GNSS

Um dos  desenvolvimentos
tecnol 6gicos mais extraordinarios
nos anos recentes foi a
concretizacdo dos  Sistemas
Globais de Posicionamento por
Satélite (GNSs: Global
Navigation Satellite Sistems),
fornecendo aos utilizadores a
respectiva posicdo, de forma

rapida erigorosa.

GNSS

Posicéo

A navegagdo por satélite € um método que recorre a um GNSS para

determinar de forma rigorosa:

a) A posicdo com precisdo entre20mel mm

b) O tempo (aépoca) com precisio entre60 nse5ns (1 ns=1075s)

¢) Avelocidadeeadireccdo podem ser obtidas dos valores anteriores

Longitude: §°24'23 43"
Latitude: 46°48'37_20"
Altitude: 709.1m
Time: 12h33'07"
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GNSS Posicao

Por posicionamento entende-se a determinacdo das posi¢fes de objectos

estacionarios ou em movimento. Estas posi¢fes podem ser determinadas:

1. relativamente a um referencial global (geocéntrico) bem definido

através dos 3 valores das coordenadas

2. relativamente a outro ponto, cuja posicdo é conhecida, considerado

como origem de um referencial local

O primeiro modo designa-se por posicionamento absoluto e o segundo

por posicionamento relativo.

GNSS Posicéo
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GNSS Posicao
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Se aposi¢do R, do ponto P, for conhecida num referencial global e se o vector base

AR/, (este vector determina-se mais facilmente do que o vector R) for determinado

(num referencial global ou local), tem-se R,=R;+AR .

GNSS Posicéo

Para além da utilizagcdo de procedimentos cor rectos durante a recolha de dados e

respectivo processamento de forma a obter a posicdo de um ponto, é fundamental

definir critérios de qualidade que determinem a exactiddo do valor obtido. A

exactiddo deve ser entendida como uma combinagdo entre precisao e consisténcia:
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Utilizando uma interseccdo directa, a precisio Se no caso anterior forem acrescentados mais
das coordenadas do ponto NP1 é melhor do que pontos de controlo (FP3.1, FP3.2), as
a precisdo das coordenadas do ponto NP2 (a coordenadas de NP podem ser obtidas através de

FP 32

FP1

configuragdo € melhor no primeiro caso). Em
qualquer dos casos, um eventual erro nas
coordenadas de FP1 ou FP2 ndo é detectada.

diversas combinacfes, cada uma fornecendo
uma solugdo, o que permite detectar eventuais
erros: consisténcia.
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GNSS Posicéo

A: alta precisdo, baixa consisténcia => baixa exactid&o

B: baixa precisio, baixa consisténcia => baixa exactidéo
C: baixa precisio, alta consisténcia => baixa exactidao

D: altaprecisfo, alta consisténcia => alta exactidao

GNSS Posicéo

Para quantificar a exactiddo da posicéo obtida utilizam-se regides de confianca,

elipsdides no caso 3D (ou elipses no caso 2D), formuladas de ta forma que o
respectivo volume (ou area) contém um nivel pré-seleccionado de probabilidade

(99%, 95%, etc.) de o valor verdadeiro estar contido nessa figura geométrica.

23° Posigio verdadeira
@

¥ : ?calculada

X3 X




GNSS Posicao

Outra forma de representacdo da exactiddo consiste em dividir o erro de posicéo o

pela disténcia a origem: 1 m de incerteza (o) no posicionamento absoluto

(geocéntrico) de um ponto representa um erro relativo de o/R, R=raio da Terra,
igual a0.16 ppm; se se cometer um erro relativo de 0.16 ppm no posicionamento
relativo de dois pontos distanciados de 10 km, a incerteza do posicionamento é

igual a1.6 mm.

erro relativo no
posicionamento
absoluto

erro relativo no
posicionamento

relativo

GNSS Posicéo

Actualmente o GPS - Global Positioning Sistem, desenvolvido e operado
pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, € o Unico GNSS
completamente operacional. Nos préximos anos, muito provavelmente
estardo igualmente operacionais outros sistemas GNSS: 0 GLONASS,
operado pela Russia, o Galileo operado pela Unido Europeia, 0 Compass
operado pela China. O Galileo foi concebido desde o inicio como um
projecto civil, em oposi¢o ao GPS, ao GLONASS e ao Compass, que sdo
de origem miilitar.

Embora o sistema GPS tenha sido concebido para fins militares,
actuamente o Departamento de Transportes (Department of

Transportation) mantém o servigo para os utilizadores civis.
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GNSS Posicao
| GPS | Galilo |Glonas]

Ano em que esté/estara operacional 1993 2011 2010
Numero minimo de satélites quando operacional 21+3 27+3 21+3

NUmero actua de satélites (2007) 30 1 13

NUmero de planos orbitais 6 3 3

NUmero de satélites por orbita 4 10 8
Inclinagc&o dos planos orbitais 55° 56° 64.8°
Altitude dos satélites (km) 20240 23222 19100
Bandas de frequéncia utilizadas L1L2L5 L1E1LE2E5E6 L1L2

* 0 periodo orbital dos satélites é aproximadamente igual a 12 h siderais (~11 h 56 m
UTC), pelo que “nascem”, isto &, ultrapassam o horizonte, tornando-se visives
num dado local, cerca de 4 minutos mais cedo de diaparadia

« informacdo detalhada relativa ao historia e situacdo actual da constelagdo GPS
pode ser obtida em http://tycho.usno.navy.mil

GNSS Posicéo

O NAV STAR-GPS (NAVigation Sistem with Timing And Ranging Global

Positioning Sistem) pode ser utilizado por utilizadores civis e militares. O

sinal civil SPS (Standard Positioning Service) é acessivel de forma livre,

enguanto que o sinal militar PPS (Precise Positioning Service) esta apenas

disponivel para utilizadores autorizados.

O respectivo desenvolvimento pretendeu:

a) Fornecer aos utilizadores a capacidade de determinacéo da posicéo,
tempo e velocidade

b) Funcionar de forma continua, global, em quaisquer condictes
climatéricas e com elevada precisio

c) Ter utilizagdo civil
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GNSS

Posicao

Pode esquematizar-se um satélite GPS como sendo um relégio

de muito grande precisdo em érbita em torno da Terra com uma

altitude e velocidade conhecidas com rigor (na realidade, cada

satélite transporta 4 rel6gios). Estes rel0gios emitem e recebem

em permanéncia ondas radio-eléctricas no dominio das micro-

ondas que podem ser captadas por receptores terrestres. Cada

satélite (SV ou Space Vehicle) emite em permanéncia sinais em

duas frequéncias diferentes, L, e L, (ondas portadores) que

transportam informag&o através de um processo de modulagéo.

Como é determinada a distéancia satélite-receptor?

GNSS

O primeiro satélite foi colocado em
Orbita em 22 de Fevereiro de 1978,
sendo a constelagdo  completa
constituida por 24 satélites operacionais
a orbitar a Terra a 20240 km de
dtitude, com periodo = 120
distribuidos por 6 planos orhitais,
inclinados 55° em relacdo a0 eguador
(20 longo do tempo os satélites mais
antigos vao sendo  substituidos),

emitindo simultaneamente sinais de

(a constelagdo estd completadesde o fim de 1993)

radio codificados. Desta forma existe sempre um minimo de 4 satélites acessivels

viaradio em qualquer ponto da superficie terrestre.
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GNSS Posicao

Exemplo: considerem-se duas pessoas em lados opostos de um estadio
de futebol (vazio) e suponha-se que exista um meio de se ter a certeza
que ambas comegam a contar em voz ata exactamente a0 mesmo
tempo, com a mesma cadéncia. Cada uma delas, no seu lado do
estadio, vai gritando: Um... Dois... Trés... €, um pouco mais tarde, ouve
a voz da outra pessoa dizendo Um... Dois.. Trés., sendo o
desfazamento das sequéncias devido ao intervalo de tempo que 0 som
leva até alcancar o lado oposto do estadio. Como ambos comecaram a
contar no mesmo instante, o intervalo de tempo de percurso do sinal é
igual a diferenca entre 0 nimero que uma pessoa estd a gritar e o

ndmero gque ouve a outra pessoa a gritar.

GNSS Posicéo

Considere-se um emissor localizado num dos extremos de uma longa avenida, que
envia um sinal radio a cada segundo. O carro, cuja posicdo se pretende
determinar, dispGe de um receptor contendo um reldgio sincronizado com o
relogio do emissor. Registando o instante em que um sinal € recebido, € possivel
determinar o intervalo de tempo At de percurso do sinal, que multiplicado por

€=300000 km/s permite calcular a distancia geométrica emissor-carro: D = At X C.

sinal emitido sinal recebido
[T TR
N O At
t;::;‘ e
emissor e Perc{,',;;:’;‘sg;-z e D
T
& N
distdncia D
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GNSS Posicao

No caso de os reldgios do emissor e do receptor ndo estarem sincronizados, o

intervalo de tempo medido At” ndo corresponde a distancia verdadeira

(geométrica) D, obtendo-se assim a pseudo-disténcia D” emissor-receptor.
Admitindo um erro de tempo ¢ de +1 ps (1 us = 10 s) na obtencdo do intervalo de
tempo de percurso, tal que At = At + g, tem-se;

D=AMt"xc=(At+g)XC=At X C+ e X c=D+egxc,

traduzindo-se este erro € em tempo num erro de +300 m em distancia.

sinal emitide sinal recebido
L [T
_____ At
; ~~~~~~~ posigdo calculada devido a um
2o deper; \\\\\ desfazamento de 1 4s do relégio
emissor Ursg do s‘i";-a-j-,_,__ 2K
2w L s
% avenida y 5 |
distincia D 300 m J

O valor da dessincronizacdo do reldgio ndo é a partida conhecido,
pelo que ndo é possivel converter a pseudo-distancia D' na
distincia geométrica D. Para resolver o problema da
dessincronizacéo dos relégios (é de esperar que sgja o relégio do
receptor que se adiante ou atrase), pode equipar-se o0 carro com
um receptor cujo relégio sgja mais exacto, embora esta solucéo
sgja dispendiosa (implica a utilizagdo de um reldgio atémico no

receptor).




GNSS Posicao

Outra solugdo envolve a utilizagdo de um segundo emissor sincronizado com

0 primeiro, separados por uma distanciaA, conhecida.

sinal emitido 1 sinais recebidos

L - TET IR L

- : ‘
------ @
(: ------ AT o 8¢ 5\}\' =
Mpo go - ~~~mr ;ﬂ“ﬁ, i emissor 2
Pereyp~~~___ v -
emissor 1 40 Sinar o It Ay
i =N &
avenida N
disténcia Dy _—
disténcia D,
separacdo A

GNSS Posicéo

Neste caso, 0 receptor regista o instante de chegada dos sinais emitidos por
cada um dos emissores, obtendo assim os respectivos intervalos de tempo de
percurso, At,” e At,’, afectados pelo erro € do relégio do receptor, a partir

dos quais se calculam as pseudo-distancias do carro para cada emissor:

D,
D,

At; X c=(At;+g)XC=Atry X €+ e X c=D;+exc

At,” X c=(At,+€)XC=At, X C + ¢ X c=D,+excC

26-12-2017
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GNSS Posicao

Subtraindo as 2 expressoes.

