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INTRODUCAO

O Sistema de Posicionamento Global, conhecido por GPS (Global
Positioning System) ou NAVSTAR-GPS (Navigation Satellite
with Time And Ranging).

sistema de radio-navegacado desenvolvido pelo Departamento de
Defesa dos Estados

Unidos da América (DoD - Department Of Defense)

O GPS é um sistema de abrangéncia global: Qualquer usuario
possui em sua disposicdo, no minimo,quatro satélites que podem
ser rastreados.

Vantagem: E a ndo necessidade de intervisibilidade entre as
estacOoes e o GPS pode ser usado sob quaisquer condicoes
climaticas.



QUAL A VANTAGEM DE UTILIZAR
ESTE TIPO DE LEVANTAMENTO
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INTRODUCAO

Principio de navegacao: consiste da medida das chamadas
pseudodistancias entre o usuario e quatro satélites. Conhecendo as
coordenadas dos satélites num sistema de referéncia apropriado, €
possivel calcular as coordenadas da antena do usuario com
respeito ao mesmo sistema de referéncia dos satélites.

Tipos de servicos: SPS (Standard Positioning Service) e PPS
(Precise Positioning Service).

O SPS é um servico de posicionamento e tempo padrao que estara
disponivel para todos os usuarios do globo, sem cobranca de
qualquer taxa (pelo menos nos proximos dez anos). Este servico
proporciona capacidade de obter exatiddo horizontal e vertical
dentro de 100 e 140 m respectivamente, e 340 ns (nanosegundos)
na obtencédo de medidas de tempo (95% probabilidade).

O PPS proporciona melhores resultados (10 a 20 m), mas é restrito
ao uso militar e usuarios autorizados.



INTRODUCAO

Desta forma, a limitacdo ao nivel de exatidao citado acima é
garantida pela adocao do AS (Anti-Spoofing) e SA (Selective
Availability).

O AS (anti-fraude) € um processo de criptografia do codigo P,
visando protegé-lo de imitagdes por usuarios ndo autorizados.

O SA (disponibilidade seletiva), ou seja, a proibicao de obter a
exatidao proporcionada pelo GPS, & consumada pela manipulacao
das mensagens de navegacao (técnica épsilon) e da frequéncia dos
relogios dos satélites (técnica dither).
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Primeiro satélite teste (Bloco |) lancado em 1978;
Satélites operacionais desde 1989 (Bloco Il & Bloco I1A)

Terceira Geracao de satélites (Bloco IIR), maior vida util, melhor preciséo, maior
autonomia.

Quarta Geracao de satélites (Bloco IIF) substituira a geracao IIR.



GNSS

O GNSS (Global Navigation Satellite System)
sao tecnologias que utilizam navegacao ou
posicionamento por satélites e os problemas
gue as envolvem. Além de sistemas de
posicionamentos como GPS, GLONASS e
Galileo fazerem parte do GNSS, calculos de
Orbitas de precisao e os efeitos da atmosfera
(lonosfera e  troposfera) também  séao
Importantes componentes desses sistemas.



GNSS

GNSS

GNSS-1 GNSS-2

GPS GLONASS GPS-2F GLONASS-K Galileo
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Sistemas de
Aumento

¥
SBAS GBAS ABAS

Esquema geral do projeto GNSS.
Fonte: GARCIA (2008)



GNSS

Modernizacao do GPS: GNSS - investimento pesado da
Uniao Europé€ia em associacao com outra poténcias
mundiais

GNSS-1: ampliacao GPS, recuperacao GLONASS,
integracao com os SBAS

GNSS-2: Integracao do GALILEO ao GNSS-1
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' SEGMENTOS GPS

Segmento do Usuario

EstacGes de Monitoramento
Diego Garcia
Ascension Is.

wajalein

Hawali
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Colorado Springs

Segmento de Controle




Sistema Navstar - GPS

Caracteristicas do sistema GPS:
> 24 satélites:
> 6 planos orbitais;

» Planos orbitais com 55° de
Inclinacao em relagcao ao
Equador;

> 20.200 km de altitude;

~» Periodo orbital de 12 horas;
Caracteristicas dos sinais:

> L1-f=1575,45MHze A=19cm
> L2=-1f=1227,60 MHze A=24cm




GLONASS:

Caracteristicas do sistema
o 24 satélites:
o 3 planos orbitais;

o Planos orbitais com 64,8° de inclinacao em relacao ao
Equador;

o 19.100 km de altitude;

o Periodo orbital de 11 horas e 15 minutos.
Caracteristicas do sinal:

o0 L1-f=1602 a 1615 MHz

o0 L2 -f=1246 a 1256 MHz



GALILEO

Caracteristicas dos sistema

a
a

30 satélites;
3 planos orbitais;

Planos orbitais com 56° de
inclinacao em relacao ao Equador;

23.222 km de altitude;
Periodo orbital de 14 horas.

Caracteristicas dos sinais:
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Cada satélite Galileo transmitira
10 sinais. Destes, 6 para servicos
abertos e seguranca de vida, 2 para
propositos comerciais e dois para
servicos publicos normatizados. As
frequencias sao:

E5A — E5B: 1164 a 1215 MHz
E6: 1260 a 1300 MHz
E2—-L1—-E1: 1559 a 1591 MHz




Segmento Espacial

O segmento espacial consiste de 24 satélites distribuidos em seis planos
orbitais igualmente espacados (quatro satélites em cada plano), numa altitude
aproximada de 20200 km.

Os planos orbitais sao inclinados 55 graus em relacéo ao equador;

Periodo orbital € de aproximadamente 12 horas siderais.

Quatro tipos de satélites fazem parte do projeto NAVSTAR-GPS. Eles séo
denominados satélites do Bloco I, II, lIA | IR e IIF.
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Os satélites do bloco | séo protétipos e todos os 11 satélites planejados ja foram lancados. O
ultimo satélite deste bloco, PPN 12, foi desativado no final de 1995.

Blocos Il e lIA (Advanced) sdo compostos por 28 satélites (declarado operacional em 1995).

9 séo dos bloco Il e 19 do bloco A (capacidade de comunicacgao reciproca e capacidade de
armazenamento de 180 dias).

Os satélites do bloco Il foram substituidos por 22 satélites do bloco IIR, a medida que for
necessario. Duas das novas caracteristicas destes satélites sao a — capacidade de medir
distancias entre eles (cross link ranges) e calcular efemérides no proprio satélite.

Bloco IIF (Follow-on / continuac&o) sera composta por 33 satélites — modernizacdo do GPS.



Segmento Espacial

Cada satélite carrega padroes de Sequéncia altamente estaveis
(Césio e Rubidio) com estabilidade entre 1012 s e 103 S,
formando uma base de tempo muito precisa.

o Os satélites do bloco I: osciladores de Quartzo.

o Os satélites do bloco Il e IlA: dois osciladores de Césio e dois de
Rubidio.

o Os satelites do bloco IIR: osciladores de Rubidio.
o Os sateélites do bloco IIF: osciladores de maser de hidrogénio.

Os satélites GPS sao identificados com dois esquemas de
numeracao.

o O SVN (Space Vehicle Number) ou numero NAVSTAR é baseado na
sequéncia de lancamento dos satélites

o O PRN (Pseudo-Random-Noise) ou SVID (Space Vehicle Identification)
é relacionado com o arranjo da Orbita e o segmento do PRN atribuido
para cada satélite.



Segmento Espacial
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Segmento de Controle

As principais tarefas do segmento de controle sio:

a
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Monitorar e controlar continuamente o sistema de satélites,
Determinar o sistema de tempo GPS,

Predizer as efemeérides dos satélites e calcular as corre¢ées dos
relogios dos satélites e,

Atualizar periodicamente as mensagens de navegacao de cada satélite.

Cinco estacOes monitoras: Hawail, Kwajalein, Ascension Island,
Diego Garcia, Colorado Springs.

Trés antenas para transmitir os dados para os satélites: Ascension
Island, Diego Garcia, Kwajalein.

Uma estagao de controle central: MCS (Master Control Station)
localizada em Colorado Springs, Colorado.



Segmento de Controle

Estagdo monitoramento: equipada com oscilador externo de alta precisao e
receptor de dupla frequiéncia, rastreia todos os satelites.

Os dados sdo processados na MCS: determinar as orbita dos satélites
(efemérides transmitidas) e as corregcdes dos reldgios dos satéelites para
atualizar as mensagens de navegacdo, que sdo enviadas novamente para o
satélite.

