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Resumo:

O emprego de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP) em aplicagdes de engenharia tem
se intensificado, especialmente em atividades que dependem de posicionamento
geografico preciso. Este trabalho avalia 0 desempenho de médulos GNSS de baixo custo:
o u-blox NEO-M8N e o SE100 M10N da Radiolink, comparando suas medi¢gdes com um
marco de referéncia. Foram analisadas a acuracia absoluta, em relagdo a um marco com
coordenadas conhecidas, e a repetibilidade das medig¢des, por meio da distédncia entre
observagodes sucessivas. Os resultados indicam que o médulo SE100 M10N apresenta
melhor desempenho geral, com erro médio de aproximadamente 2,01 m e boa consisténcia,
enquanto o M8N apresentou maior variabilidade dependendo da configuragdo de
constelagdes. A analise de repetibilidade demonstrou disperséo reduzida em configuracoes
com multiplas constelagdes, evidenciando a importancia da geometria de satélites. Os
resultados contribuem para a compreensao das limitagdes e potencialidades desses
modulos em aplicagdes que demandam precisao posicional.
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As Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP), popularmente conhecidas como
drones, evoluiram de dispositivos recreativos para ferramentas fundamentais na
engenharia e no planejamento urbano. Além do levantamento topografico, essencial para
a Regularizagao Fundiaria Urbana (Reurb), instituida pelo Decreto n°9.310 (Brasil, 2018),
essas aeronaves sao amplamente empregadas em aplicagcbes como a agricultura de
precisdo, onde realizam o mapeamento de indices de vegetacdo, na inspecédo de
infraestruturas, como pontes, rodovias e linhas de transmissao elétrica.

A viabilidade dessas operagdes depende da confiabilidade do sistema de
posicionamento global (GNSS) embarcado. O voo auténomo, baseado em trajetérias
previamente definidas, exige que o drone mantenha sua rota com precisao para garantir a
correta sobreposigcdo de imagens em levantamentos aerofotogramétricos. Da mesma
forma, a fungdo Return to Home (RTH), que € um protocolo de seguranga acionado em
falhas de link ou bateria baixa, depende de uma estimativa precisa de posig¢ao para evitar
colisdes e assegurar o pouso no local de decolagem (Arreola et al., 2018). Nesse contexto,
este trabalho avalia o desempenho dos moddulos u-blox NEO-M8N e Radiolink SE100
M10N, comparando suas medi¢gdes com um ponto de marco de referéncia, para o qual sdo
conhecidas as coordenadas. Deste modo, busca-se fornecer subsidios para a escolha

adequada desses sensores em projetos futuros em desenvolvimento pelo grupo.
Fundamentacao tedrica

A tecnologia GNSS, antes restrita ao GPS (Estados Unidos), agora permite operacgao
multi-constelagdo, com a integragdo dos sistemas: GLONASS (Russia), Galileo (Unido
Europeia) e BeiDou (China) (Li et al., 2015). A capacidade de um receptor em rastrear
multiplas constelagdes simultaneamente reduz o erro posicional, pois melhora a geometria
da solugao, medida pelo PDOP (Position Dilution of Precision) (Oscar Liang, 2026).

Este trabalho escolheu dois modulos receptores GNSS de baixo custo, populares
para o uso em drones. O modulo NEO-M8N permite a recepgao simultadnea de até trés
constelagdes, com precisdo horizontal nominal de 2,5m (CEP — Circular Error Probable)
(U-blox, 2025). O mdodulo SE 100 da Radiolink € baseado no chip u-blox M10050 (da familia
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M10) e, segundo o fabricante, pode atingir precisdo de 0,5 m quando operando com quatro
constelacdes simulténeas (GPS+GLONASS+Galileo+BeiDou) (Radiolink, 2025).

Procedimentos metodolégicos

A experimentagdo foi conduzida no estacionamento do IFSC campus Criciuma,
utiizando um ponto de referéncia fisico cujas coordenadas foram previamente
determinadas com um receptor GNSS utilizado em topografia de precisdo geodésica. A
Figura 1 ilustra a montagem do experimento: a aeronave remotamente pilotada foi
posicionada estaticamente sobre o marco de referéncia. O receptor GNSS foi posicionado
0 mais préximo possivel do centro do marco. As coordenadas geodésicas do marco de
referéncia sao: Latitude: -28,67882948° e Longitude: -49,33235371°.