D, =D;+exc

D, =D,+eXxcC
tem-se:

Dy -D, =D;-D;

De D, +D, =A, tem-se: D, -A =-D,,donde: D,"-D,” =D; +D; -A,isto é

obtendo-se a distancia verdadeira (geométrica) em funcdo das pseudo-distancias

D,” eD,” medidas (o erro & do rel6gio do receptor foi eliminado na diferenca).

GNSS Posicéo

Os sistemas GNSS funcionam segundo 0 mesmo principio: os satélites, cuja
posicéo € conhecida ao longo do tempo, emitem regularmente e em simultaneo
sinais electromagnéticos codificados (banda radio), sendo a posicdo do
utilizador obtida a partir da determinacéo das distancias para os satélites
calculada a partir do intervalo de tempo de percurso satélite-receptor do sinal e
da posicéo de cada satélite no instante de emisséo dos sinais.

Portadora Ly {1575,42 MHz) Sinal Ly
VWY S

ANV -

: . i

e T e ML L UL UL U L L

#5,  Dodos de novegacao (50 Hz) A ! 0 e LML
‘ —— L

| Codige P 510,023 MHzZ Y

|

N?ortadora L2 (1227.6 MHz} 1 Sinal Lo
AUV VAA VATV TATAVAVAVIVATAVAAVA

V=
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GNSS Posicao

COMO SABEMOS QUANDO O SINAL PARTIU DO SATELITE?

No caso dos GNSS, a comparacéo € efectuada entre a sequéncia dos codigos
C/A (sina SPS) ou P (sinal PPS) que esta a ser recebida de um dado satélite e
uma réplica gerada no receptor dos sinais emitidos por esse mesmo satélite.

O “trugue’ para medir o intervalo de tempo de viagem do sina de radio é
saber exatamente quando o sinal partiu do satélite, uma vez que o receptor
regista o instante da respectiva chegada. Para conseguir isto, os reldgios dos
receptores e os satélites tém que estar sincronizados de forma a gerarem o

mesmo c6digo exatamente nas mesmas épocas.

AT &

GNSS Posicéo

Cada satélite esta equipado com um relégio atémico que pode “perder” no maximo
um segundo de cada 30,000 a 1,000,000 anos (conforme o tipo de relégio; os
satélites do bloco 2R tém uma precisdo de 10° s por dia = 1 nanosegundo/dia). De
forma a torna-los ainda mais precisos, os reldgios de todos os satélites sdo

regularmente sincronizados a partir de vérias estacfes de controlo terrestres,

emitindo desta forma cada satélite sinais contendo o tempo interno exacto. Estes
sinais propagam-se a velocidade da luz (299,792,458 m/s) e demoram
aproximadamente 67.3 ms, menos de um décimo de segundo (1 ms = 103 s) a
alcancar o nadir de cada satélite.

Os reldgios dos receptores sao reldgios de quartzo, do mesmo tipo dos que
equipam os computadores vulgares. assim, por definicdo, o relégio dos receptores

tem algum erro derel6gio.

26-12-2017
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GNSS Posicéo

Quando um sinal é recebido no receptor, determina-se 0 respectivo intervalo de

tempo de percurso, a partir do qual se obtém a distancia satélite-receptor. A precisao

com que o tempo de percurso do sinal deve medido é alta: paraumaprecisdo de 1 m
na disténcia medida é necessaria uma precisdo de 3.33 ns no intervalo de tempo

medido (diferenciando D=cT, tem-se dD=c dT, dT=dD/c).

inicio da contagem do tempo

O//\JJ( i
L
5%%#3 Sf“

Oms

75ms T\ 25ms
50ms

75ms 25ms
o B
1 satélite fim da contagem do tempo o
GNSS Posicéo

Se o relégio do receptor estiver com os reldgios dos satélites,

basta a recepcdo simulténea de sinais provenientes de 3 satélites diferentes.

Trilater agdo electromagnética

3 satélites

Receptor

A posiciio do receptor é obtida como interseccfio de 3 esferas com centro em 3 satélites
e cujo raio é igual a distincia de cada um dos satélites para o receptor

26-12-2017
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GNSS Posicao
Pretende-se conhecer o vector posicgo doponto B:  'g = Xg €1 | Y €+ Zg €3

Conhece-se 0 vector posicio do satéitesv,:  $q(t) = Xg(t)e + yq(t)es +zg4(t)es

Mede-se 0 vector entre E e o satélite:

P1=S1-TE

p1=(Xg~Xg) e +(Ya ~Ye) € +(Zq ~ ZE) €3
? ? ?

M edindo p, ficam 3 incognitas: Xg, Yg € Z¢

//////% 7
’/:/:/:/:/:/:/:// - /////’
. g
UL o

N Medindo simultaneamente as distancias
™ geométricas para 3 satélites p;, obtém-
se 3 equagles para determinar Xg, Yg e

Ze
Referencia global X
GNSS Posicéo
SV,
%o Quer-se conhecer as coor denadas da
N estacao E (Xg, Ve, Zg)
o SV1

Conhecem-se as coor denadas dos
satélitesxy, Y4 € Z4

M edem-se as distancias do receptor

aos satélites p;

POSICIONAMENTO POR TRILATERAGAO ESPACIAL

re =5(t) —pi(t) =123

C

los (0] = [ (0 = e = (ks (O = x 2+ (v (0 — e 2+ (25 (0 2

A solucdo geométrica requer um minimo de trés equacdes para obter as 3
coordenadasdeE, i.e, observar 3 satélites, i =1, 2, 3

26-12-2017
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GNSS
Se a medicdo dos intervalos de % »
tempo de percurso dos sinais
estiver incorrecta devido a ors ncertte

do reldgio do mq;r"ix \

receptor  relativamente  aos

reldgios dos satélites, as g™
distdncias caculadas estardo |
igual mente incorrectas,
obtendo-se uma posicéo
também incorrecta. E assim
necessdria a utilizacdo de um

quarto satélite.

GNSS Posicéo

2 satélites

4 satélites R2 /.
R1

LS
b

Latitude, Longitude, Altitude, Tempo Latitude, Longitude, Tempo Latitude, Longitude
4 incognitas 3incognitas ~2incognitas i
(aaltitude é conhecida) (aaltitude e o tempo sao
conhecidos)

26-12-2017
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GNSS

Posicao

E oportuno salientar que o posicionamento com GPS esta sujeito a degradacdes

provocadas por diversas fontes de erros. Tais erros podem ser reunidos em quatro

grupos:. satélites, propagacdo do sinal, receptor/antena e estacao.

Satélite

Propagacio do sinal

Atraso entre as duas portadoras no hardware do satélite
Erro de orbita
Erro do relégio

Refracdo troposferica
Refracdo ionosférica
Perdas de ciclos
Multicaminho

Erro do relégio

Receptor/antena Erro entre os canais
Variacao do centro de fase da antena
Estacio Erro nas coordenadas
¢ Multicaminho
GNSS Coordenadas

Quando os GNSS ainda ndo tinham uma utilizac8o generalizada, a maior parte

dos trabalhos de cartografia/topografia eram efectuados directamente em

referenciaislocais.

Um problema complexo que tem que ser ultrapassado com a utilizacdo dos

GNSS é o grande nimero de referenciais utilizados em cada pais, com as

correspondentes coordenadas diferentes para um mesmo ponto.

A descricdo da forma da Terra tem-se revelado, ao longo do tempo, um grande

desafio cientifico, tendo sido sugeridos ao longo dos séculos diversos modelos

Como aproximagao a sua forma.

26-12-2017
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GNSS Coordenadas

Para efeitos de manipulagdo matemédtica, utiliza-se uma superficie analitica cujos
parametros de forma e dimensdo se podem adaptar localmente ao geoide - um

elipsdide de revolucdo, definido pelo semi-eixo maior a e pelo achatamento f.

Este €elipsdide € ainda hoje a base da cartografia, sendo a superficie onde séo
efectuados os célculos de transporte de coordenadas em zonas extensas.

A relacdo entre o gedide e o €lipsbide adoptado designa-se por datum geodésico.

pais A

clipsdide (a,f)

. 1 ! \ A a
ajustado ao pais.A \ \ A a

— elipsdide (a,f,) ajustado
B T ao pais B
geobide (forma exagerada)
GNSS Coordenadas
superficie topografica
P
1
desvio da vertical - Sy altitude ortométrica
gedide
h y—\ _—
) ) _/;""/_-/ ondulacio do geodide
altltudg_ elipsoidal

- ah - elipsdide

Historicamente, cada pais estabeleceu um datum geodésico local (em gera

véarios), convencionando que na respectiva origem a normal ao elipsdide
(normalmente ndo geocéntrico) coincide com a vertical do lugar (desvio da
vertical igual a zero), sendo nesse ponto as coordenadas geodésicas coincidentes

com as coordenadas astronomicas (elipsoide tangente ao gedide na origem).

26-12-2017
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GNSS Coordenadas

Um datum geocéntrico, também designado por Sistema Terrestre
Convencional, realiza as mesmas fungdes de um datum local mas pode ser
utilizado em todo o mundo — datum global. A metodologia para a sua
realizacdo € diferente pois define-se em primeiro lugar um referencia
cartesano com origem no centro de massa da Terra e posteriormente
desenvolve-se um elipsdide utilizando a mesma origem e eixos (0 proprio
datum é descrito com um elipsdide de revolugdo geocéntrico equipotencial,
superficie na qual os valores do potencial gravitico sdo iguais), 0 que apenas

foi possivel com o advento da exploragdo espacial. Como exemplos de data

globais, tem-se: ITRS, WGS84, ETRS89.

GNSS

Coordenadas

ITRS: num datum global,
deixa de ser possivel definir
uma origem num ponto da
superficie terrestre pois este
ponto esta sujeito a
movimentos tectonicos
(num datum local este
problema ndo se coloca pois

apropriaorigem acompanha

0 movimento dos continentes). Por esta raz&o foi definido o International

Terrestrial Reference System (ITRS), que entra em consideracdo com a deriva

dos continentes. O ITRS é determinado para cada ano, sendo cada realizagéo

designada I TRF.