As coordenadas das estacdes de controle (Monitor Station):
o Inicialmente em WGS-72

o Em 1987 adotou-se o WGS-84, tendo refinamentos para o WGS 84 (G730), WGS 84 (G873), WGS 84
(G1150).

o WGS 84 (G1150) é compativel ao ITRF (IERS Terrestrial reference Frame) 2000 ao nivelde 1 a 2 cm.
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Segmento de Controle

A distribuicao geografica das estacbes monitoras atendem os
requisitos de navegagao, mas nao satisfaz a determinagao de
Orbitas altamente precisa, em particular para aplicacdes de
geodinamica.

a0 IGS (International GNSS Sevice) produz efemérides com
precisao de poucos cm para as coordenadas dos satélites;

o IGS: Combinacdo das oOrbitas de varios centros, disponivel apos
13 dias.

o IGR (rapida): preciséo de 5 cm disponivel diariamente (17 horas);

o IGU (ultra-rapida): Composta de uma parte predita (em tempo
real) e outra com inclusdo de observaveis, apds 3 horas.
Precisao de 10cm.



Segmento do Usuario

O segmento de usuarios:

Contempla os receptores GPS, 0s quais devem ser
apropriados para usar o sinal GPS para os propoésitos de
navegacao, Geodésia ou outra atividade qualquer.

A categoria de usuarios pode ser dividida em civil e
militar.

Atualmente o sistema GPS atingiu seus objetivos,
tornando —-se o0 mais popular sistema para
posicionamento adequado para varias aplicacoes.



Caracteristicas do sistema;
o 24 satélites:
o 3 planos orbitails;

o Planos orbitais com 64,8° de inclinacao em relacao ao
Equador;

o 19.100 km de altitude;

a Periodo orbital de 11 horas e 15 minutos.
Caracteristicas do sinal:

o0 L1-f=1602 a 1615 MHz

o0 L2 -f=1246 a 1256 MHz



O GALILEO é um sistema de satélites e estacOes
terrestres  planejado  para produzir  informagoes
relacionadas ao posicionamento global dos usuarios e
aberto ao uso civil. O projeto encontra-se em
Implementacao pelo European Commission (EC) e
European Space Agency (ESA) e prevé um total de 30
satélites em Orbita terrestre com o objetivo de capacitar
a comunidade européia na aquisicao independente de
dados relacionados ao posicionamento global. O
primeiro satélite do sistema Galileo, GIOVE - A, foi
lancado no dia 28 de Dezembro de 2005. As 6rbitas dos
satelites serao circulares e seus planos orbitais terao
uma inclinacdao de 56°. Os satelites estardo a uma
altitude de aproximadamente 24.000 km. O sistema
GALILEO podera ser operado com 0 GPS e GLONASS,
0S outros dois satelites de posicionamento globais
existentes.



Caracteristicas dos sistema:
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30 satélites;
3 planos orbitais;

Planos orbitais com 56° de
inclinacdo em relacao ao Equador;

23.222 km de altitude;
Periodo orbital de 14 horas.

Caracteristicas dos sinais:
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Cada satélite Galileo transmitira
10 sinais. Destes, 6 para servicos
abertos e seguranca de vida, 2
para propositos comerciais e dois
para servicos publicos
normatizados. As frequéncias séao:

ESA — E5B: 1164 a 1215 MHz
E6: 1260 a 1300 MHz
E2 -L1-E1: 1559 a 1591 MHz




Descri¢ao dos receptores GPS

Os principails componentes de um receptor
GPS:

a
a
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Antena com pre-amplificador,

Secao de RF (radio frequéncia) para identificacao e
processamento do Sinal,

Microprocessador para controle do receptor,
amostragem e processamento dos dados,

Oscilador;

Interface para o wusuario, painel de exibicdo e
comandos,

Provisao de energia e
Memoria para armazenar 0os dados.



Descri¢cao dos receptores GPS
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Antenas

A antena detecta as ondas eletromagneticas emitidas pelos
satelites, converte a energia da onda em corrente elétrica,
amplifica o sinal e o0 envia para a parte eletronica do receptor.

Devido a estrutura dos sinais GPS, todas as antenas devem
ser polarizadas circularmente (RHCP: righthand circularia
polarised).

Para levantamentos geodeésicos a antena deve garantir ainda
alta estabilidade do centro de fase da antena e protegao
contra muti-caminhamento ou sinais refletidos.

Varios tipos de antenas estao disponiveis no mercado:
monopole or dipole, helix, spiral helix, microstrip e choke ring.



‘ Antenas

ANTENAS GPS
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= A protegao contra o multi-caminhamento € normalmente conseguida
colocando a antena sobre um grande disco (ground plane) ou pelo uso
de choke ring.

= Um choke ring € composto por faixas condutores concéntricas com o
eixo vertical da antena e fixadas ao disco (ground plate), cuja funcao é
Impedir que a maioria dos sinais refletidos sejam recebidos pela
antena.




Antenas

As antenas GPS sao dimensionadas segundo padroes

técnicos que permitem a identificacao dos seus componentes
constituintes.

o TGP (Top of Ground Plane) topo do prato da antena,;
o Centro mecanico da antena;

o ARP (Antenna Reference Point) ponto de referéncia da antena.

Eixo de Simetria |
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Centro mecénico ,t | \
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Secao de radio frequéncia (RF)

Os sinais gue entram no receptor sao convertidos na
divisdo de RF para uma frequéncia mais baixa,
denominada freqténcia intermediaria (Fl), a qual é mais
facil de ser tratada nas demais partes do receptor.

E obtido pela combinagao do sinal recebido pelo receptor
com um sinal senoidal gerado pelo oscilador do receptor.

O sinal Fl contém toda a modulacéo presente no sinal
transmitido, mas a onda portadora se apresenta deslocada
em frequéncia, devido a diferenca entre a frequéncia
recebida e a gerada pelo oscilador do receptor.

O sinal FI e trabalhado nos rastreadores do sinal (signal
trackers), ou seja,nos canais.



Canais

O canal de um receptor € considerado a sua
unidade eletronica primordial, podendo possuir
um ou mais canais.

Os tipos de canais sao divididos em multi-canais
(canais dedicados), sequencial e multiplexados.

o Nos receptores multi-canais: cada canal rastreia
continuamente um dos satélite visiveis.

o Nos receptores seguiencial, o canal alterna de satélite
dentro de intervalos regulares.



Canais

o Na tecnica multiplex, seqiéncias sao efetuadas entre satélites numa
velocidade muito alta, e as vezes, nas duas freqliéncias.

o Uma vantagem da técnica multiplex sobre a de multi-canais é a néo
necessidade de considerar os efeitos sistematicos entre canais. Um
receptor usando a técnica multiplex necessita da ordem de 30 segundos
para obter a primeira posicdo, tal como nos receptores com canais
dedicados.

Receptores com um Unico canal sao de baixo custo.

Receptores com canais dedicados sdo mais rapidos, embora
apresentem efeitos sistematicos entre canais (inter- channel
biases), 0s quais sdo minimizados no processo de calibracao
realizado pelo microprocessador.

A maioria dos receptores geodesicos tém de 6 a 12 canais
dedicados (paralelos), com capacidade de rastrear todos o0s
satélites visiveis.



Classificagao dos receptores

De acordo com a comunidade usuaria:

Q

receptor de uso militar ou civil.

De acordo com a aplicacao:

Q

Navegacao, Geodesico; SIG (Sistema de Informacoes
Geograficas), etc.

De acordo com o tipo de observavel rastreada:

Q

o 0O 0 O

codigos C/A e P e portadoras L1 e L2,

codigo C/A e portadoras L1 e L2,

codigo C/A e portadora L1,

codigo C/A.

Com a modernizacao novas possibilidades surgirao.



‘ Receptores oD

Receptores C/A

Receptores L1/L2

GPS V Rino 110

Z-MAX (THALES) HIPER (TOPCON) GSR 2600 (SOKKIA)

A precisdo que consta
dos folhetos nem
sempre € alcancada,
dependendo de
condicOes especiais.

Pathfinder Pro XRS MobileMapper ProMark3 Stratus



o
PRINCIPIOS POSICIONAMENTO GPS

i L2

1?,- Cada sinal do satélite fornece
Ly a posicao do satélite @ o0 momento
A distncia a partir do % praciso em que o sinal foi enviadao

satélite até um ponto no q&
terrenc @ encontrada pelo
tempo que os sinais
emitidos pelo satélites levam
para atingir o receptor GPS

Latitude, longitude & alevagio sdo
determinadas por triangulacio a
partir de sinais racaebidos de 4 satélites

A




Efemeérides - GPS

A ldentificacao c
realizada a partir d

as efemerides precisas é
a sigla do centro que a

produz, a semana G
da semana.

PS correspondente e o dia

A contagem do dia da semana comeca pelo

domingo (0).



Efemeérides - GPS S

Broadcast =200 cm =7 ns Diariamente -
(Transmitidas)

Preditas <50cm =2ns ApoOs 6 horas iguwwwwd _hh.sp3
Rapidas <5cm 0,1ns = 24 horas igrwwwwd.sp3
Precisas <5cm <0,1ns Apos 13 dias igswwww.sp3

Formato sp3 - Standard Product 3
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Posicionamento pelo GNSS



As observaveis GINSS

As observaveis basicas que permitem determinar
posicao, velocidade e tempo podem ser identificadas
Como:

Pseudodistancia a partir do codigo;

Fase da Onda Portadora ou Diferenca de Fase da
onda portadora.