Figura 1 — Montagem experimental: ARP posicionada estaticamente sobre o marco

de referéncia.

Fonte: Autores (2026)
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A coleta dos dados de telemetria foi realizada por meio do software Mission Planner,
conectado ao controlador de voo da aeronave, considerando os moédulos em diferentes
configuragoes:

Modulo  1: u-blox NEO-M8N, testado em trés modos operacionais (i)
GPS+GLONASS, (ii) GPS+Galileo e (iii) GPS+GLONASS+Galileo,

Modulo 2: Radiolink SE100 M10N, testado com todas as quatro constelacdes
disponiveis (GPS+GLONASS+Galileo+BeiDou).

Os testes foram realizados separadamente para cada moédulo. Para cada
configuragado foram registradas oito medi¢des de latitude e longitude, obtidas pela tela de
telemetria do software Mission Planner (Figura 2). Os testes foram realizados em dois dias
distintos, sendo registradas 4 medidas para cada configuragéo por dia. O intervalo entre
medigdes sucessivas € de aproximadamente 1 minuto. O drone permaneceu estaticamente

posicionado sobre o marco durante todo o periodo de coleta

Figura 2 — Tela de aquisi¢ao do software Mission Planner.

Mission Planner 1.3.82 build 1.3.8979.17128 ArduCopter V4.6.2 (1ebd4d99) o
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Fonte: Autores (2026).
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Para converter as diferengas angulares (Alat, Alon) em distancia linear (em metros)
entre dois pontos (P1 e P2), empregou-se uma aproximagao plana valida para pequenas
distancias, que é uma simplificacdo da férmula de Haversine (WIKIPEDIA, 2026), utilizada
ja que a distancia esperada entre os pontos € de poucos metros . A férmula, implementada

no software Excel, é a seguinte:

d = \/(Al&tgmms x 111319, 9)2 + (Along,,, x 111319,9 x n::os(latnmjo_.md))2

Onde:

Alat_graus: Diferenga de latitude entre os dois pontos, em graus decimais;

Alon_graus: Diferenga de longitude entre os dois pontos, em graus decimais;

111319,9: Comprimento médio de 1° de latitude na superficie terrestre (= 111,32
km/°);

lat_médio, rad: Latitude média entre os dois pontos (em radianos), utilizada no
cosseno para corrigir a convergéncia dos meridianos.

Foram realizadas duas analises principais: acuracia absoluta que representa a
distancia entre cada ponto medido pelo médulo genérico e o ponto de referéncia (marco) e
repetibilidade que representa a entre pontos consecutivos dentro do mesmo conjunto de

medicoes.
Resultados e discussoes

As Tabelas 1 a 4 apresentam os erros absolutos obtidos para cada médulo e
configuragdo. As colunas de latitude e longitude foram omitidas por brevidade, mas os erros

foram calculados diretamente a partir delas.

Tabela 1 — Resultados M10N.

Lat(°) Long(°) Erro (m)
-28,6788519 -49,3323409 2,70
-28,6788479 -49,3323391 2,37
-28,6788503 -49,3323419 2,51
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-28,6788474
-28,6788456
-28,678845
-28,6788231
-28,6788228

IF oLk

CONTESTADO:

TECENDO FUTUROS
-49,3323396 2,30
-49,3323489 1,84
-49,3323488 1,77
-49,3323409 1,26
-49,3323408 1,29

Erro Médio 2,01m e desvio padréo de 0,549m.

Autores (2026).

Lat(°) Long(°) Erro (m)
-28,6788084 -49,3323149 3,94
-28,6788042 -49,3323082 4,65
-28,6788128 -49,3323165 3,55

-28,678812 -49,3323173 3,55
-28,6788179 -49,3323187 3,13
-28,6788191 -49,3323179 3,14
-28,6788134 -49,3323114 3,88
-28,6788118 -49,3323129 3,86

Erro Médio de 3,71m e desvio padrao de 0,494m.