26-12-2017
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GNSS Coordenadas

WGS84: para utilizagdo geodésica e cartografica o datum global mais utilizado é
0 WGS84, introduzido em 1984 pelo US Defense Mapping Agency, baseado no
Geodetic Reference System 1980 (GRS80) aprovado pela IUGG nesse mesmo

ano, tendo as caracteristicas seguintes:

* origem no centro de massa da Terra

* 0 eixo Z é paralelo adireccdo do Polo Terrestre Convencional definido pelo BIH
* 0 eixo X esta alinhado segundo a origem das longitudes definida pelo BIH

» 0 eixo Y esta contido no plano do equador, ortogonal ao eixo X

O €lipsbide associado a0 WGSB4 tem as caracteristicas seguintes:

* Semi-eixo maior a

* constante gravitacional terrestre GM

» coeficiente gravitacional zonal normalizado de 2° grau C,

» velocidade angular terrestre

GNSS Coordenadas

Os céculos efectuados nos receptores GNSS tém subjacente o sistema de
referéncia WGS-84 (World Geodetic System 1984), referencial tridimensional

directo geocéntrico solidario com a Terra:

Parimetros do elipséide de referéncia associado ao WGS-84

semi-eixo maior a (m) | semi-eixo menor b (m) achatamento

6,378,137.00 6,356,752.31 298,257223563

Z$ _ polo Norte O WGS 84 utiliza o meridiano de

referéncia do |ERS, definido pelo
Bureau Internationa de I'Heure,
obtido a partir de uma compilagdo

elipsdide . plano Equatorial

Y de observagdes de estrelas
> efectuadas em diversos paises (ha
| uma diferenca de cerca de 100 m
t-._ meridiano de N 1
A - \ " Greenwich Equador paa Este relativamente a0

meridiano de Greenwich)
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GNSS

Coordenadas

Podem utilizar-se coordenadas e€lipsoidais (¢,A,h) ou coordenadas tri-

dimensionais (X,Y,Z) paraacoordenagdo de um ponto:

X :(N+h)cosqocos)\
Y :(N+h)003(psin)\
Z:(N @—e2)+h) sing

ZA polo Norte
o1y
S

elipsoide
“ e plano equatorial

Y
@=atan z ¢
IX2+Y2 1- N .
N+h X Equador
A=tan™ Y
- X meridiano de Greenwich
hIXIHEYE
cos @
- &
J1-€sirt@
GNSS Coordenadas

ETRS89: em 1990, atendendo ao facto do GPS ser o GNSS mais

importante, completou-se a campanha geodésica EUREF, a partir da qual

se definiu o sistema de referéncia terrestre europeu (ETRS89) utilizando

0s mesmos parametros do eipsdide do sistema WGS84, permitindo a

realizacdo de transformagdes homogéneas para os data ED50 ou ED87

(ED=European Datum). Em 1989, quando os parémetros do ETRS89

foram fixados, este sistema eraigual a0 WGS84; a partir dai, estes sistemas

divergiram devido ao facto do ETRS89 estar ligado a placa europeia,

enguanto que o WGS84 esta ligado ao ITRS.
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GNSS

Coordenadas

Como a aquisicdo de

erros planimétrico (azul) e altimétrico (roxo)

entre 0 WGS84 e 0 ETRS89 (em m)
dados €,

maioria dos

na grande

Casos, o«

efectuada utilizando o

sistema GPS, baseado no

" et
WGS84, é importante oz = /

relacionar os diversos o
01 1
data geodésicos, 10cais ou . \X
. &F*“w"“'”\\ o e 4,3,/”‘”"&_'—“
locais, com o WGS84. Na  ° e =
Europa' oS data |ocais —e,osma 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2008

estdo relacionados com o ETRS89, 0 mesmo acontecendo com o sistema Galileo).

Devido aderiva continental, estarelacéo varia ao longo do tempo

2008

GNSS Coordenadas

PT-TMO6/ETRS89 - European Terrestrial Reference System 1989

O ETRS89 é um sistema global de referéncia recomendado pela EUREF (European Reference Frame,
subcomissdo da IAG - Associagdo Internacional de Geodesia) estabelecido através de técnicas
espaciais de observagdo. No simpdsio da EUREF realizado em Itdlia em 1990 foi adoptada a seguinte
resolucdo: "A Sub-comissdio da |AG para o Referencial Geodésico Europeu (EUREF) recomenda que o
sistema a ser adoptado pela EUREF sga coincidente com o ITRS na época de 1989.0 e fixado a parte
estavel da Placa Euro-Asidtica, sendo designado por Sistema de Referéncia Terrestre Europeu 1989
(European Terrestrial Reference System — ETRS89)".

O estabelecimento do ETRS89 em Portugal Continental foi efectuado com base em campanhas
internacionais (realizadas em 1989, 1995 e 1997), que tiveram como objectivo ligar convenientemente
arede portuguesa a rede europeia. Nos anos subsequentes, toda a Rede Geodésica de 12 e 22 ordens do
Continente foi observada com GPS, tendo o seu ajustamento sido realizado fixando as coordenadas dos
pontos estacionados nas anteriores campanhas internacionais.

A agéncia EuroGeographi cs recomenda a utilizagdo das seguintes projecgdes cartogréficas: Transversa
de Mercator, para escalas superiores a 1/500 000; conica conforme de Lambert, com dois paralelos de
escala conservada, para escalas inferiores a 1/500 000

Desde 2006, para o Territério Continental, os parametros da projecggo Transversa de Mercator referida
s80 0s que no quadro abaixo se listam.

Este sstema devera substituir completamente os anteriormente usados, que se consideram

obsoletos.
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Coordenadas

PT-TMO6/ETRS89 - European Terrestrial Reference System 1989

Elipsoéide de referéncia:

Projeccao cartogréfica:

Latitude da origem das
coordenadas rectangulares:

Longitude da origem das
coordenadas rectangulares:

Falsa origem das coordenadas
rectangulares:

Coeficiente de reducéo de escala
no meridiano central:

GRS80

Semi-eixo maior: a=6 378 137 m

Achatamento: f =1/298,257 222 101

Transversa de Mercator

39°40' 05,73 N

08°07'59”,19 W

Em M (distancia a Meridiana): 0 m
Em P (distancia a Perpendicular): 0 m

1,0

GNSS

Coordenadas

A transformacgéo de coordenadas entre 0 WGS84 e um datum local pode envolver

apenas uma trandacdo das origens (AX, AY, AZ) ou, caso os eixos dos dois

referenciais ndo sgjam paraelos, 3 angulos de rotacéo (pX, @Y, ¢Z); pode haver

anecessidade de um factor de escalam.

a Norte
i

Eixo de rotagdo
da Tera =
Eixo polar do
sistema WGS84

origem WGSE4=
ceniro de gravidad|

semi eixopolar b __

Qrigem do plano N
coordenadas no
sistema Nacional
LB

Semi £00 polar b

NOrmal a0 elgsonie
o sistema Nacional

Mormal ao
‘sisterns Nacional

~ | balituce Nacional
ot

‘Semi 0o equalonal a_ o
~
| latitude WGSS4 o

‘semi eix0 equatorial a.... \
Ongem do plano N

coordenadas no
sistema UTM(WGSE4)

OF = N, nio sistema cartoardfico Nacionsl
OF"= N, o sistema cartografica UTM (WGS84)
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Coordenadas

Sistema de Referéncia Geodésico

Determinagéo do Célc:lo dgs Transformagéo de Projecgdo para
intervalo de tempo coordenadas coordenadas coordenadas

de percursa do tri-dimensionais > WES-84 para > atent

; . ou elipsoidais datum local rectangulares
sinal de 4 satélites WS84

GNSS Tempo

Um reldgio de quartzo comum é um bom exemplo da relagéo entre frequéncia
estével e tempo (basicamente a mesma coisa em posicionamento): a passagem
de uma corrente eléctrica num cristal de quartzo provoca uma oscilacdo com
uma frequéncia estével que é utilizada para monitorizar a passagem do tempo
(por definicdo, frequéncia € uma oscilagdo ao longo do tempo, cujo periodo
pode ser medido e utilizado para medir o tempo). Para obter as frequéncias

mais exactas, 0 sistema GPS utiliza frequéncias atdbmicas, transportando cada

satélite 4 relogios (de rubidio e césio, no caso dos satélites do bloco I).

Rel6gios atomicos de
rubidio e hidrogénio
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GNSS Tempo

Existem limites fisicos para a precisao de um relogio:

———
-7
10— Maser de hidrogénio

5 . . 0
10° | Césio, rubidio Tecnologia Deriva (s™')
107

cristal de quartzol | 0'6 ~11,6 dias
107 -
10'2 _ quartzo _df alta- | 0-8 3.2 anos
. precisio
1 0-1 Cristal de quartzo
relosi -13 ~
1 relogio atomico | 0 320.000 anos
] Variacao do dia -

Relogio de péndulo

100 —]
[ms/day] =103g/dia

O objectivo da sincronizacéo € garantir que o desvio maximo entre quaisguer

pares de rel gios fisicos do sistemas ndo excede um determinado valor.

GNSS Tempo

Existem diversos sistemas de tempo:
- tempo solar (tempo universal) e tempo sideral, baseados narotacdo da Terra.

- tempo dinamico, baseado no movimento dos planetas. tempo dindmico
terrestre (TDT) e tempo dindmico baricéntrico (BDT)

-tempo atémico: tempo atémico internacional (TAIl), tempo universa
coordenado (UTC), tempo GPS

O sistema UTC, cuja unidade é o segundo atémico, € um compromisso de
formaatorna-lo proximo do tempo universal (UT1) e do tempo civil, através da
introducdo de segundos intercalares em épocas distintas. O tempo GPS é
referido ao UTC. A data juliana (DJ) define o nimero de dias solares médios
desde 1 de Janeiro do ano 4713 A.C; a data juliana modificada é obtida
subtraindo 2400000.5 dias a DJ. A conversdo da data gregoriana para data
juliana (A=ano, M=més, D=dia) &

DJ=367*A-7*[A+(M+9)/12]/4+275*M/9+D+1721.014
(para as 12" de Greewich, vélida a partir de Marco de 1900).
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GNSS Tempo

A Hora Civil em qualquer pais reporta-se (0 mais possivel) a posicdo média do sol
no céu local. Como a duragdo do dia solar ndo é constante durante o ano ha
diferenca entre a hora solar verdadeira e a Hora Civil que tem progressao uniforme.
Historicamente definiu-se a escala de tempo UT1 baseada na duragdo média da
rotacdo da Terra que, actuamente, € medida no referencial parado das posicdes
celestes dos quasares mais distantes, observados na banda do rédio com Very Large
Baseline Interferometry (VLBI).