Pode-se obter ainda outras observaveis:
Variacao Doppler;
O SNR (Signal to Noise Ratio — Razao Sinal
Ruido).



Caracteristicas dos Sinais GPS

Cada satelite GPS transmite dois sinais para o posicionamento: o
sinal L1 e o sinal L2.

Elas sé&o geradas a partir da freqiiéncia fundamental de 10.23 MHz,
a qual € multiplicada por 154 e 120 respectivamente.

L1 (frequéncia) = 1575.42 MHz; A (comprimento de onda) = 19 cm
L2 =1227.60 MHz; A =24 cm

L2 Camier
1227 60 Mhz [ l
SV

T ARMAAAAAARARAARAARAAARS
[ Y YUY
C_Iocl: QOutput /_ \\\ f/-\\ //—\

10,23 Mhz \\/ \‘// \\

Estas duas frequéncias s&o geradas simultaneamente, permitindo aos
usuarios corrigir grande parte dos erros devido a refragcao ionosférica.




Pseudodistancias

A pseudodistancia € a diferenca entre o tempo
registrado no receptor no instante de recepcao do
sinal e o tempo registrado no satélite no instante de
transmissao do sinal, multiplicado pela velocidade
da luz no vacuo.

* Tempo de Transmissao

Bel G°(t) MU gL _r1 O vty
A

Reépli d
M Lyl M1 MM LML o receptor

Tempo de Chegada
Tempo de
— At Retardo

At é obitido por correlagcao

cruzada 1/ nIGS(t)Gr(t + j)dt
0




A fase da onda portadora € igual a diferenca
entre a fase do sinal do satélite, recebido no

rece
rece
rece

otor, e a fase do sinal gerado no
ntor, ambas nNno mesmo Instante de

pcao. Alem da diferenca de fase é

necessario fazer a contagem do numero de
ciclos inteiros da primeira época de
observacao entre as antenas do receptor e 0
satélite,a ambiguidade.



Caracteristicas dos Sinais GPS

No Futuro, quando o bloco IIF estiver em atividade, uma terceira portadora estara disponivel.
L5 (frequiéncia) = 1176,45 MHz; A (comprimento de onda) = 25,5 cm

O cdbdigo C/A (Coarse Acquisition) com comprimento de onda por volta de 300 m é transmitido a
uma razao de 1.023 MHz e modulado somente sobre a onda portadora L1.

O codigo C/A proporciona a medida da pseudo-distancia que permitem obter a exatidao
estipulada no GPS. Este cddigo nédo é criptografado, embora possa ter sua precisao degradada.

O cadigo P (Precise or Protected) tém sido reservado para uso dos militares americanos e outros
usuarios autorizados

Comprimento de onda € da ordem de 30 m e é transmitido na razdo de 10.23 MHz (uma
sequUéncia de 10,23 milhdes de digitos binarios por segundo) modulado nas portadoras L1 e L2.

Cada satélite contém o correspondente a 7 dias deste cédigo (PRN), ou seja uma semana das 38
possiveis. Desta forma, todos os satélites transmitem na mesma frequéncia e podem ser
Identificados pela sua (Unica) semana correspondente.

O Seguimento do codigo atribuido a cada satélite é reiniciado a cada semana as O hs TU (Tempo
Universal) do sabado para domingo.



Caracteristicas dos Sinais GPS

O fato do codigo P ser modulado numa razao mais alta
faz com que o0 mesmo seja mais preciso.

O caddigo P e criptografado no modo (AS) e passa a ser
denominado cddigo Y, o qual nao € disponivel para os
usuarios civis.

As mensagens de navegacdo sao tambem moduladas
sobre as portadoras.

o Tais mensagens contém o0s parametros orbitais, dados para
correcao da propagacao na atmosfera, parametros para correcao
do erro dos reldgios dos satélites, saude dos satelites, etc.

BLOCO IIF

o Cabdigo L2C sobre a portadora L2
o Cabdigo L5C sobre a portadora L5



Caracteristicas dos Sinais GPS

O acesso direto ao codigo P somente é possivel para
receptores bem sincronizados com o0 sistema de tempo
GPS e posicionado num ponto com coordenadas bem
definidas. Esta é a razao pela qual, em geral, o acesso é
realizado com o auxilio do codigo C/A via o HOW (Hand
Over Word), o qual contém o contador Z

Z-count: acompanha as mensagens dos satélites. O
contador Z é definido como um ndmero inteiro, com
periodo de 1.5 segundos, e contado desde o inicio da
semana GPS, identificando desta forma a época de
registro dos dados em tempo GPS.

Quando o contador Z é conhecido, a aquisicado do codigo
P pode ser feita nos proximos seis segundos (Seeber,
1993).



Erros Relacionados com os Satélites €

O sistema GPS estd sujeito a erros aleatorios,
sistematicos e grosseiros.

Os erros sistematicos podem ser parametrizados
(modelado como termos adicionais) ou eliminados por
técnicas apropriadas.

Os erros aleatorios nao apresentam qualquer relacao
funcional com as medidas e sao, normalmente, as
discrepancias remanescentes nas observacdes depois
gque todos 0S erros grosseiros e sistematicos sao
minimizados.

Erros grosseiros devem ser eliminados.



FONTES

EFEITOS

Satéelite

Erro da orbita
Erro do reldgio
Relatividade

Atraso de Grupo

Propagacao do sinal

Refracao troposférica
Refracao ionosférica
Perdas de ciclos
Sinais refletidos

Rotacdo da Terra

Receptor/Antena Erro do relégio
Erro entre os canais
Centro de fase da antena
Estacéo Erro nas coordenadas

Marés terrestres
Movimento do Pdlo
Carga dos oceanos

Pressao da atmosfera




Erro orbital

InformagOes orbitais podem ser obtidas a partir das efemérides
transmitidas pelos satélites ou das pos-processadas,
denominadas efemérides precisas.

As coordenadas dos satélites calculadas a partir das efemérides
sao, normalmente, injuncionadas como fixas durante o processo
de ajustamento dos dados GPS.

No posicionamento relativo, os erros orbitais sao praticamente
eliminados, mas erros remanescentes degradam a acuracia da
linha base na medida que esta se torna mais longa.

eb=Db er/R
onde,
eb: resultante na base;
b: comprimento da base (km);
€r: erro na posicao do satélite e;
R: distancia do satéelite ao receptor (20.000 km)



Erro orbital

Erros resultantes no processamento de bases com
comprimento variando entre 10 e 5000 km, usando
efemérides transmitidas (ET) - erro de 10 e 20 m. Com
efemérides precisas (EP) — errosde 1 me 10 cm.

EFEMERIDES | Erro Orbital Comprimento Ermmo da base | Acuraciade relativa
Ar(m) da base b (km) Ab (cm) Ab/b (ppm)
10 05
100 5]
Transmitidas 10 05
1000 50
5000 250
10 1
100 10
Transmitidas 20 1.0
1000 100
5000 500
10 0,05
. 100 05
Preditas (IGP) 1 0,05
1000 5]
5000 25
10 0,005
. 100 0,05
Preditas (IGS3) 0,1 0,005
1000 05
5000 25




Erros no Relogio do Satélite

Embora altamente acurados, os relogios atomicos a
bordo dos satélites ndo acompanham o sistema de
tempo GPS.

A diferenca chega a ser, no maximo, de 1 milisegundo. O
valor pelo qual eles diferem do tempo GPS faz parte da
mensagem de navegacao na forma de coeficientes de
um polinomio de segunda ordem, dado por:

dt(t)=a0+al (t—t0Oc)+ a2 (t—t0c)2
onde:
t Oc: tempo de referencia de relogio (clock);
a0: estado do reldgio do tempo de referéncia;
al € a marcha linear do relogio e;
a2 é a variacao da marcha do reldgio.

A técnica (dither) usada na SA € implementada através da introducao de
erro no parametro ai



Relatividade

Os efeitos da relatividade no GPS nao sao restritos
somente aos satélites (orbitas e reldgios), mas tambéem a
propagacao do sinal e aos relogios dos receptores.

Os relégios nas estagdes de monitoramento e de bordo
estdo situados em locais com potenciais gravitacionais
diferentes, além de mover-se com velocidades diferentes.

Isto provoca uma aparente alteragao na frequéncia dos
relogios de bordo com relacao aos terrestres.

Técnica diferencial.



Atraso de Grupo

Este erro é decorrente do retardo dos sinais
guando passam atraves do hardware do
satélite, afetando o tempo de propagacao do
sinal.