Fonte: Autores (2026).

Lat(°) Long(°) Erro (m)
-28,6788143 -49,3323411 1,98
-28,6788146 -49,3323411 1,95
-28,6788313 -49,3323266 2,22
-28,6788315 -49,3323262 2,25
-28,6788179 -49,3323246 2,70
-28,6788179 -49,3323244 2,71
-28,6788289 -49,3323304 1,90
-28,6788296 -49,3323305 1,89

Erro Médio de 2,19m e desvio padrao de 0,340m.

Fonte: Autores (2026).

Lat(°) Long(°) Erro (m)
-28,6788105 -49,3323475 2,17
-28,6788122 -49,3323407 2,20
-28,6788157 -49,3323084 3,99

-28,678815 -49,3323083 4,03
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Tabela 2 — Resultados M8N CONF. 1: GPS + GLONASS:

Tabela 3 — Resultados M8N CONF. 2: GPS + GALILEO:

Tabela 4 — Resultados M8N CONF. 3: GPS + GLONASS+GALILEO:
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-28,678837 -49,3323342 1,80
-28,6788377 -49,3323342 1,83
-28,6788276 -49,3323398 1,15
-28,6788283 -49,3323393 1,18

Erro Médio de 2,29m e desvio padrao de 1,130m.
Fonte: Autores (2026).

Os dados demonstram que o modulo Radiolink SE100 M10N apresentou o melhor
desempenho geral, com erro médio de 2,01 m e baixa dispersdo (desvio padrao de
0,549 m). Este resultado supera as especificagcdes do médulo M8N e se aproxima do limite
tedrico para receptores de custo acessivel sem correcdo diferencial. Em medicdes
especificas, o SE100 M10N chegou a atingir erro de apenas 1,26 m (conforme Tabela 1), o
que representa um desempenho notavel para um modulo dessa categoria. Contudo, ainda
esta distante da precisao de 0,5 m divulgada pelo fabricante para operagao simultanea com
quatro constelagoes.

A analise da distancia entre pontos sucessivos, € apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Distancia média entre medigdes.

Configuragao Distancia média em metros
M10N (4 constelagdes) 0,78
M8N (GPS+GLONASS) 2,34
M8N (GPS+Galileo) 0,82
M8N (GPS+GLONASS+Galileo) 1,56

Fonte: Autores (2026).

O M10N apresenta a melhor repetibilidade (0,78 m), indicando que suas medi¢cdes
sdo mais estaveis, ja a configuragdo M8N (GPS+Galileo) apresenta repetibilidade quase
tdo boa quanto o M10N (0,82 m). De forma geral, a repetibilidade acompanhou a tendéncia
da acuracia: configuracdes mais modernas e com melhor suporte a multiplas constelacoes

apresentaram menor variabilidade.
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Observa-se que nenhum dos dois moédulos atingiu o desempenho de catalogo,
contudo ha possiveis fontes de interferéncia no sinal GNSS que incluem a proximidade do
ponto de teste com o auditério do campus (estrutura de concreto e telhado metalico), que
pode causar reflexdbes, bem como a presenca de veiculos estacionados e eventuais
obstrugdes parciais da linha de visada para satélites de baixa elevagido. Esses fatores,
comuns em ambientes urbanos, sao representativos das condi¢bes reais de operacao de

drones em areas construidas.
Consideragoes finais

O modulo Radiolink SE100 M10N oferece o melhor equilibrio entre acuracia (2,01 m)
e repetibilidade (0,78 m). O M8N pode apresentar desempenho satisfatorio, desde que a
configuracdo de constelagbes seja adequadamente selecionada. A combinagao
GPS+Galileo mostrou-se ndo apenas a melhor opgao para este médulo, mas também uma
alternativa de custo-beneficio interessante, com acuracia de 2,19 m e repetibilidade de
0,82 m. Contudo existe uma limitacdo fundamental: mesmo com os avancos representados
pelo SE100 M10N, médulos GNSS de baixo custo sem correcao diferencial (RTK) ainda

apresentam erros posicionais na ordem de metros.
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