Variability of Earth's Rotation (Length of Day, LOD)

onds

ominal, in Millisec

LOD as offset from n

GNSS Tempo

As variagOes irregulares progressivamente identificadas na velocidade de
rotagdo da Terra conduziram, em 1972, a substituicdo do UT1 (escala cuja
duracdo do segundo é varidavel ao longo dos séculos) pelo Tempo Universal
Coordenado (UTC), que é uma escala de tempo derivada do Tempo Atomico
Internacional (TAI), ou sgja, o UTC tem o mesmo andamento da escala TAl.
Depois da sua introducdo, o UTC passou a basear todas as Horas Legais
mundiais.

O TAI é caculado pelo Bureau International des Poids et Mesures (BIPM)
usando o valor médio da hora numa rede mundial de reldgios atdmicos. Por isso
€ uma escala de tempo uniforme. O ponto de origem do TAI foi definido como
UT1=TAI no dia 1 de Janeiro de 1958.
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GNSS

Tempo

Ao pretender-se que o UTC também se mantenha proximo do UT1, foi

aprovado pela CCIR — ITU (International Telecommunication Union, agéncia

da Nagdes Unidas) na Recomendacéo 460-4-1986, que a diferenca UT1-UTC

sgja inferior a 0,9 segundos para assegurar a concordancia entre as escalas de

tempo fisica (reldgios) e astrondmica (sol e rotagdo planetaria). Isto implica

gue devido ao abrandamento da rotacdo terrestre, o UTC (que segue UT1) vai

diferindo do TAI. Além disso, a correccdo é feita em ndmero inteiro de

segundos, valor que tem aumentado com 0s anos.

Ao ser introduzido o UTC como escala de referéncia em janeiro de 1972, a

diferenca TAI-UTC ja era de 10 segundos, ou sgja UTC = TAI -10 s, mas foi

necessario introduzir mais outro segundo de correccdo no final desse ano.

Variacéio em s de UT1-UTC

GNSS Tempo
0.03
uTt
< UTC=TGPS
=
Jod
[a]
TAI
t
0% n;o 2(;0 300 400 )
Dia do ano (1986) Escalas de tempo (segundos intercalares)
ocal | 2009-07-09 15:08:21 Thursday day 190 timezone UTC+2
uTC 2009-07-09 13:08:21 Thursday day 190 MID 55021.54746
GPS 2009-07-09 13:08:36 | week 1539 392916s cycle 1 week 0515 day 4
TA 2009-07-09 13:08:55 Thursday day 190 34 leap seconds

Sistemas de tempo para o dia 9 de Julho de 2009: TAI-UTC=+34s, GPS-UTC=+15s, TAl-GPS=+19s

26-12-2017

26



GNSS Tempo

Relacéo entre o TAl e 0o UTC
30 T —

Segundos intercalares entre 1972 e 1988

GNSS Tempo

GPS CALENDRIER
CALENDAR 20 GPS

JANUARY/JANVIER FEBRUARY/FEVRIER
SEMAINE GPS WEEKDAY SEMAINE GPS WEEEDAY
GPS 0 1 2 k] 4 5 8 GPS Il 1 2 3 4 3 é
Sun/dim | Moo/ lun| Tue/ ml! (Wed m; Tim.'ml, Fri '\m‘ Sm'sa!n! WEEK |Sun 'dim|Mon /lon | Tue 'mar |Wed /mer| Tha /jen | Fri/ Nx;z SlE"s.'\n}'L3
1460 1464 poar] o
P P | . - - e )
o I L IEEE = =
e TR
1462 13 14 1 10 11 1n 14
o O e e S
1463 20 21 1467 17 15 1 2 32 2

7
(AGHR | e

31 3
£ | 5 ] =
468 sim0|  mme|  semz s sams)
ar 1 4 15 26 27 28 9

APRIL/AVRIL
SEMAINE (&4 i SEMAINE GPS WEEEDAY
GPS 0 1 2 3 4 5 6 GPS /] 1 2 3 4 5 6
Sun/dim | Mon / lun | Tue /mar [Wed 'mer| Tha/jen | Fri/ven | Sat/sam WEEK  |Sun /dim|Men /lun | Tue ' mar |[Wed mer Thu/jeu | Fri/ ven | Sat/sam
1468 seszt 1473 o s mem| s s
1 1 p 3 4 H
o 2 T T # . 5 -
s ss|  sms| s sew|  sem|  sem [
1469 | ; 3 4 H ‘ 7 s 44| ¢ 7
T T - 5 o
smi|  ses| | s s s s [
470 | = 3™ 8 8 8 87 8 1475 | 3=
| wea|  ssn|  seen|  ses|  sew|  sen 1476 | =] s
L O - W | n
= = % m = i
(oI e e . . e s e
1472 | ) 5 8 &7 5 8 s M| 2
e
=
1473 | &

As semanas GPS s8o contadas a partir do dia5 de Janeiro de 1980
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GNSS

Sistema

O sistema GPS compreende 3 segmentos funcionais:

- segmento espacial (os satélites operacionais)

- segmento de controlo (estages terrestres envolvidas na monitorizagdo do sistema

- segmento dos utilizadores

Segmento espacial

S
Qﬁ

sinais -

efemérides -
almanaques -

estado dos satélites -
data, tempo -

=l o4
]
0

=0
&

Segmento dos utilizadores

&y

- efemérides

- almanaques

- estado dos satélites
- correcgdes de tempo

Segmento de controlo

GNSS

Sistema

A componente do utilizador é constituido pelos receptores GPS que
recebem, descodificam e processam os sinais emitidos pelos satélites a
partir dos quais se faz o calculo da posicéo, velocidade e tempo do

utilizador.

GPS SYSTEN 507
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Sistema

Latitude

Latitude

Ry Constelaggo GPS as 12:00 h UTC do dia 14 de
i Abril 2001
N
Longitude
90° R NS N
N £ D o= S |
i - L,
—I SEN E

%
::: Py \Q\‘a /ﬁ

Alcance de um satélite GPS, definindo a zona
onde o sinal pode ser recebido

o
o

Longitude

GNSS Sistema

Os satélites tém diversos sistemas de identificagdo: nimero da sequéncia de
lancamento, coédigo de ruido pseudoaleatério (PRN), nimero da posicéo orbital,
numero do catdlogo da NASA e identificacéo internacional, sendo o nimero PRN
normalmente utilizado. O cédigo PRN permite que todos os satélites partilhem a
mesma frequéncia de emissdo sem interferéncias.

Ha véarias classes de satélites GPS: bloco |, pesando 845 kg, com inclinacdo
orbital igual a 63° bloco I, pesando 1500 kg, com inclinagéo orbital igual a 55°
bloco I1A, semelhantes aos do bloco II, com inclinacdo orbital igual a 55° e
dispondo de comunicacdo mutua e retroreflectores, possibilitando o respectivo
rastreio por laser; bloco IR, ainda em desenvolvimento, pesando mais de 2000
kg, dispondo de relogios atdmicos pelo menos uma ordem de magnitude mais
precisos do que os dos blocos Il e IlIA; bloco IIF, dispondo de sistemas de
navegacao inercial e de sinal com uma estrutura mais completa.
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GNSS Sistema

E composto por:
v" 1 estagzo principal de controlo (Colorado Springs);

v’ 5 estagBes de monitorizacio ou rastreio de satédlites, 3 das quais sdo também
estagBes transmissoras (Ascension, Diego Garcia e Kwgjaein).

*‘iz FﬂconAEBg- C gy - f
: >

Peter H. Dana 5127135

Colorado Springs;i
\_A ";} i f
. Master Control <
HawaiiMonimr Station’. é ) i A
Monitor Station 7 PR
- A N A oI,
Ty - Ascension Island '}’ yDiego Garcia ottor. bration
Monitor Station”,¥ Monitor Station

Global Positioning System (GPS) Master Control and Monitor Station Network

GNSS Sistema

Funcoes:

v Verificar o funcionamento dos satélites

v’ Calcular as 6rbitas dos satélites para uma dada época

v’ Sincronizar os rel 6gios dos satélites com o tempo GPS

v’ Determinar parametros ionosféricos

v’ Controlar as manobras de substituiczo e de correccao das drbitas
v’ Actualizar amensagem de navegacéo

v’ Enviar os dados necessérios aos satélites

Os dados recolhidos nas estacdes de monitorizacdo sdo enviados
para a estacao principal onde sdo efectuados os calculos necessarios
a actualizac8o da mensagem de navegacdo. Os dados actualizados séo
enviados periodicamente para as estacdes de transmissio que
posteriormente 0s enviam para os satélites.
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GNSS Orbitas

perigeu

o«
apogeu
12 lel de Kepler: os satélites 22 |ei de Kepler: os satélites
descrevem Orbitas elipticas, “varrem” &reas iguais em intervalos
ocupando o centro de massa de tempo iguais, isto é, se At,= At,
daTerraum dos focos entdo A_1=A_2
GNSS Orbitas

3 lei de Kepler: o quadrado do periodo orbital de um satélite € proporcional
a0 cubo do semieixo maior da respectiva érbita.

Da3?le de Kepler pode deduzir-se que:

[ 2

| P
P

h:3||'3._9860042-10“o(2—] - R, [m]
y|

\

em que P é o periodo orbital, R, é o raio daTerrae h é adtitude orbital.
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Sistema

O problema de deter minacéo de 6rbitas consiste em obter os seis elementos
orbitais: inclinacdo (i), argumento de perigeu (o), ascensdo recta do nodo
ascendente (Q2), semi-eixo maior (a), excentricidade (€) e anomalia verdadeira

(T) a partir de um minimo de seis observaces independentes, posicdes ou

velocidades (este problema é o inverso do calculo de efemérides, onde a partir

do conhecimento dos elementos de 6rbita se calculam a posicéo e a velocidade

do satélite ao longo do tempo).

A observacdo (rastreio) do satélite efectua-se a partir de estacBes sobre a
superficie terrestre, obtendo-se coordenadas topocéntricas; estas coordenadas

sdo transformadas para um sistema mais conveniente para o estabelecimento

das equacdes (sistema equatorial geocéntrico).