No entanto, a calibracao durante a fase de
testes dos satelites permite determinar a
magnitude do atraso e introduzi-la como parte
dos coeficientes do polindmio do relogio.



do Sinal

1000 km 20.200 km

A troposfera € um meio ndo dispersivo, isto €, a refracdo € independente da frequéncia do sinal.
A ionosfera € um meio dispersivo (a refracdo depende da frequiéncia), o que significa que a fase da
portadora e a modulacao sobre ela serdo afetadas de forma diferentes.



Refracao Troposférica

Refracdo Troposférica: O efeito da troposfera pode
variar de poucos metros até aproximadamente 30 m,
dependendo da densidade da atmosfera e do angulo de
elevacao do satelite.

A refracao € sensivel a presenca de vapor d’'agua.

Efeitos causados pela troposfera terrestre sobre 0s
sinais GPS: atenuacéo troposferica, cintilacao
troposférica e o atraso troposférico.



Refracao Ionostérica

A ionosfera € um meio dispersivo, ou seja, depende da freqléncia
do sinal

A fase sofre um avango quando passa através da ionosfera e o
codigo por sua vez sofre um atraso.

Os efeitos de primeira ordem sao eliminados quando se coleta os
dados com um receptor de dupla fregtiéncia.

Para receptores de freqiiéncia simples, a ionosfera € a maior fonte
de erro.

Desta forma, o uso de modelos da ionosfera pode melhorar os
resultados. Nestes modelos, medidas de fase coletadas com
receptores de dupla freqliéncia s&o usadas para estimar as
correcbes para os usuarios de frequéncia simples operando na
area.



‘Sinais refletidos ( multpath) @
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Perdas de Ciclos &

As medidas de fase sao, normalmente, continuas com respeito ao
periodo de uma sessao de observacéo.

Quando ha uma nao continuidade na medida da fase diz se que
ocorreu perda de ciclos. Isto pode ser devido a blogueio do sinal,
aceleracao da antena, variacoes bruscas na atmosfera, interferéncias
de outras fontes de radio e problemas com o receptor e software.

Observed Satellites

N

N —
axa [ 1] 100 12m
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Rotacao da Terra

O calculo das coordenadas do satélite apresentada
anteriormente fol para o instante de transmissao do
sinal e num sistema de coordenadas fixo a Terra.

Durante a propagacao do sinal, o sistema de
coordenadas rotaciona com relacdo ao satelite,
alterando suas coordenadas.

As coordenadas originais do satélite devem ser
rotacionadas sobre o eixo Z de um angulo a,
definido como o produto do tempo de propagacao
pela velocidade de rotacao da Terra.



Erros Relacionados com o Receptor e
Antena

Erro do reldgio: receptores GPS s&o normalmente equipados com
osciladores de quartzo. Este erro € praticamente eliminado no
posicionamento relativo.

Erros entre Canais: Quando um receptor possui mais que um
canal de rastreio, pode ocorrer erro (sistematico) entre os canais.
Este efeito € eliminado através de uma calibracdo, onde um canal €
tomado como padrao.

Centro da Fase da Antena: O centro elétrico da antena € um ponto
no qual as medidas dos sinais sao referenciadas e geralmente nao
coincide com o centro fisico da antena. A discrepancia varia com a
iIntensidade e direcao dos sinais e é diferente para a portadora Ll e
L2.



Erros Relacionados com a Estacao

Mares Terrestres: A deformagao da Terra devido as forgas
das marés (sol e lua). A variagdo € funcao da posigéo do
sol e da lua, sendo que o0s periodos principais destas
variacoes sao 12 (semi- diurna) e 24 (diurna) horas.

Movimento do Podlo: variacdo nas coordenadas das
estacOes atinge até 25 mm, este efeito € eliminado no
posicionamento relativo.

Carga dos Oceanos: O peso que 0 oceano exerce sobre a
superficie terrestre produz deslocamento . A magnitude do
deslocamento depende do alinhamento do sol, lua e
posicao do observador, podendo alcancar cerca de 10 cm
na componente vertical.



g ) | 1w

Erros Relacionados com a Estacao

Carga da Atmosfera: A carga da atmosfera exerce
uma for¢ca que provoca deformagoes sobre a crosta,
principalmente na direcao vertical.

As maiores deformacoes estao associadas com
tempestades na atmosfera, podendo alcancar 10
mm.

A maioria dos programas para processamento de
dados GPS ainda nao apresenta modelos para
correcdes desta natureza.

Para redes de grande dimensao, requerendo alta
acuracia, recomenda-se estender a campanha para
2 semanas, ao Inves dos usuais 3 a 5 dias.



Em termos de geometria da onda, se a
diferenca entre o tempo de emissao e o
tempo de recepcao puder ser determinado,
pode-se calcular a distancia percorrida nesse
Intervalo.

Assim, o0 sistema GPS nos permite
determinar as distancias entre a antena e o
satélite e, conseglentemente, a posicao
relativa entre a antena e este satélite.



‘ EQUACAO DE OBSERVA(;AO.

SATELITE |
A (X,..Y,.Z)
= ﬁ SATELITE 2

(X'N.Z)

g SAIELITE 3

= Distancias:

= DSatl-Ponto A = (c X AtSAT1);
= DSat2-Ponto A = (c X A tSAT?2);
= DSat3-Ponto A = (¢ X A tSAT3);
= DSatN-Ponto A = (c X AtSATN);




PSEUDO-DISTANCIAS

As distancias determinadas anteriormente
apresentam erros e por tal sao denominadas de
pseudo-distancias. Os erros presentes nas pseudo-
distancias sao:

Atr: Erro do reldgio do receptor e o tempo GPS;

Ats: Erro do reldgio do satélite em relacdo o tempo
GPS;

Atit: Atraso da propagacao devido ao efeito da
lonosfera e troposfera;

e: Demais erros (ruidos do receptor, efeito de
multicaminhamento, variacao do centro de fase da
antena, etc.).



PSEUDO-DISTANCIAS




PSEUDO-DISTANCIAS

A distancia corrigida dos erros citados, para um dado
satelite, em um determinado instante, pode ser expressa

por:

D, (t,) = /(X g + A — X, f +(Vo + AV, —Ye, f 4 (Zg +AZ, ~Zo,® | =€ Aty +6- Aty o' (t)+C- Aty (1) + 0 ALt )+

D,*(t,)= J (XB — X, ® )2 + (YB —Yslm)2 + (zB - zsl(‘ﬂ)2 =C- Aty +C- Aty o,""(t,)+C- Aty "t )+c- At )+ &

D, (t,) = (X + AX s — X, + (Vo + AV, —Ye, @ f +(Z +AZ,g ~ 24, F = Aty +6- Aty o '(t,)+ 0 Aty o1, )+ ¢ AL, )+

D,*(t,)= \/(XB - xslﬁz))2 + (YB _Y81uz))2 + (ZB - ZSIM)2 =C- Aty +C- Aty o, "(t,)+C-Aty " (t,)+c- At )+

D,%!(t,)= \/(xB FAX gy = X, T (Vg + Ay =Y, f +(Zg +AZ 5 —Z3, @ F =C- Aty +C- AL, °(t,)+C- ALy (1, )+C- AL+

D,%(t,)= \/(XB Xy @ PV =Y, @ F (2 — 2, f =co Aty +0- Aty (1) +C- Aty o "P(t,)+C- AL )+

Resolvido o sistema anterior, determinam-se as coordenadas
do ponto A.



FASE DA ONDA PORTADORA

Para medidas utilizando a fase da portadora, a
equacao da pseudo-distancia € acrescida do
termo das ambiguidades.

D r rre=C-At+c-At, +c-Af, +c- At +c+(

1

LR

Onde:

fcr: frequéncia da portadora;

N: anbiguidade (numero inteiro de comprimentos de
ondas compreendido entre 0 Instante da emissao
(Satélite) e o instante da recepcao (Receptor)).




AMBIGUIDADES

Pode ser determinada por alguns metodos por
exemplo: geomeétrico, combinacao do cddigo e
da fase da portadora; de procura das
ambiguidades e combinado.

EMISSAC

t

Orbita do Satelite A parte fracionaria (N/X) é

determinada pelo receptor a
parte inteira (N) é uma
incognita.

RECEPCAQ

L,



AMBIGUIDADES

O método geometrico baseia-se na modificacdo da geometria dos
satelites em funcéo do tempo.

O método de combinacao do codigo e da fase da portadora para a
resolucdo das ambigiidades utiliza as nao-ambigtidades
levantadas na fase do cddigo, como os comprimentos de onda
adicional.

O meétodo de Procura das Ambiglidades consiste na procura da
combinacao linear otima, sendo que o algoritmo inicia a busca
utilizando ambigtidades obtidas por uma solucéao flutuante.

O método combinado refere-se a combinacao de todas as outras
técnicas, em devera proporcionar os melhores resultados.



