados. Ao comparar os resultados do sistema
GNSS/INS utilizando corregbes de diferentes estagbes Figura 24), obtém-se resultados
muito semelhantes, com diferengas de apenas alguns centimetros ao longo de todo o
percurso. Esta disparidade minima pode ser atribuida a proximidade do trajeto em

relagdo a estagéo de Gaia, rede RENEP. Por sua vez, a Figura 25 ilustra o estado da
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precisao da posigdo ao longo do percurso, evidenciando a variagdo da precisao
conforme as condi¢des do sinal e o tratamento dos dados.

Figura 25 - llustragéo do trajeto: Sistema GNSS.



FCUP | 38
Andlise de performance de um sistema integrado GNSS/INS em posicionamento urbano

Na Figura 26, observa-se claramente a diferenga no posicionamento. O sistema GNSS
revela diversas irregularidades e descontinuidades ao longo de todo o trajeto,
resultantes da perda parcial ou total do sinal, o0 que compromete significativamente a
precisdo do posicionamento. Em contraste, os resultados provenientes do sistema
GNSS/INS apresentam menos falhas, mantendo um trajeto continuo e uniformizado,
evidenciando uma fiabilidade superior na aquisicao dos dados.

— Trajeto
e Pontos com corregéo da estagdo
Gaia Renep
Pontos com corregado da estagao
Espinho Smartnet
Pontos: GNSS
M * Fix
Float
-+ Single

-38000

Figura 26 - Representagao de resultados de ambos os sistemas.

Os resultados obtidos com o recetor GNSS SEPTENTRIO MOSAIC X5 (Figura 27),
demonstraram que, ao contrario do percurso inicial realizado com o recetor Emlid Reach
M2, em 58% do trajeto a visibilidade dos satélites foi afetada por vegetagdo ou
infraestruturas, o que comprometeu a qualidade do sinal e, consequentemente, a
precisdo da posicdo. Apenas em 32% do percurso, a visibilidade dos satélites foi
satisfatoria, permitindo uma determinagao da posi¢gado com precisao rigorosa e confiavel.
Em 10% do trajeto, ndo foi possivel obter precisédo na posigao devido a perda total do
sinal. A Tabela 4 apresenta, a quantidade de pontos recolhidos e a respetiva precisédo
da posigao ao longo de todo o percurso, permitindo uma avaliagado mais aprofundada
da performance do sistema.
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Tabela 4 - Numero de pontos e a respetiva precisdo da posi¢do obtida durante o trajeto executaDo com o sistema
SEPTENTRIO MOSAIC X5.

Posicao N° de pontos
FIX 12197
FLOAT 22658
SINGLE 3939

Posicao dos Pontos Coordenados

mFIX  FLOAT mSINGLE

Figura 27 - Percentagem da posigédo dos pontos coordenados tendo em conta o nimero total de pontos obtidos.

Comparando os resultados obtidos por ambos os sistemas, verifica-se que, como era
expectavel, o sistema GNSS/INS apresenta uma maior precisdo e exatiddo em
condicbes adversas. Em ambientes favoraveis, onde a visibilidade ndo se encontra

obstruida, ambos os sistemas calculam uma posi¢cdo com elevada preciséao.

Os dados provenientes do sistema GNSS/INS, apds o pés-processamento, mas sem a
aplicacdo de qualquer correcdo de base, apresentam, como era previsivel,

descontinuidades ao longo do trajeto.

Para a interpretagcao dos resultados, foram analisadas partes especificos do percurso,
onde se verificaram diferentes comportamentos de precisdo no posicionamento. Estas
situagdes incluiram zonas com falta de preciséo (single), areas onde o sinal foi apenas
parcialmente perdido (float) e partes onde o sinal estava em conformidade com os
requisitos para um posicionamento preciso (fix). Esta analise permitiu comparar os
sistemas e avaliar a precisdo do posicionamento, confirmando a esperada superioridade

do sistema GNSS/INS em termos de precisdo em ambientes desfavoraveis.