GNSS

Orbitas

Os parémetros que descrevem a posi¢ao do satélite no espago ao longo do tempo sdo
aexcentricidade (€), 0 semi-eixo maior (a), ainclinagdo (i), a ascensdo recta do nodo
ascendente (R2), o argumento do perigeu (w) e a anomalia verdadeira (v) ou a
anomdia média (M) ou o movimento médio (n) ou o instante de passagem no

perigeu (T).

satelite

ascensio recta
do nodo ascendente

equador

nodo ascendente

orhita

6 elementos de o6rbita,
seriam suficientes para a
descricdo do movimento
do saélite se ndo
existissem perturbactes
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Orbitas

« - €feito gravitacional do Sol

L. - €feito gravitacional dalLua

il

aito © Alrito atmosférico

]

C

T

pres. rad. solar

nc

Sol

Lua

: atraccdo gravitacional geocéntrica

: pressdo daradiacdo solar

F o atracgdo gravitacional ndo geocéntrica

GNSS

Orbitas

e 16 PARAMETERS
« NEW VALUES EACH HOUR

Geocentre

o Ascending Node
Equator

16 elementos de 6rbita no caso de um
movimento perturbado

=1

. @ bo e

CUC’ CUS
CI‘C’ CI'S
Cic> Cis

toe

Mean motion difference

| v of semi-major axis |

|Right ascension parameter |

‘Inclination at reference time t, ‘

|Argument of perigee |

Rate of right ascension

Rate of inclination
Corrections to argument of latitude

Corrections to orbital radius
Corrections to inclination

Ephemeris reference time
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GNSS

Orbitas

As efemérides de um satélite sdo uma descricdo matemédtica da sua orbita: a partir

instante a posi¢ao exacta do satélite.

do conhecimento preciso dos paré@metros orbitais, € possivel calcular em cada

A informag8o orbital com menor exactiddo é designada por almanaque; a partir
desta informag&o e da determinagcdo aproximada de respectiva posi¢do e tempo, o
receptor calcula quais sd0 o0s satélites que se encontram acima do horizonte local.

Cada satélite emite as respectivas efemérides, assim como os al managues de todos os

satélites da constel acao.

kxkkkkkdk Week 424 almanac for PRN-Q1 *#skkdsk

ID: 01

Health: 000

Eccentricity: 0.6912231445E-002
Time of Applicability(s): 405504 .0000
Orbital Inclination{rad): 0.9911766052

Rate of Right Ascen{r/s): -0.7417838788E-008
SQRT (A)  {m 1/2): 5153.549316

Right Ascen at Week{rad): -0.1640348434E+000
Argument of Perigee{rad): -1.812852621

Mean Anom{rad): -0.1197433472ZE+000
AfO (s} : 0.1583099365E-003
REL (s/s) 2 0.3637978807E-011
veek : 424

amanague

R o

& 26
St

1300 1310 1320 1330 1340 1330 1400

GNSS

Orbitas

constantes
4
. constante de gravitagio [ = 3.986008 x 10" m3/ sec?
« velocidade angular média @, = 7.292115147 x 10 rad/sec

. . T = 3.1415926535898
anomalia verdadeira 5,

- intervalo desde a época de referéncia t, =t-t,

- anomalia média no instante t, : M, =M, + (\fﬁ'/ \/5‘3 +An) ty
resolver a equacao de Kepler iterativamente para obter a
anomalia excéntrica E, : M; = E, - e sin E

. . . Nyl
anomalia verdadeira fk © f= tan 1 I:\] 1 eE sin Ek:l
cosEy-e

argumento de latitude u
raio vector r,
inclinacio i,
U= O+ fi + Cycos 2 (0+ fk) + Cyesin 2(0+ fi )
rg=a(l-ecosEy) + Ccos2(0+ f) + Cysin 2(w+ )
[ ]
=i +ity + G, cos2 (0+ f) + Cysin 20+ f)
longitude do nodo ascendente
M= Qo+ (- 0,) te— @ty
coordenadas no sistema terrestre convencional

Xk . Tx
SZ{;: =RMIR i R(-up) 8

Efemérides

Posicdo
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GNSS

Orbitas

A mensagem de navegacao, transmitida por cada satélite a taxa de

50 bits por segundo, contém a seguinte informagao:

- Informacao orbital precisa (efemérides)

O tempo do rel6gio do satélite e sinais de sincronizagao

- Dados orbitais aproximados de toda a constel agéo (almanaque)

- Corregdes para o calculo do tempo de percurso

- Informacéo sobre o estado de cada satélite

Dados sobre aionosfera

GNSS

Orbitas

TABLE A4
NAVIGATION MESSAGE FILE - DATA RECORD DESCRIPTION

(sec of ps week, derived
from Zocount in Hand Over Word (RoW)
- spare
- spare

I I i 1 1
I I drift (sec/sec) 1 i € 90 & 217 S1 44.0 -.839701288031D-03 -.165982783074D-10 .000000000000D+00
I I ck drift rate (sec/sec2) 1 1 . 02 . .116040547840D-08 .162092304801D+00
- - .4841014742850-0S .6267404;3375:—02 .652112066746D-05 .515365489006D+04
| | - Deltan (£adians/sec) 1 | .111541663136D+01 .3265937500000&03 .206958726335D+01 -.638312302555D-08
| | - Mo (radians) 1 1 .2071556514090-09 . 3 .
. 0 . .91
e e T el o LT
| [ Zecantricicy (eadizns H | 20 @ . szsesea - DUGBUOLLOUYOD+ 0l
-. 48 6370964D0-05 SEO" L142p+04
I I se; of GES week) | 1 .110182796%20D- . S428n+01 6);63‘Q=’ﬂ=- O
1 ) Z Gmaa (radiang) H H - ts 47015231011 .000000000000D-00 . 510000000000+03 .000000000000D0+00
I | - <18 (radians) 1 1 N N - N .
.410400000000D+06
| | T Gps meek 4 (co mo with Tom) | | d
‘ el T . M ensagem de navegacgao

= spare
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GNSS Observaveis

O sina GPS é congtituido por diversos elementos: codigos, dados e
ondas portadoras. Para comunicagdo com o segmento dos utilizadores
sdo utilizados cAdigos modulados em duas ondas portadoras L, e L,
ambas derivadas da frequéncia fundamental f,= 10.23M hz; (para a
comunicacdo com as estacOes de monitorizacdo e para a injeccéo de
dados sdo ainda utilizadas as frequéncias de 1783.74 MHz e 2227.5
MHz; uma outra frequéncia, de 1381.05 MHz é usada para fins

militares).
GNSS Observaveis
v Caodigos:

- C/A (Coarse Aquisition ou Clear Access) codigo PRN de 1023 digitos
binérios de frequéncia f,=0.1f ;= 1.023 M Hz=1.023 M bits/s (A=293.05 m);

- P (Precise ou Protected) codigo PRN de 2.34x10™ digitos bindrios, de
frequéncia fp=f,=10.23 MHz=10.23 Mbits/s (A=29.31 m), sequéncia de
periodo de 267 dias de duragdo, divididos em 7 dias, com reinicializacdo as
Oh de domingo;

- D (Navigation Message) codigo PRN de 1500 digitos bindrios, de
frequéncia f,=50 Hz=50 bitg/s;

v Ondas portador as:
-L1(Link 1) defrequénciaf ,=150f = 1575.42 MHz (A=19.05cm);
- L2 (Link 2) de frequénciaf, ,=120f = 1227.60 MHz (A=24.45cm);
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Os codigos tém caracteristicas de ruido pseudo-aleatorio, isto €, sao sequéncias
de 0's e 1's que parecem ter caracteristicas aleatérias mas que podem ser
identificados sem ambiguidade pelo receptor. Cada satélite tem um cédigo C/A
proprio, permitindo a identificacdo do satélite emissor; a sua peguena extensio
permite ao receptor sintonizar rapidamente com os diversos satélites de quem
esta a receber sinal, facilitando assim a transicdo para a aquisicdo do cédigo P,
bastante mais longo.

Cada segmento de

7 dias de duracdo

do codigo P é ’;“
atribuido a um
satélite  diferente,
de modo a que
cada satélite sga
identificado  pelo
respectivo codigo.
Utilizando a técnica de multiplexagem por divisdo de cadigo, é possivel que
todos os satélites partilhem a mesma frequéncia.

P CODE 10-23 Mliz

C/A CODE 1-023 MHz

P -~ 293 METRES
o

P .
GNSS Observaveis
codigo P A l
M PO T UA \/N/\/ onda portadora
codigo C/A +1
I T R - cidigo
mensagem de navegag&o -1
onda portadora L1 [\ w onda portadora
\/ \/ modulada

M odulacdo em fase, utilizada para transportar a informacao
sob a forma dos codigos
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Data,
50 bit/s 0 1 0 0 1 0 1 1
i i | i i
| | | | |
C/A code 1 | ’ | ’ |
(PRN-18) ! i | i i
: : : :
] I ] ]

1.023 MBit's °

i
|
Data |
modulated i

by C/A code !

L1 cari AR AR b rmhw I
iy || 'u"t"u“h'hr" lu"u“uu""”‘\mu"”“"'ﬁp'U'J thwlﬂJ”MMNl'llU“'ll‘Jl'ill. wul‘hlhll.l'“”'l J"'“”"J i
BPSK ' 3 ..: ¥ | : ' E

mm i AR LA A hn| i
e AR

!

sinal modulado

sinal ndo modulado

GNSS Observaveis

Principais componentes de um receptor

Antena e
pré
amplificador

Processador de sinal Memoria

Code tracking

loop - Unidade de

Carrier tracking Oscilador de
loop preciséo

Unidade de registo
de dados

Baterias
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O primeiro objectivo de um receptor GPS € recolher sinal suficiente
emitido pelos satélites. As antenas sdo concebidas para receber todos
0s sinais dentro da banda relevante de frequéncias, devendo o
receptor distinguir a informacdo que interessa do ruido. Através de
uma pré-amplificacdo na antena, “estimula-se” o sina antes de ser
enviado através de um cabo para o interior do receptor. O ganho da
antena é um parametro importante, pois determina a concentracéo do
sina de chegada, a fim de melhorar a qualidade da recepcéo e de

forma ando provocar saturacdo).

GNSS Observaveis

ApOs 0s sinais serem captados pela antena, sdo direccionados paraum
circuito electronico chamado canal, que reconhece os sinais de
diferentes satélites. Um receptor com um Unico canal |é o sina de
cada satélite sucessivamente, até receber os sinais de todos os satélites
disponiveis, utilizando uma técnica chamada "time multiplexing"
(leva menos de um segundo para processar os dados e calcular a
posicao). Um receptor com mais de um canal € mais rapido, pois os

dados sdo processados simultaneamente.
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®

v’ Cédigo (navegagdo, posicionamento absoluto e diferencial)
v Cédigo e fase (navegagdo e posicionamento relativo de precisio)
v’ Fase (apenas para posicionamento relativo)

nmmuo—-HTUTmOma=xo

v Antena: - mono frequéncia (C/A eL1)
- duplafrequéncia (L1 eL?2)
- shock ring ou com prato (geodésicas)

v’ Canais— vias de comunicagdo que conduz o sinal da antena ao receptor
mono frequéncia— 8 a 12 canais
duplafrequéncia— 18 canais —~ 2 sinaisx 9 satélites

GNSS Observaveis

Pseudo-distancia — tempo de percurso do sinal, desde o satélite até ao
receptor, medido a partir do desfazamento do cédigo PRN (C/A ou P) e
convertido em distancia.

(é assim denominada em razéo do ndo sincronismo entre os rel6gios responsaveis pela
geracao do codigo no satélite e suaréplica no receptor)

Fase de batimento da onda portadora — diferenca de fase entre a fase
do sinal gerado no receptor e afase do sinal proveniente do satélite.