PERDA DE SINAL

Residual Value [m]

-0.020+

Sem perda de sinal, a ambiguidade permanece
constante por todo o periodo do levantamento;

A perda de sinal consiste na descontinuidade nas
observacoes da fase da portadora, em geral um
numero inteiro de ciclos, causada pela perda
temporaria do sinal enviado pelos satelites GPS.

Baseline Residuals

/\

0.060—

0.040—

0.020-4F - fir - b s prf oo 1A - -
A, |
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Quando as ambiguidades estao completamente
determinadas, o usuario pode obter uma
medicao das pseudo-distancias com um ruido
ao nivel milimétrico e uma posicao
subcentimétrica.

Para a solugao obtida pela fase da portadora, a

precisao obtida é:

o para L1 ( A = 19,05 cm) corresponde a uma precisao
de 1,905mm (~2mm); e

o para L2 (A = 24,45cm ) corresponde a uma precisao
de 2,445mm (~2,5mm).



DIFERENCIACAO

Para eliminar e/ou minimizar 0s erros presentes nas
observagoes, efetua-se o processo de diferenciacao e em

alguns casos combinacfes especiais das observaveis.
o Simples Diferenca,

o Dupla Diferenca e

o Tripla Diferenca

A diferenciacao pode ser efetuada entre estacoes, satélites e
épocas.

Quando se combinam observaveis entre estagoes trata-se
do posicionamento relativo ou diferencial.

O termo diferencial empregado anteriormente diz respeito ao
fato da realizacdo da diferenciacéo entre as observaveis de
diferentes estacbOes, e nao deve ser confundido com a
tecnica DGPS.



Simples diferencga

A simples diferenca pode ser formada entre dois
receptores, dois satelites ou duas epocas.

EMISSAD

Dear,_- A

\Vetor Base




Dupla diferenga

A dupla diferenca é diferenca entre duas simples

diferencas. Envolve, portanto, dois receptores e dois
satélites.

A equacao da dupla
diferenca que envolve a
portadora proporciona a
melhor relacéo

entre ruido resultante e
a eliminacéao dos erros
sistematicos envolvidos
nas observaveis
originais (erro de relogio
e ionosfeérico).




Tripla diferenca

A tripla diferenca é a diferenca entre duas duplas
diferencas, envolvendo os mesmos receptores e
satelites, mas em épocas distintas (10 e t1).

No caso de pseudo-distancia,
a tripla diferenca n&o oferece
nenhuma vantagem

com relacéo as anteriores.
Para a fase da portadora, a
ambiguidade e eliminada,
deixando como incégnitas a
penas as coordenadas dos
receptores.




COMBINACOES LINEARES

O sistema GPS possibilita a combinacao linear entre as
portadoras L1 e L2 e os codigo (P e C/A).

As combinacoOes lineares possibilitam a reducéo ou eliminacao
de erros.

Por exemplo: se o usuario dispbe de um receptor capaz de
receber o sinal das duas ondas portadoras ele pode eliminar o
tempo de retardo do sinal na ionosfera mediante uma
combinacao linear.

Estas combinagcdes permitem determinar as ambiguidades, para
posterior obtencao das coordenadas.

Para 0 caso em que se realiza estas combinacdes entre as
portadoras L1 e L2, elas se dao através da soma e/ou da
subtracao entre essas portadoras, ou mediante seus mduitiplos.



COMBINACOES LINEARES

Livre dos Efeitos lonosféricos (L0O): Esta combinacao
linear refere-se a média aritmética dos sinais LW e LN |,
nao fornece as ambiguidades inteiras.

o Os erros ionosféricos sao reduzidos consideravelmente nessa

observavel é indicado para o posicionamento geodesico de alta
precisao, especialmente envolvendo bases longas.

Wide Lane (LW): Ela é obtida através da diferenca entre
as ondas portadoras L1 e L2.

o A vantagem é a possibilidade de determinar as ambigtidades
com um comprimento de onda 4 vezes maior que o das
observacbes originais. A desvantagem consiste na elevacéo do
nivel do ruido em cerca de 6 vezes, quando comparada com o
da portadora L1.

o Recomenda-se a utilizagdo dessa combinagdo para bases
longas (acima de 30 km).



COMBINACOES LINEARES

Narrow Lane (LN) € obtida pela soma das
portadoras originais.

o Apresenta o nivel de ruido mais baixo de todas as
combinacoes, contudo as ambiguidades sao de dificil
solucao. Esta combinacao é utilizada para a solucao
das coordenadas em bases curtas (< 2 km).

Sinal lonosférico (L1) € obtida a partir da
diferenca entre os sinais LN e LW, contém o
efeito ionosférico completo.

o Permite uma analise detalhada do comportamento da

lonosfera e € Util para as estratégias aplicadas na
resolucao das ambiguidades.
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CONDICOES PARA LEVANTAMENTGE (S

e

» Minimo 2 receptores
» Minimo 4 SV's comuns devem ser rastreados em cada estacao

> Visibilidade suficiente do céu em todas as estacoes para rastrear 4
SV's com bom PDOP

» Dados devem ser gravados simultaneamente (taxas sincronizadas
ou epocas)

» Receptores devem ser capaz de gravar observacoes da(s)
portadora(s) (nao so6 codigo C/A)



TIPOS DE POSICIONAMENTO!

Pode-se classificar o posicionamento em absoluto,
relativo e diferencial - DGPS (Differential GPS).

a

a

Absoluto: o referencial € o geocentro (centro de massa da terra),

Relativo quando se relaciona com uma rede de pontos de
coordenadas conhecidas;

Diferencial as coordenadas da estacado movel sao determinadas
atraves das correcdes geradas na estacao de referéncia.

Métodos de Posicionamento

Absoluto Relativo Diferencial
Estatico Estatico DGPS
Cinematico Estatico Rapido RTK

Stop and Go PDGPS

Pseudocinematicol] WADGPS
Cinematico




Meétodo Absoluto (GPS de Navegaca

Este € o método mais simples;

Método de posicionamento pode ser estatico (antena GPS
estatica) ou cinematico (antena GPS em movimento);

Utiliza-se apenas um receptor GPS para a determinacao das
coordenadas;

Efemérides transmitidas, referidas ao sistema de referéncia
vinculado ao GPS, ou seja, atualmente o0 WGS-84 (G1150)
(World Geodetic System, 1984 — refinado para a semana
1150).

O posicionamento instantdaneo de um ponto (tempo real),
usando a pseudodistancia derivada do codigo C/A (SPS).

Precisédo planimétrica da ordem de 10 m.
pOs-processado com efemerides precisas.



‘ Meétodo Absoluto (GPS de Navega
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Posicionamento Relativo

Pto 1

Base
o

Pto 5
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Meétodo Relativo

O usuaério deve dispor de dois ou mais receptores.

O conceito fundamental do posicionamento relativo
€ gue os dois ou mais receptores envolvidos no
processo, rastreiam, simultaneamente, um grupo
comum de satélites.

O posicionamento relativo é suscetivel de ser

realizado usando uma das seguintes observaveis:

o pseudo-distancias;

o pseudo-distancias suavizadas pela portadora e;

o fase da onda da portadora em conjunto com as pseudo-
distancias.

Metodos relativo: Estatico; Estatico rapido,

semicinematico ou Stop and Go, cinematico.



Posicionamento relativo estaticOSE

A observavel normalmente usada no posicionamento
relativo estatico é a dupla diferenca da fase da portadora,
muito embora possa também utilizar a dupla diferenca da
pseudo-distancia, ou mesmo uma combinacao de ambas.

Este método tem como caracteristicas:

o Tempo de observacao pode variar de dezena de minutos
(minimo 20 minutos) até algumas horas dependendo de alguns
fatores como: comprimento da linha de base, numero de satélites
rastreados, a geometria entre sateélites, observaveis utilizadas,
precisao desejada, entre outros;

o Taxa de gravacdo dos dados empregada neste método pode ser
de 15s,30s ou 60 s;

o As estacoes (base e itinerante) devem rastrear simultaneamente,
os satélites visiveis (pelo menos quatro), com taxas iguais ou
multiplas.



‘ Posicionamento relativo estaticJ&®




Posicionamento relativo estatico

rapido

Mesmo principio do posicionamento estatico.
Tempo de coleta de dados inferior a 20 min.

A utilizacao do método estatico rapido é propicia para
levantamentos em que se deseja alta produtividade.

Entretanto, deve-se ter em mente, que as obstrucoes
entre as estacoes a serem levantadas tornam-se um
problema na coleta de dados.

Pode-se utilizar receptores L1 e L1/L2.



‘Posicionamento relativo Estatico / Est§eD
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Posicionamento relativo semicinemati€a?>

O posicionamento relativo semicinematico baseia-
se no fato de que a solucao da ambiglidade para
cada vetor, presente numa linha de base a ser
determinada, requer que a geometria entre as duas
estacoes e os satélites se altere.