Na Figura 28, os pontos coordenados foram extraidos a partir do ficheiro NMEA, o qual

contém exclusivamente codigos. Através destes dados, € possivel observar o percurso

39



FCUP | 40
Andlise de performance de um sistema integrado GNSS/INS em posicionamento urbano

da trajetodria, que se inicia na parte B e termina na parte F. De seguida, nas Figuras 29,
30, 31, 32 e 33 sdo apresentados varios exemplos de partes especificas do percurso
em que o sistema GNSS/INS demonstra uma precisao de posicionamento superior em
comparagao com o sistema GNSS isolado.

Figura 29 - Comparacéo entre os resultados de posicionamento do sistema GNSS e do sistema GNSS/INS:
exemplo 1.
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_ — — -
-38080 -38070 -38050 -38040 -38030

Figura 30 - Comparagéo entre os resultados de posicionamento do sistema GNSS e do sistema GNSS/INS: exemplo 2.

159800

-38200 -38100

Figura 31 - Comparagéo entre os resultados de posicionamento do sistema GNSS e do sistema GNSS/INS: exemplo 3.
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— Trajeto
. _E:mos com corregéo da estagéo
aia Renep
« Pontos com corregéo da estagdo
Espinho Smartnet
® Pontos sem corregédo de base

Google Satellite

Figura 32 - Comparagéo entre os resultados de posicionamento do sistema GNSS e do sistema GNSS/INS: exemplo 4.

Gaia Renep
- Pontos com corregéo da estacéo

Figura 33 - Comparagéo entre os resultados de posicionamento do sistema GNSS e do sistema GNSS/INS: exemplo 5.
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5. Conclusao e Estudos Futuros

A presente investigagéo permitiu aprofundar significativamente o conhecimento sobre
os sistemas de posicionamento, nomeadamente sobre o sistema de navegagao por
satélite e o sistema inercial. Além disso, foi possivel compreender de forma mais
detalhada o funcionamento de ambos os sistemas quando expostos a condigdes
adversas, como a presenga de vegetagao densa ou infraestruturas urbanas. A perda
temporaria e parcial do sinal observada nos percursos realizados possibilitou a
avaliacdo do comportamento da precisdo dos pontos nestas circunstancias. Tal como
previsto, o sistema GNSS/INS demonstrou uma precisdo consideravelmente superior
nas condi¢gdes mencionadas. No entanto, em condigbes favoraveis, com boa visibilidade

de satélites, ambos os sistemas apresentaram valores de precisdo equivalentes.

A utilizacdo de sistemas GNSS mais compactos revelou-se igualmente eficaz, nao
comprometendo a precisdo do posicionamento e apresentando uma performance
adequada. Esta conclusdo provém da comparagao dos resultados entre os sistemas
GNSS/INS e GNSS, onde o primeiro revelou posigdes precisas e 0 segundo apresentou
resultados semelhantes, mostrando a fiabilidade de ambos os sistemas quando ha
horizonte livre. No entanto, é desanconselhado o 2° sistema quando sdo necessarias

precisdes elevadas no posicionamento em zonas sem horizonte livre.

Embora o desempenho geral do sistema GNSS/INS tenha sido satisfatorio, alguns
aspetos criticos nao permitiram explorar todo o seu potencial. A principal limitagéo foi a
impossibilidade de realizar a recolha de dados em tempo real (RTK), o que obrigou a
utilizacdo de pods-processamento dos dados. Embora os resultados tenham sido
satisfatorios, acredita-se que a utilizagdo do sistema no seu modo pleno de operacdo
(RTK) teria permitido alcangar uma precisao ainda mais elevada e continua ao longo de

todo o trajeto.

Por fim, pode-se concluir que a integragéo de sistemas GNSS/INS é uma solugéo
promissora para melhorar a preciséo e fiabilidade dos sistemas de navegagéo. No
entanto, como foi evidenciado pelos resultados obtidos, existem factos a melhorar para
futuras investigagbes entre os demais, explorar ainda melhor o potencial destes
sistemas através da utilizacdo de dados em tempo real e da otimizagdo do pos-

processamento, de forma a maximizar a sua aplicabilidade em diferentes contextos.
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