Desvio Doppler
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Cada satélite GPS emite a informagdo com uma “assinatura’ Unica, consistindo
em cadigos pseudo-aleatorios (PRN): o codigo C/A com frequéncia de emisséo de
1.023 MHz e periodo de repeticdo de 1 ms e o codigo P com frequéncia de emissao
de 10.23 MHz e periodo de repeticéo de 37 semanas. Todos os satélites emitem na
mesma frequéncia mas com codigos C/A diferentes, sendo a identificagdo dos

satélites e a recuperagdo da informagdo efectuados através da correlagdo sinal-

réplica.
1ms:ﬂ1l]23
MW LU LmLEn
MmN
GNSS Observaveis

e A ?
S T v A i oy
Ll i e

0

Correlation
Factor

Freguency Shift
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Uma incorreccdo de 1 pus=10%s na medicdo do intervalo de tempo de percurso
traduz-se num erro de 300 m na posicdo. A pseudo-distancia € a distancia
medida entre o receptor e um satélite usando medidas sobre 0 cddigo modulado
nas ondas portadores. Como os reldgios do receptor e do satélite ndo estdo
sincronizados, o valor obtido ndo conduz a determinagdo da distancia geométrica

entre ambos, sendo por esta raz&o designada por pseudo-distancia.

A pseudo-distancia R com codigo é determinada pelo receptor através da
geracdo de uma réplica do sinal emitido pelo satélite, que é comparada com o
sinal recebido de tal forma que a translacdo em tempo que é necessario aplicar a
réplica para se verificar uma coincidéncia (correlagdo méaxima) traduz o
intervalo de tempo de percurso do sinal, que multiplicado pela velocidade de

propagacdo da onda fornece a distancia ao satélite.

Observaveis

Si
tl

\ emissdo do sinal ty codigo gerado pelo satélite no instante t

ﬁ | o codigo gerado pelo satélite no instante t1

chega dt segurvdos mais tarde ao receptor
recepgao do sinal

N
RCVR JLI_II—‘uuLl I—lL
|

geragio da réplica

geocentro

I
TS o TecEptor '
|

£a JWJ_UUU—L

desfasamento em tempo |

iwm

RCVR
-— — P

‘1 (2

26-12-2017

42



GNSS Observaveis

Se por um lado o relégio do receptor ndo esta sincronizado com o reldgio
dos satélites, os reldgios dos satélites também ndo estdo sincronizados com
o tempo GPS.

Seja tS aleitura do reldgio do satélite no instante de emissdo e t a leitura
do relégio do receptor no instante de recepcdo; se as dessincronizagbes dos
rel 6gios relativamente ao tempo GPS forem representados por 6° e por dg,
a diferenca entre as leituras € equivalente a transacdo em tempo que faz
coincidir os sinais do satélite e do receptor durante o processo de
correlacdo dos codigos. Assim:

At=tx-t5=(tr(cpsy+Or)-(t56ps +0°)=(tr(ars t5ars) H(Or0%)= At gpg +AD
onde

Aty = tropy ars € AS = 0g-0%

GNSS Observaveis

O desvio &° do rel6gio do satélite pode ser modelado através de um
polindmio cujos coeficientes sao transmitidos na mensagem de navegagao;
assumindo que a correccdo &5 é aplicada (e portanto a partir dai 5°=0),
AO=0g. Ent8o, o intervalo de tempo At multiplicado pela velocidade de
propagacdo da radiacdo electromagnética fornece a equagdo da pseudo-
distancia R com c6digo: R=c At=C At gpg)*+C Ad= p+AP=p+Cdy.

equivalente em tempo da distancia geométrica

l“‘—_ Algps ———— R=c At= p+cdg => p=R-C dy
: & : I & |

-~ e

| } + !

t t +
tS ey t5(cpytS° R@Py) RGPS aRtempo

< A o E suficiente uma época de

equivalente em tempo da pseudo-distancia Obsel’ Va‘;ées par aa
determinacdo de R
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A este desfazamento dos
relégios do receptor e
dos satélites juntam-se
erros relacionados com o

araso do  sina  no

percurso  através da

atmosfera terrestre

(atraso  ionosférico e

Espago vazio
Propagacdo perturbada
Tonosfera

Troposfera

Orbitas difundidas na mensagem
de navegacao (previstas): 5-20 m

'f-,. = & .
L. o
atrw) troposra.l CO)’ l refraccdo ionosférica
€rros nas efernendes dO Orbitas de precisao (pds processadas) multitrajecto | Fefraccéo troposférica
satelite,  efeitos  do fns Py

. . L, ruido do receptor
multitrgjecto e ruido
provocado pelo
hardware R= P +C 6R + 6ion + 6trop te

GNSS Observaveis

A filosofia original do sistema GPS baseava-se na determinagcdo da disténcia

receptor-satélites através da medicdo do intervalo de tempo de percurso dos

codigos emitidos em simulténeo por todos os satélites. Esses codigos (C/A e P)

s80 transportados em modulagdo de fase em duas ondas portadoras L, e L,, que

serviam inicialmente apenas para esse efeito. Mais tarde verificou-se que apés a

recepcdo dos sinais no receptor, quando a informagédo dos codigos € retirada das

ondas portadoras por um processo inverso ao da modulacdo, essas ondas

adquirem novamente as propriedades de ondas sinusoidais, nas quais € possivel

efectuar medicBes de diferencas de fase.

ilustragdo da fase

deuma onda
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A geodesia por satélite baseia-se em dados transmitidos a partir de satélites
através de ondas electromagnéticas, continuamente geradas por um oscilador;
durante a propagacdo do sinal, a respectiva intensidade diminui com o aumento
da distancia. Alguns parametros (juntamente com os simbolos e dimensdes) que

descrevem o comportamento das ondas €l ectromagnéticas sdo apresentados na

tabela seguinte:
frequéncia circular f ciclos?
fase [} ciclo €=299792458 ms1
comprimento de onda A mciclo! f=27t/P=C/)u
periodo P mst
GNSS Observaveis

A frequéncia circular instantanea f € definida como a derivada da fase ® em

relacdo ao tempo, isto €,
do
:—-]
S 77

Integrando a frequéncia entre as épocast, e t=t,+dt, vem:

(<] o] to+ot to+ot
db=fdt= | db= [fd=d-D, = [fdtl
to to

®(tg)=®g

Supondo f = constante, t, = 0 e ®,= 0, afase do sinal no receptor no instante

t=t,+6t, sendo &t o intervalo de tempo de percurso do sindl, d(t)=fdt=fplc -
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Exemplo: considerando uma onda electromagnética com frequéncia f=1.5 GHz, a
respectiva fase numa antena a distancia p=20000 km da fonte emissora (5t=0.067 s),
utilizando para a velocidade de propagacdo o valor c=300000 knvs &

Exemplo: A
N fase entre A e B:

®=5 ciclos de 2t rad+Ad
distanciaentreAeB: pP=A®

. frentes de onda

ty A, T
GNSS Observaveis
F(t) parte fraccionaria da fase

Por parte fraccionaria
da fase da onda

1.0

0.8 portadora, F(t), entende-

0.6 ) se a localizagdo da

0.4 oscilagdo  ciclica no

0.2 [/ A instante t; por exemplo,
0o s 15 20 25 30 35

ciclos

0.0 10 %  paa t=1, F(t)=0.25
tempe (em quartos de ciclo) ciclos ou 90° para t=6,
F(t)=0.5.
A T=periodo
magnitude |« T=1f f=frequéncia
___________________ A diferenca de fase da
%, = 19.05 cm T ; onda portadora pode ser
. | ' .
2, =24.45em b medida pelo menos até
i .
S T > 0.01 de um ciclo, o que
T, =11, i ) termpo
t= t=T/2=1/2f =T=Uf corresponde a uma
2aft =0 27t =x 2aft =2%

\/ precisdo milimétrica.
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Ligando o receptor no instante t, a fase de batimento ®;S(t) comega a ser

medida, sendo a ambiguidade inteira Nt desconhecida;

de p(t)=dS(HA = (N+DL(T))A, tem-se portanto que ndo é possivel determinar

adistancia entre o satélite e o receptor naépocat.

¢
e 0
)(é;\\)( OGQ&
%Q (6
T h @5
o N=1 N=2 N=4 N=5 ‘ .
4 empo
| ! N=3
— x — :ﬁ A — N '
| + 1
| ! @R
| 5. |
AQDRH )
s
Dt
GNSS Observave's

Sejam ®S(t) a fase da onda portadora recebida e reconstruida no receptor no
instante t, com frequéncia fS, e ®x(t) a fase da onda gerada no receptor, com

frequéncia f,, ondet é aépoca em tempo GPS, tendo-se:

OO(t,) =5 83 +1° 8y, =1 PR 412 57

rel6gio C rel6gio
®S(tg) = N' + DR (tg)
onde 52@0 é 0 erro do relégios do receptor @3 (t.) a frequéncia de

batimento (diferenca de fase em unidades de ciclo entre o sina recebido do

satélite e a réplica gerada no receptor, uma funcdo cumulativa dos ciclos inteiros

daonda produzidadesdety) e Nt € aambiguidade inteira (que representa o
nimero de ciclos ou comprimentos de onda correspondentes ao percurso do

sinal, desde o satélite até ao receptor no instante relativo a épocat inicial).
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A partir do instante t, € registado o nimero inteiro de ciclos decorridos desde ai
(intervalo de tempo) e a respectiva parte fraccionaria de ciclo. Mantendo o

receptor ligado sem perda de sinal, o valor de N' ndo sofre alteracdo e num

instante t” posterior tem-se:

P(1)=N!+ eS|t

onde @S| éigual afase de batimento medida entre osinstantest et’.