Entao, efetuam-se coletas de dados, da mesma
base, em dois momentos distintos, normalmente
num periodo de 20 a 30 minutos, para proporcionar
a alteracdo na geometria dos satélites e
consequentemente a resolucao das ambiguidades.



Posicionamento relativo semicinemai@es:

Stop and Go: Nesse método a idéia basica é que

Inicialmente determinam-se as ambiglidades para

depois ocupar 0s pontos de interesse por um curto

Intervalo de tempo, o suficiente para identificar a

estacao (stop) e em seqguida se deslocar para a proxima

estacao (go), sem perder a sintonia com os satélites.

Técnicas de inicializacao:

o Determinacdo do inicio de uma linha de base com um
levantamento estatico;

o Curtas observacoes de uma linha de base conhecida; e

o Intercambio de antenas GPS.



Posicionamento relativo semicinemé.




Posicionamento relativo cinematicde >

A observavel fundamental é a fase da onda portadora, muito
embora 0 uso da peseudo-distancia seja importante na
solucao da ambiguidade.

Os dados desse tipo de posicionamento podem ser obtidos
apos a coleta dos dados (pos-processados), ou durante a
propria coleta de dados (tempo real).

Posicionamento relativo cinematico pds-procesado: Um
receptor ocupa uma estacao de coordenadas conhecidas
enguanto outro se desloca sobre as feicOes de interesse.

o As observacdes simultaneas de dois receptores geram as duplas

diferencas, onde varios erros envolvidos nas observaveis sao
reduzidos.



Posicionamento relativo cinematicd& -

Posicionamento relativo cinematico em tempo real (RTK)
Similar ao método DGPS.

Utiliza fase da portadora para melhorar a precisao de
posicionamento.

link de radio para envio dos dados.
Receptores de dupla ou simples.

linhas de base entre 5 e 10 km em decorréncia do
alcance do enlace de comunicacao das correcoes
diferenciais e da utilizacao de apenas uma das
portadoras para determinagao das pseudo-distancias,
ainda que a onda portadora L2 esteja disponivel para
acelerar a resolucao das ambiguidades.

precisdes submeétricas.



Posicionamento relativo cinematico -R".
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'Método Diferencial (DGPS) @

= O método de posicionamento diferencial foi concebido para contornar a
degradacao da precisdo obtida com um posicionamento absoluto, causada
principalmente quando a técnica de seguranca SA encontrava-se ativada.

= As observacbes normalmente utilizadas em nesse método sao as
pseudodistancias ou as pseudo-distancias suavizadas pela portadora.
Entretanto, na pratica, as pseudo-distancias sdo as mais empregadas.

= Posicionamento de uma estacdo movel atraves das correcdes diferenciais

Comunicacéo via: radio de
transmisséo, linha telefbnica,
ou

satélites de comunicacao.




Método Diferencial (DGPS)

As correcOes consistem na diferenca entre as pseudo-distancias
verdadeiras e calculadas para cada um dos satélites na estacao de
referéncia.

A aplicacao desse sistema diferencial possibilita uma minimizacao
da influéncia dos erros do relégio do satélite, das efemeérides e da
propagacao do sinal na atmosfera. Se esses erros forem o0s
mesmos para as estacbes de referéncia e movel, pode-se dizer,
gue eles seréo eliminados pelas correcoes.

Fatores que influenciam a preciséo:

a

a
a
g

U

Distancia entre as estacoes;
Qualidade do sistema de comunicacao;
Céalculo das correcOes diferenciais;

As observaveis (codigo, coédigo suavizado pela portadora, fase da
portadora)

Taxa de atualizacao e transferéncia dos dados.



DGPS

Resumindo:

Sao calculadas corregoes diferencias para o coédigo e/ou o
codigo suavizado pela portadora;

A precisao alcancada com o emprego das correcdes do codigo
C/A pode ser de 1 a 5 metros (com a SA desativada).

Correcao diferencial do codigo suavizado pela portadora, ondas
as observacOes da fase da portadora sao utilizadas para
suavizar as observacoes do codigo com um filtro adequado, sem
resolver as ambiguidades, a precisao obtida € inferior a 3
metros;

Degradacao da precisao em funcdo do aumento da linha de
base - 10 ppm (1 cm por km)



PDGPS (Precise DGPS)

Na literatura o termo RTK confunde-se com o PDGPS,
contudo pode-se dizer que o PDGPS é mais aplicado em
rede de estacOes de referéncia. Neste caso as correcoes
diferenciais sao validas para uma regiao e nao mais para
uma unica estacao.

O PDGPS apresenta as seguintes caracteristicas:

a
a

Opera com rede de estacoes de referéncia;

Estacao de referéncia transmite ao usuario as corre¢coes
diferenciais da fase das portadoras, ou as proprias observacoes
da fase das portadoras;

a estacao movel aplica estas corregdes e busca a resolugao das
ambigtidades;

proporciona precisdoes decimeétricas; e
pode aplicar modelos de correcao de superficie.



WADGPS (Wide Area DGPS).

Para o método WADGPS pode-se enumerar
as seguintes caracteristicas:

0 opera com rede de estacoes de referéncia
destinadas a cobrir regibes maiores;

o nao ha busca na resolucao das ambiguidades,
elas permanecem flutuantes;

0 emprega correcdes para cada satélite, derivadas
de observacoes de uma

o rede global de estacoes de referéncia,
o precisao da ordem de metros.



Diluicao da Precisao (PDOP)

Os diversos DOPs (Dilution of Precision),
frequentemente usado em navegacao, Sao
obtidos a partir do conceito de posicionamento
por ponto.

O DOP proporciona uma indicacao da precisao
dos resultados que serao obtidos.

Ele depende basicamente de dois fatores:

o A precisdo da observacao de pseudo-distancia é
associado ao desvio-padrao da observacao (or) e;

o A configuracao geomeétrica dos satélites, obtidas pelos
DOPs.



Diluicao da Precisao (PDOP)

A relacao entre o desvio padrao da observacao
(or) e o desvio-padrao associado ao
posicionamento (op) e dado por:

op = DOP x or
oh = HDOP x sr para posicionamento horizontal,
ov = VDOP x sr para posicionamento vertical,
op = PDOP x sr para posicionament tridimensional e;
ol = TDOP x sr para posicionamento de tempo.

o O O O

GDOP =+/(PDOP }* + (TDOP ¥
O efeito combinado de posicéo e tempo é determinado:



'Diluicdo da Precisio (PDOP) @

= O PDOP pode ser interpretado como o inverso do
volume V de um tetraedro formado pelas posicoes
do usuario e dos satelites: PDOP =1/V

SAT3

SAT3 A SAT3

A




CAPITULO IV - LEVANTAMENTO

PLANEJAMENTO DOS LEVANTAMENTOS GPS:

A fase de planejamento de um levantamento GPS requer, como em
qgualquer outro levantamento convencional, que se tenha a disposicdo a
documentacao cartografica, fotos aéreas, e outros elementos afins da
regido. Deve-se verificar a existéncia de apoio geodésico basico na regiao
do levantamento, de forma que vértices do sistema geodésico possam ser
empregados como estacées base, quando for possivel. E claro que para a
tomada de decisao o engenheiro neste caso deve levar em conta alguns
fatores como: a distancia deste marco a regido do levantamento, a
gualidade e confiabilidade deste marco e as condi¢cbes do entorno. Deve-se
lembrar que para o levantamento em atendimento a lei do
georreferenciamento, o0s vértices oficiais de amarracdo devem ser
homologados pelo IBGE e/ou vértices SAT da Rede Geodésica Brasileira.



Vértices Rede SAT IBGE EEE

SAT91607

SAT93504

SAT96035



‘ Principios do Método &

TRANSPORTE L1/L2 TRANSPORTE L1

RBM RBMC

(IBGE) (IBGE)

/ Ponto P1 (IBGE) Ponto P1 (IBGE)

P VST
B St s




CAPITULO V - ESTACOES VRS

CONCEITO

O conceito basico da técnica VRS (Virtual Reference
System- Estacao de referéncia virtual) é a geracao de dados
GNSS para uma base nao real por meio de observacdes de
bases reais. Este conceito é utilizado para solucionar a limitacao
das linhas de base longas. Deste modo, o0 usuario ira obter
dados de uma estacao virtual, que se assemelhe a uma estacao

real, normalmente localizada proxima ao local de levantamento.



Estacoes de

referéncia Estaciio

e virtual
0
OJ \D

Estacoes maveis

Os dados provenientes de uma VRS podem ser gerados em
formato RINEX (Receiver Independent Exchange Format) o que
possibilita sua utilizacdo para pos-processamento, facilitando o

processo de obtencao de dados em muitos casos relacionados ao
posicionamento relativo .



A geracdo de uma base VRS e feita a partir de dados de
estacOes ativas mais proximas da localizacao do usuario por meio
das observacOes das fases e pseudodistancias. A partir destas faz-
se as correcoes geometricas para cada instante das observacoes

gerando assim as observaveis para a VRS

Para a obtencdo de precisdo na casa dos centimetros é
necessario que se tenha a disponibilidade de 3 ou mais estacoes
ativas a uma distancia de aproximadamente 35km. Utilizando-se
estacdoes de referéncia localizadas a distancias maiores ha uma

degradacao na precisdo a medida que se aumenta a distancia.



Utilizando-se o software GNSS Solutions, ha a recomendacéao
de se utilizar bases de referéncia ativa localizadas até, no maximo, 200

km.

Procedimentos:

Configuracéo e cadastro das redes de estacoes de referéncia,

Definicdo das coordenadas do ponto a ser utilizado como base
VRS;
3. Importacdo dos dados RINEX das estacbes de referéncia a

serem utilizadas no calculo VRS.

Geracdo do Arquivo Bruto no formato proprietario podendo ser

convertido para RINEX.



RTCM : Radio Techinical Comission for Maritime Services

Tipo de

Mensagem Descricéao Taxa de Transferéncia de Valor
1 Correcdes GPS diferencial
3 Coordenadas da base XYZ ECEF 30 segundos
16 Mensagem especial de GPS
18 Fase portadora incorreta 1 segundo
19 Pseudo alcances incorretos 1 segundo
20 Correcdes de fase portadora RTK
21 Alta precisdo RTK, correcfes de pseudo alcance
22 Parametro da base ampliado 30 segundos
23 Definicdo do tipo de antena
24 Ponto de referéncia da antena
31 Correcoes GLONASS diferenciais
32 Parametros de estacdes de referéncia

33

GLONASS




RTCM: Comissdo Americana de estudos que define as
mensagens de navegacado maritima, que sao utilizadas nas
correcoes DGPS e no envio das observacbes de Fase da

Portadora.
Tipo de . Taxa de Transferéncia

Mensagem Descrigao de Valor
1001 L1 somente observaveis de GPS RTK
1002 L1 ampliado observaveis de GPS RTK somente
1003 Observaveis de GPS RTK L1&L2
1004 Observaveis GPS L1&L2 ampliado 1 segundo
1005 ARP estacao de referéncia RTK estacionario
1006 ARP base com antena alta 13 segundos
1007 Descricao da antena
1008 Descricdo da antena e numero do serial

1009

L1 somente observaveis RTK GLONASS




RTCM:Na versao 3.0, que foi definida a partir de 2007,
possibilitou uma maior compactacao da mensagem,
podendo ser enviado numa velocidade maior (0,2 a 10
Kbit/s) e em um tamanho menor.

Tipo de Mensagem Descricao
1010 L1 ampliado somente observaveis RTK GLONASS
1011 Observaveis GLONASS L1&L2 ampliados
1012 Observaveis GLONASS L1&L2 ampliados
1013 Parametro do sistema
1019 Dados de efemeérides GPS
1020 Dados de efemérides GLONASS
1029 Sequéncia de texto de um codigo
1033 Receptor e descricdes de antena




Laténcia

o Tempo gasto no envio da observacao de fase, entre

0 receptor base e o receptor movel.

o Podendo ser resolvida utilizando o filtro de Kalman,
para fazer a predicao da observacao.

Epocal Epoca? Epoca3
Corregio '|
RTK | |
Dados "} p lva dados brutos do GNSS até 1)

(base) | -Rover salva dados brutos do até 10...

lem rover

Processos
Internos em 1
Rover

| -Dados de Corregdo computados até t0...chega

:-Rwer computa posicdo RTK de seus dados
brutos e dos dados de correcao da hase

1 Bades donection data

U

B P0s 2 Posd
Posicéo ” H
RTK o .
saida _ia tia _ EF- '!I[E . ETH 1|_I£
Rover L W
Laténcia Laténcia Laténcia

Posicies Rover até tl...sdo entregues em tempo t1...
tl...- Posicies solicitam tempos
tl...- Posiciies entregam tempos

[ InTime-Tagged RTK |

Epach
Base Data
Aailability

Epaosc

Epacha

VN

AT Position |‘|F'°ﬂ HPOGP-
Output i
iRt |
Mo position autput
[ In Fast RTK |
Epschl Epas Epochs

Base Data |'|
Bailability / \
ETEPositizn| [JPos1 Posz Pos3 Pos4 Poss Pose
Output ﬂ ﬂ n |ﬂ ”_
(Rower) | I ]

Extrapolatad All extrapolated Exxtra podatec

frorn Epscchi from Epoch1 from Epocha




NTRIP (Network Transport of RTCM via Internet
Protocol - Transporte pela Rede do RTCM atravées do
protocolo de internet).

o Sumario:

o O que e?

o Ntrip: Caster,Server e Client

o O que é necessario para o novo sistema funcionar
o Importancia do Sistema de Referéncia bem definido



Tecnologia BLADE

Q

Q

Q

significa ferramenta acurada para a determinacao da linha de
base.

Possibilita integrar satélites baseados no SBAS para o calculo da
posicao.

Este sistema, despreza as correcdes ionosféricas do SBAS,onde
nao existe cobertura como a América do Sul e usa a informacao
de alinhamento do receptor com o SBAS, para calcular um TTFF
mais rapido, substituindo o processo de linearizacdo nos
receptores de dupla frequéncia.

WAAS - GEO SAT
GEO SAT

Alinhamento
I Distancia

GPS - calculo Posigao

WAAS — Calculo do Alinhamento



Tecnologia GSM:

Q

Consiste em um sistema aberto de transmissao de dados,
disponivel em mais de 170 paises.

Um dos servicos disponiveis € o0 GPRS, que apenas envia
dados, podendo chegar a 170Kbps, levando aos usuario
acesso direto a internet.

A rede GPRS é baseada na comutacao por pacotes, e nao por
circuitos como a GSM, possibilitando suportar servigcos de
dados.

O GSM e 0 GPRS compartilham uma Unica base de tecnologia
dindmica e flexivel, com caracteristicas em comum como:
bandas, frequéncias e modulacao.

A conexao por GPRS é feita por tempo de conexao, podendo
enviar e receber informacdes imediatamente.

Permite assim ser usado, no posicionamento GNSS, enviando
as observacoes de fase RTK, por protocolo de internet,
chamado hoje como NTRIP.



NTRIP: Organograma geral

'% Satelites

Aplicagao no Usudrio
t Internet Servidor Internet // Registrado
I -i ‘_
4— “— N
"% |

Novo Usuario

N

NTRIPclient 1T
f‘
f NTRIPcaster

Q’ Adminstrador

NTRIPserver DBMS do Sistema




O NTRIP consiste no envio das observacoes de fase geradas
por um receptor GNSS L1 ou L1/L2, que trabalha como estagao
de referéncia, no formato RTCM através de um protocolo IP. O
Receptor Movel se conecta a internet através do GSM e com
uma conexao GPRS, localiza o protocolo RTCM da estacao de
referéncia e calcula a posicdo do ponto desejado.

Caster/servidor




Tecnologia NTRIP é constituida de 3 sistemas:
NTRIPCaster, NTRIPServer, NTRIPClient

GNSS Internet Radio / IP

Y

NiripSERVER

SERVIDOR ESTACAOD
DE REFERENCIA

-0 —cCc —o 0O

NtripCASTER

Cliente

NtripUSER




NTRIP Caster:

o Programa que funciona como um servidor de HTTP
(Hypertext Transfer Protocol, em portugués Protocolo de
Transferéncia de Hipertexto, que é a base para a
comunicacao de dados da World Wide Web.

o Geréncia as EstacOes de Referéncia de uma instituicao;

o Ex: RBMC,servidor:IBGE, que geréncia as Estacles
Ativas;

o Source Table : Lista de Pontos e MountPoint: Pontos;
o Onde se configura o tipo de RTCM a ser transmitido;

o O programa vai verificar a integridade e qualidade dos
dados recebidos e realiza a autenticacao dos usuarios;

o Capaz de disseminar centenas de mensagens de dados
simultaneamente, para até milhares de usuarios;

o Suporta a transmissao de gualquer mensagem de dados
GNSS (GPS, GLONASS, Galileo, EGNOS, WAAS, entre
outros) que necessite de 0.2 a 10 Kbit/s de velocidade de
transmissao e transporte.