S(t)

Interpretacéo geométrica da diferenca
de fase acumulada

sup. terrestre

GNSS Observaveis

Considerando conjuntamente as equagdes

relégio

cDS(th) _fS pR +f 6|R
Cc

t'r

@3(te) =N+

R

tem-se;
t
Nt+q)st fSpCR +f86relog|0
ou
A3F S tr
N' = PR+ 58 50 |~ PR
)\S ( C rel6gio R ta
ou
1, te  [R'
N :_S(pR+C6reIog|o) CDSR = SR (DR
A tr A

onde p” e R'=p +cAd” representam a distancia geometrlca e a pseudo-distancia
com codigo relativas ao instante t” considerado, de onde se tira Nt e portanto p

poisA é conhecido, PgS|!" é medido e R” é calculado.
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Observaveas

A ambiguidade é Unica para cada par satélite-receptor, desde que a contagem
dos ciclos ndo sga interrompida (se tal acontecer d&se um sato de ciclo).
Quando ha perda momenténea do sinal do satélite, é introduzida uma nova

ambiguidade.

tempo

lit2

i tiy1

saltodeciclo

GNSS

Nomenclatura dosficheiros

nih, day, hour,

I L AL I
| orsemazion saT FiLz 1 REAGER szeTio ez zon |
! HERDER LASEL i DESCRIPT | FORMAT | |4 / TYPES OF OBSERV | - Wumber of different observation types 16, I
| (cotumms 61w | i | , dize
| | stored in the file |
TRveR veRsToN 7 TeRE] P T ! - Sbsarvation types seran |
e .
! ! oA | 2t pore than 3 obse |
| | | | | wee continuation 1 ax 9w |
| | | | ! S !
| | | | | g obasrvatio |
| RINEX Vet sion |
[e@e / % 5 7 DaTE | 1 1 ! i
| | i |
i i 1 | | |
| |
| Somment Lina (21 T T | i
| |
[ ame of ance i i | i
i i
[ iomner of ancanna marker i - | fs conected under ancispos |
; | Lricate ot or o H |
<& | ane of cheerver / a3 i i | i ne 2 = ot lack indicater I |
p | | leee Tamre | '
[%52 # / Tver / VERS | Raceiver musher, fyse, and versien i i | ! ! |
| | eI T e eraion| | ! ! onies + ohase ! !
ANT 4/ TYPT na number and type 2220 ! ' ! !
! ! s ! ! I 1 Doppler 1 I
- " : z 3 | i [t i i
[nperon eostTion xrz | seeronimate marker position (raen) | ariad |
| ' | |
E e ———— T ! |3 sequence s in nis record | !
! ! ! ! | | his foeer samuancs of che | |
i i | | i i afion records | |
| | i |
i i i i B | observation anterval in secnds Tt
i ECEE |TRE o riRer cEs | - Tame of first emservation st rizee, |
| | ! I 1 {4-digit-vear, month,d: I
| ! | | - fime Syera oo |
! Lo ! |
| | | ! !
i 5 | |
| i | ! !
| | |
| | N = besrvation I8
! ! ! i |
i - |
I i
i |
1 |
i i

Header do ficheiro de observagdes

+ILERP sECONDS | Number of leap sec:
I | Recommended For mix:

Number of satellites, I 5

+1¥ o satsiiizes or wnich 1
| Sbservations ar= stored in the file |

RES ==
i bservat

each e indicate
7 the "4/ TIRES R - rec

£ more than 9 observation types:

R (sar.nurber ), number of obssrvations |3%, AL I2,5761%
a | |

I |
| | |
i | |
' se continuation |oemeE
| | |
| This record records sre) | |
| epested for sach satellice present in | |
i | €he data file | |
Iz or mmanen | Last record in the beader section. e

Records marked with + aze optional
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Nomenclatura dos ficheiros

TASLE A2
OBSERVATION DATA FILE - DATA RECORD DESCH:

1PTION

025 RECORD | DESCRIFLIGN———

| romwAT

EpocH/SAT |
or
EVENT FLAG

Toch 3
i (2 disieal, nench day hovs e,
- Tpoch fla

Sower fatlure metimen
previous and current epoc

1 a
- wumber of satellites in current epoch
- List of EANs (sat.numbers with system

identifier, see 5.1} in current epoch
recetver clock offsst (sssends, oREis

2
Line(s)

If EVENT FLAG record (epoch flag > 1)z

flag:

start moving antenna

new sits sciupation (end of kinem.

(3t leazt MARKER NAME

header information foll

external event (epoch is significa

than 12 satellites: ygeee®nctinuation

record £ollows)

£13,£11.7,

b

2%,
1281, 121

dsza)

nt,

If mors than

- Signal strength | == given in headsr)

S observation types (=80 char):

&1 cycle

vation time tags)
slip records follow to optienally

continue cbservations in mext record.

report detected and repaired cycle

slip instead of
sianzl strengrh blank)
- "Humber of satellites® contains nunbe:

(same format as OBSERVATIONS records;
observation; LLI and

slips

rof

observations:
hase

records te follow (0 for event flags 2,5)

|GBSERVATIONS | - Dbservation | rep. within record for | miF1a.3, |

| I - | 2ach obe.typs (sane z2g | i, or planks.
Loss of lock
0 or blank:

Bit 0 set :

Bit 1 set :

Bit 2 set :

This record is (thess records are)
=ach satellite given in CFOCH/JAT - record

Units in whole cycles of carrier

m;sm; obsarvations sre written as 0.0

indicator (LL1). Range:
GK or not known

Lost lock between previeus and
current observation: cycle slip
possible

Opposite wavelength facter to the
one definsd

Valid for che current spoch only.
Eaervation nder Aniispocfing
imay suffer from increased meise)

repeared for

for the satsllite Ly 2
previous WAVELENGTN TACT Ll/2 Line.

Header do ficheiro de observagdes

Bits 0 and L for phass only.

mininum possible signal strength

maxinum possible signal strength
ER i g i

Signal strength prodected into interval 1-2:

GNSS

Nomenclatura dosficheiros

2.10 OBSERVATION DATA G RINEX VERSION / TYPE
SPIDER ¥1,5.0,1568 2009 05 07 00:01  FGH / RUN BY / DATE
FCOL MARKER NAME
FCUL MARKER NUMEER
ESERVER /_ AGENCY
80162 IEICA RSS00 5.00/1.39 EC # ~ TYFE / VERS
959 IETATS04
4916949.1981 —792574. 4824 3971367.6329
Alncon ERLELS 0.0000
PR E!
n PES
30.000 AL
ans 0t nc 0l 00000000 TIE OF FIRST 0BS
2009 05 06 23 53 30.0000000 TIHE OF LAST OB:
5 LEAP SECON]
30 # OF SATELLITE:
G2 83 83 828 8 ERN 0BS
G3 805 806 804 B BRN ~ oBS
G1 683 683 682 6 BRN ~ 0BS
G& 844 844 848 B BRN 0BS
G7 873 a78 868 & ERN 0BS
Ga 724 724 713 7 ERN 0BS
G9 807 807 806 B ERN 0BS
G0 717 717 716 7 BRI ~ 0BS
11817 817 815 & BRN 0BS
G2 770 770 783 7 ERN 0BS
G13 694 654 693 6 ERN 0BS
11 893 893 8% § ERN ~ 0BS
Gis 797 797 735 7 ERN 0BS
Gie 757 758 7 RN ~ 0BS
617 384 882 & BRN 0BS
G18 938 928 9 ERN 0BS
613 803 802 8 ERN 0BS
G20 782 781 7 ERN 0BS
G2 342 836 & BRI ~ oBS
G22 924 520 9 RN 0BS
623 653 652 652 BRN 0BS
621 340 937 937 ERN 0BS
625 907 904 3 ERN 0BS
626 743 748 7. ERN ~ 0BS
G27 851 850 & RN ~ B3
628 340 933 9 RN / 0BS
629 715 47 ERN 0BS
o ar eis au o ERN =
e 676§ ERN 0BS
0 e g BRN ~ oS
BIT 3 OF 111 FLASD DATA COTZECTED NDER A/S CONDITION COMNENT

BIT 2 OF LLL FIAGS DATA COLLECTED UNDER A/S CONDITION comET
MR is napped to COMMENT
Blers” "R T S B e O
32-35dBHz —> 4: 36-38dBHz —> 5. 33-41dBHz —> & COMMENT
42-44dBHz —> 7 45-48dBHz —> 8 43-S5dBHz —> 9 oMM
Site Informatio COMMENT
isb oM}
Tisboa COMMENT
Port: conte
Euroasiatica
Eb OF HEADER
09 05 06 00 00 0,0000000 7G06G16G21624629630631
308534692 2131431701 23085345566 453063225748
198410699 2 21984104 194 0021259 49449
141931137 1 21419308 712 770850800349
2138380 19 3 22138379 451 0652376 16443
2194281 31 s 22194273 443 0881371191
365273108 2 23652723 790 685405683947
5 05 06 00 00 300000000 e
3070874927 121238266 20447 23076873 447137198148
971620301 Sictees 25340 21970617 04 9970128 60649
141291997 138586t 12045 s1a12s17 si1 7682336 34749
214771630 16387049.75148 22147716 164 0691208 47549
22208778 11 16708010.777 8 22208776 246  90941333.147
3669536 18: 24384633 02646 23669594 910 9692311662147
20905330 39 09861446368 9 20305328291 5606331877 3
23086414, 91 21162278 38147 23056413547  94412160.63448
21959131 58 15396038 57649 21959128.762 89918989 37043
21406591 44 12492399 51949 21406589773 8765642207343
22157124 59 16436487 46949 22157123855 9072973136549
22223272.93 16784181527 § 22223271.071  91000686.967 9
368646199 24473263 36446 23686460 726 699217919547
091464542 09907240 348 14642717 642015361 9
06 1 30.0000000 G06G16G21624629630G31
304202555 21086661.75347  23042024.187 435323857648
194669961 1533070821348 21946696608 986808259749
1400384 53 1245978200049 21400381 .859 763100583149
216666147 16486604 19648 22166660 726 076878337949
2237824 11 16860648 4 22237822 252 1060271591 9
2370338652 24562204 4saug 23703306 66 97061483 94047
20923488 485 109953711 20923485772 85678226794
03 05 06 00 02 00001 1G03G06G16G21624629G30631
24343073.894  127923730.7284
23027677.628  121011262.97447 23027676258 9429448630248

Dados do ficheiro de obser vacdes
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GNSS Nomenclatura dos ficheir os

RINEX, de Receiver INdependent EX change format, € um formato desenvolvido
pela Universidade de Berna para a partilha da dados GPS.
Recomenda-se a utilizacdo da convencdo seguinte para a identificacdo dos
ficheiros RINEX:

ssssdddf.yyt
ssss: 4 caracteres para designar a estacéo
ddd: diado ano do primeiro registo do ficheiro
f: nimero de sequénciaem cada dia (0: o ficheiro contém os dados de todo o dia)
yy: ano

t: tipo (0: observagdes, n: navegacdo, m:meteorologia,g: Glonass)

GNSS I nfor macao emitida

Acesso selectivo (SA): originalmente, a precisio esperada para o posicionamento
absoluto com pseudo-disténcias era da ordem dos 400 m, embora este valor
estivesse real mente entre 15-40 m; o SA traduz-se pela degradacdo intencional da
informacdo horéria e das efemérides.