NTRIP Caster

ﬂ: hitp:/7200.145.185.200: 21017 - Windows Internet Explorer

< | &) hitpigya00.145.185.200:2101) PIES |[2]-

L SAS)
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BR.FCT/UNESP;0;BRA;-22.119;308.591;http:/'gege prudente unesp br

NETNET_FCT.UNESP:B:N:http:// gege prudente unesp br:http:// gege prudente unesp br/skl galera@fet unesp brinone STRINAUSLIINAUS.RTCM 3.0:1004(1).1006(1).1008
(1).1009(1):2:GPS;NET_FCT:BRA:-3 023:299 945.0:0. TRIMBLE WETRS:none;B.V;:500:none STR;:ONRI3;ONEIRTCM 3 0;1004(1),1006(1),1008(1),1009
(1):2;GPS;NET_FCT.BRA;-22.896;317 224.0;0;TRIMBLE NETRS;none;B;N;500none STR;PPTEL.PPTE.RTCM 3.0;1004(1),1006(1),1008(1),1009
(1):2;GPS;NET_FCT.BRA;-22.119;308 591,00, TRI? 00:http://gege prudente unesp br/index_port phpTp=354 STR,ROSAT,ROSARTCM 3.0;1004
(1. 1006(l) 1008(1) 1009(1 2.GPS+GLON. a\_SS :NET _FCT.BRA; 22 :23 :307.048:0;0; TRJ\]BLE \ETR* :none;B;N;500;http://gege prudente unesp brindex_port php?p=56

\ETRS none B N SUU http gege. pmdente unesp. br mde;._port php p—"3 STR SJ'RPl SJRP RTC\I 3 U 100—1(1) 1006(1) 1008(1),1009(1):2:GPS;NET_FCT.BRA:-
20.785;310.640;0;0.TRIMBLE NETRS none;B;IN;500;http:/gege prudente unesp brindex_port phpTp=55 STRILHALILHARTCM 3.0;1004(1),1006(1),1008(1),1009
(1);2;GPS+GLONASS;NET FCT,BRA;-20.428;308.657;0:0,LEICA GRX1200PRO;none;:BIN;300;http://gege prudente unesp br/index_port phpp=352
STRLINSI,LINS;RTCM 3.0;1004({1).1006(1).1008(1).1009(1);2;:GPS+GLONASSNET_FCT;BRA;-21.665;310.266;0;0.LEICA

GRX1200PRO:noneB;N:300:http://gege prudente unesp brindex_port php?p=51 STR.LGE21.LGE2ZRTCM 3.0:1004(13.1006(13.1008(1),1009(1):2:GPS;NET_FCT:BRA:-
22.119:308 591:0:0;TRIMBLE NETRS:none;B:N:500:http://gege prudente unesp brindex_port php STR.POLIT;POLLRTCM 3.0;1004(13,1006(1),1008(1),1009
(1);2;GPS+GLONASS;NET FCT.BRA;-23.55;313.266;0.0;.LEICA GRX1200PRO;none;B;IN;300;none STR:BELEOBelem:RTCM 3.0;1004(1),1005(5),1008
(5):2;GPS;RBMC.BRA;-01.04;-48 45,00, TRIMBLE_NETRS:none;B;IN:5000.FBMC-BELE STR;BOAV0;Boa_Vista;RTCM 3.0;1004(1),1006(10),1008(10),1012(1),1013
{GPS+GLONASSRBMC;BRA;+02.83:-60.07,0;0;TRIMBLE_NETR3:none;B:N;3000.RBMC-BOAV STR;BRAZ0;Brasilia:RTCM 3.0;1004(1),1005(5),1008
GPS:REMC:BRA:-1593:-478 '0'0;TRD-‘EBLE__\ETRS;nonE;B'\ 'OOU;RB}'IC—BRAZ STR.CEEU0:Euzebio3.0.RTCM 3.0;]00—1(1):]005(5):1008

'000=RBS[C CL'IB STRQ.LL\PL\_UAIacameTCM3.0:1004(1):100"(‘\1]008(‘\)'"'=GPS=RBS[C=BR_L\_= 00.03;

5000 RBMC-MAPA STRNAUSO Manaus;RTCM 3.0;1004(1),1005(5),1008(5);2;GPS;RBMC;BRA-03.02;-

5000;RBMC-NAUS STR:ONERJO;RioJaneiroON3.0;:RTCM 3.0:1004(13,1005(5),1008(5):2:GPS:RBMC:BRA;-21 §8:-

S000;RBMC-0ONE] STR;ONEJ1 RioJaneiro ONEAW RAW BINEX(1);2;GP5RBMC;BRA;-22 §8;-

S000;EBMC-ONE] STE;POALO;Porto Alegre; RTCM 3.0;1004(1),1005(5),1008(5);2;GPS;EBMC;BRA;-30.5;-

3000 RBMC-POAL STR;POLI);Sac_Paulo;RTCM 3.0;1004(1).1006(10).1008(10);2;GPS;REMC;BRA;-23 35;

. : N;:1500;RBMC-POLI STR:POVE(;Porto_Velho:RTCM 3.0;1004(1),1006(10),1008(10).1012(1),1013

: PS GLONASSRBMC:BRA:-08.70:-63 90:0:0: TRIMBLE _NETR3:none:B:N:3000;RBEMC-POVE STR:PPTE(;Pres_Prudente:RTCM 3.0:1004(1).1005(5).1008
(R-7TGPS-REMC-RR A2 12-.81 40-0-0-TRTMRT E NETR S-nonaBR-N-S000-RBMC_PPTE STR-RECENRecifa RTON 3 0-1004717 1A0ACTM 1O0RAM 1012017 1013 [V]

Conchiida E; 0 Internet #100% v




Ntrip Server:

Q

Este programa realiza a
Interface entre a Estacao
de Referéncia e com o
NtripCaster,

Realiza a transmissao da
estacao
remota(mountpoint)  ao
servidor Central(Caster),

E definida todas as
configuracbes para a
Interface com o CASTER.

Adiust Settings or presz START.

[=3 |2uu.1 45.165.200

Pait: |21 ol

0K

fallback IP: |152.158.2.1ns

fallback Port; |2'I m

Maunt point: |BG":"'T-I




NTripClient:

o E o conceito de acesso aos dados do NTRICASTER,
gue pode ser feito pelo software GNSS Internet
Radio.

o Que é utilizado para acessar as informacoes de cada
“MountPoint”;

o Para acessar o usuario deve ter nome e senha de
acesso no NTRIP Caster;

o Pode ser desenvolvimento dentro de aplicacOes
comerciais dos fabricantes de solucdoes GNSS.



NTRIP Client — GNSS Internet Radio

Select Netwaork:

MAGELLAN_NAY
Select Steam or Update:

Mantes1/RTK/GPS

Nantes3/CMR/GPS
Nantesd/RTK/GPS
Nantest/RTK/GPS

Mantes7/RTK/GPS+5BAS
MantesB/RTK/GPS+5SBAS
Mantes3/RTE/GPS +SBAS
Sao Pauo/ATK/GPS
Santa-Claral /ATK/GPS
Santa-Clara2/ATE/GPS
Thouare1 /ATK/GPS

3 (K1

Previous | Load

roadcaster Browser |

‘ Load Default ‘

[T (3167156123 =]

Port: |2101

User|D: |alezi

Broadcaster Details

Host No: 20f2

Broadcaster:  MiriplrfoCaster

Operator: BKG

Cantry: DEU

Laitude: 50.12 deg North

Longtude:  BE3 deg East

MNMEA: Won't handle incoming NMEA GGA
Fallback Hast MAA

Mize: e A e rliip.org/ home

Adaptive Congestion Control
I

Password:

mEREE

Part N/&

J
Tight

Reconnection Settings

MNumber of reconnection attempts: 10

Time bet reconnectan 10

Loose

Cancel

oK

“"—3‘- NTRIP Broadcasters

IP address: [31.3.62.36
Paort: 2101
User Mame: [danilo

Fassword, |O0O0OO0O0O0O
rBroadcaster Information
Identificad

(Cperador:

PosicSo 0,005 0.00W

=

MMEA : Posicao de Movel nao 'e

Nome:
User Name:
Password:
Identificad
Curto Id:
Tipo:
Formato:
Posicao:

Ilisc:

|:| Send Rover Postion to Network

SIRFL
ILHAL
LINS1
FOLIL
ONRI2
BELED
BOAYD
BRAZD
CEEUD
CEEUL
CUIBD

E METF.

10 [~

.2

-

nte.Lne

B 0
Mome: OURIL ¥ || Apagar
User Mame: |ritripalezi

Password:  |[O0O00O00OO0O

Identificad J©LRT

Curto Id: IOUR‘II—
Tio:  [oPS LLLZ TRIVELE NETR |
Formato: m
Posicao: lm
Misc: m

[ send Rover Postion to Netwark




Resumo do conceito

Network Transportation de

RTCM EM INTERHNET PROTOCOLO (NTRIP)

- BASEADO EM HTTP
- - MANUSEIO METADATA

.

! __—©

Referencia Caster\
NTRIP NTRIP .

SERVER CASTER NTRIP USER
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o Orgédo responsavel pela
divulgacao e
disseminacao dos dados
GNSS em tempo real,
sediado na Alemanha,;

Conta com Servidores :

EUREF-IP, IGS-IP e
EGNOS-IP;

Dados protegidos,
necessitando de usuario e
senha para acesso.
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