[m]

["(‘)] £502°§350600000000,0 QEDAU off 80 PRN13
’ 40 S
-50 ol
-100 . SA. on -40
50 . ——— R ,ﬁ.i,iw._li_
4 8 12 16 20 24[h] 0 4 8 12 16 20 [min]
comportamento do relégio do erro radial do satélite PRN 21 no
satélite PRN 13 no dia 177 de 1992 dial77 de1992

Anti sabotagem (AS): a concepgdo do sistema GPS permite encriptar o codigo P,
substituindo-o pelo cadigo desconhecido Y.
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GNSS I nformacao emitida

1 de Marco com SA 3 de Marco sem SA

Latituda {m)

Latitude (m}

Langitude (m}

Longituds {m)

Melhoria da precisdo do posicionamento apds a desactivacdo do Acesso
Selectivo (SA) em 2 de Maio de 2000

GNSS Tipos de posicionamento

Tipos de Posicionamento, baseado na medicéo da disténcia satélite-receptor

Absoluto (1 receptor) Relativo
(2 ou mais receptores)

. *
X q

Estacdo m

Estacdo k

e X1 Y Z XY, Z AX,AY ,AZ,
= +
ez ) Ko Yo Z0) = (X, Y10 Z) +(BX,AY,02)

as coordenadas sfo determinadas com relagdo aum
referencial materializado por um ou mais vértices de
coordenadas conhecidas

as coordenadas esté@o associadas
directamente ao geocentro
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GNSS Tiposde posicionamento

Também se pode classificar 0 posicionamento como em tempo real (as
coordenadas sdo obtidas praticamente no momento do posicionamento em campo)
ou pos processado (os dados sdo processados apos a recolha no campo.

Pode ainda classificar-se 0 posicionamento como estético e cinematico, consoante
0 objecto a coordenar esteja em repouso ou em movimento.

C.borcivenégzéq.
de um p_onto_

= Tt

Navegagio relativa Coordenacio relativa
{(com ligagao radio) de um ponto

Diferentes possibilidades para determinar a posicao

GNSS Tipos de posicionamento

Processamento em modo relativo:

* pOs-processamento ou processamento diferido: o calculo é realizado apds a
fase de recolha dos dados. A informagdo obtida pelas 2 antenas é transferida
para um computador contendo um programa de processamento que efectua o
célculo das coordenadas dos pontos.

* processamento em tempo real: permite a obtencdo de precisdo centimétrica.
Um receptor fixo, estacionado num ponto de coordenadas conhecidas, calcula
em cada instante a posicdo em fungdo dos sinais recebidos dos satélites e
compar a o resultado do cdlculo com as coordenadas desse ponto. As diferencas
obtidas sfo utilizadas para calcular as correcges que sdo transmitidas via
rédio para o receptor mével, que calcula entéo a respectiva posi¢ao corrigidaem

tempo real.
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GNSS

Tipos de posicionamento

Para além do preco (> 1 receptor), os inconvenientes do modo relativo

em relac&o ao modo absoluto sdo:

» um tempo de medic&o mais longo

* no caso do pds-processamento, as piquetagens sao impossiveis

* devido a auséncia de controlo em tempo real, ndo € evidente a
determinacdo do tempo de medi¢do necessario para obter uma precisao

fixada a priori; por esta razéo ha a tendéncia a aumentar o tempo de

medicéo

GNSS

Tipos de posicionamento

MODO Aplicacdo Observavel Comprimento onda/ Precisdo Procedimento
Ruido (com S/A)
Absoluto Navegagdo Pseudo-distancia 300mfla3m 100 m (C/A) 1 receptor
(C/AouP) 5m(P)
DGPS Pseudo-distancia 300mfla3m 1a15m 2 receptores
(diferencial) (c/n)
Relativo Pseudo-distincia 30 m/10 a 30 cm 1a2m +
(P
RTK Fase 20cm/ 5¢cm 5cm ligagdo radio
(L1 efou L2) (tempo real)
Topografia Fase 20cm/1 a2 mm 1cm (L1) 2 receptores
1 mm (L1e 12) {p6s processamento)
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GNSS Tiposde posicionamento
meonofrequéncia L1 dupla frequéncia Ll e L2
(C/Aell) (C/AefouP e L1+L2)
b <10km a mesma precisdo para bases < 10 km
ases indispensavel para bases > 10 km
10 a 20 m obs. em modo estitico 2 a 10 m obs. em modo estédtico rapido

Comparagao dos 2 tipos de receptores

GNSS Posicionamento absoluto

Uma medida da geometria da figura definida pelas posicoes do
receptor e dos satélites é conhecida como GDOP (Geometric

Dilution of Precision).

NS v
/,xé:\ /,ué\\
geometria solida geometria fraca
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GNSS Posicionamento absoluto

De um ponto de vista geométrico, o factor GDOP é inversamente proporcional

a0 volume da figura obtida pela interseccdo com uma esfera de raio unitério

dos vectores que unem a posi¢ao do receptor com os satélites.

GNSS Posicionamento absoluto

Factor de degradacéo de precisdo (DOP - Dilution of Precision)

VDOP-factor de precisio vertival - 0,,/0,
e . .
DOP_GT, HDOP— factor de precisio horizontal — /0% +02/a,
PDOP —factor de precisao daposi¢ao — 0% +a2+a0? /o,
TDOP-—factor de precisio dotempo - o,/0,

GDOP—factor deprecisfoglobd  — [o2 +0%+0% +0% /q,

As variancias dos parametros sdo retiradas da diagonal
damatriz das covariancias do sistema anterior, Q, =(A"QA)*

DOPS's pequenos = boaintersec¢do, boa precisio de posicionamento
Muitos satélites = baixos DOP's = boa precisio
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GNSS Posicionamento diferencial

O GPS é de longe, o sistema de
navegacdo global mais exacto que foi
desenvolvido. Mas  mesmo sua
extraordin&ria  precisio  pode  ser
aumentada  utilizando uma  técnica

conhecidacomo "GPS diferencial”.

GNSS Posicionamento diferencial

&Om oO®

i

Rpref Ry ref
|

estagdo de
referéncia
Rl Rz R3
f//// o pRatfs
|

b o

receptor
GPS

processament
da correcgdio

A correccdo diferencial difundidada é obtida via coédigo
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GNSS Posicionamento diferencial

Segjam duas estaces, k (fixa) e m (livre), donde para um satélite p qualquer tem-
se (posicionamento absoluto):

pP=RP-C8, e pr=RP-CB,

Sendo conhecidas as coordenadas da estacéo k, € possivel calcular a distancia
verdadeira pY,P ao satélite p e fazendo a diferenca com a distancia observada
determinar a chamada correccéo diferencial (para cada época):

D =plP-p" P=RpP-Cc§ - p' P

GNSS Posicionamento diferencial

Aplicada esta correccdo a disténcia da estacdo m, obtém-se a respectiva distancia

corrigida

¥ P= Pm-DP = RP—C 8, - DP

e com 4 satélite, obtém-se um sistema do qual resultam coordenadas mais
precisas (0.8 a1.5m) paraaestagdo m:

Vb =xef + (P -y 4 -2f =075
‘/(Xp‘xm)2+(yp—ym)2+(zp—zm)2 =ph,-DP

\/(x'[’—xm)z+(yp—ym)2+(z'[’—zm)2 =Rf -cd,-Df
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GNSS Fontesdeerro

Tiposde erros:

1) Erros sistematicos, que podem ser parametrizados (modelados
como termos adicionais) ou eliminados por técnicas apropriadas de

observacéo

2) Erros deatérios ndo apresentam nenhuma relagéo funcional com as
medidas e sdo, normalmente, as discrepancias remanescentes nas
observagdes, depois detodos 0s erros grosseiros e sistematicos

forem eliminados ou minimizados

GNSS Fontesdeerro

Quando um sinal de rédio percorre os electrfes livres na ionosfera, sofre um
atraso. Sinais de frequéncias diferentes sofrem atrasos diferentes; para detectar
esse atraso, os satélites do sistema enviam o cédigo P em ondas de rédio de
diferentes frequéncias, chamadas L1 e L2. Os receptores que recebem as 2
frequéncias, medem a diferenca de tempo entre a recepcdo dos sinaisL1 el 2
e calculam o atraso devido aos electrfes livres, obtendo o efeito da ionosfera
Os receptores monofrequéncia ndo podem corrigir a interferéncia ionosférica
porque o codigo C/A é gerado apenas nafrequéncia L1 ( 1575,42 MHz).

28/10/2003 29/10/2003
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GNSS

Fontesdeerro

O centro de fase electronico da antena € o ponto no qual as

medidas dos sinais sdo referenciadas, e geralmente ndo

coincide com o centro geométrico da antena. Esta

discrepancia varia com a intensidade e diregdo dos sinais, e

é diferente paraaportadora L1 e L2. Paralevantamentos de

ata precisdo, todas as antenas envolvidas no projeto devem

ser calibradas, visando corrigir as observagtes desse efeito.

GNSS Errosnaposicéo
o
18 40 I !
O
2
o o 30
s 8
c 19]
8 =20
o
4 10
©
©
S 0
Q Q
T g 5 & 3
= g 2 & B
= £ & & 5
s | L

Relogios satélites

Ruido do receptor

Reldgio receptor
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GNSS Errosna posicéo

Origem: - satélites;
- antenas e receptor;
- meio de propagacdo

* Satélites: efemérides, rel6gio e acesso selectivo (AS);
» Antena: multitrgjecto e variacdo do centro de fase;
* Receptor: relégio, ruido el ectrénico (circuitos internos);

» Melo de propagacao: ionosfera e troposfera

GNSS Posicionamento relativo

Troposfera — camada atmosférica até aos 40 — 50 km
meio dispersivo
provoca atraso no sinal
€ modelavel (Hopfield; Saastamoinen, etc.)

| onosfera — camada atmosférica dos 100 aos 1000 km
meio ndo dispersivo
congtituido por particulas ionizadas
provoca atraso no sinal y=403
dificil de modelar ci?
efeito atenuado com a combinagdo ionosférica (L 3)
efeito reduzido ou nulo para bases < 20 km

TEC
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GNSS Posicionamento relativo

Como os sinais GPS emitidos pelos satélites atravessam a
atmosfera terrestre, sofrem um atraso, relativamente as
condic¢des ideais de propagacdo no vacuo. O atraso ionosférico é
quase totalmente eliminado nos receptores com 2 frequéncias,
contudo, o0 atraso troposférico representa actualmente o factor

limitativo da precisdo dos resultados GPS.

GNSS Posicionamento relativo

A propagacdo das ondas através da atmosfera terrestre é sobretudo
retardada pela ionosfera, camada entre os 50 e 1000 km de altitude,

gue é um meio ionizado dispersivo. Um atraso de 20 ns pode aparecer

durante o trgjecto entre 0 emissor e 0 receptor, 0 que representa cerca
de 6 m em distancia. Este atraso € funcdo da frequéncia, pelo que a
utilizacdo de duas frequéncias diferentes permite determinar o
respectivo valor. Os receptores monofrequéncia utilizam um modelo
ionosférico determinar este atraso, vaido para distancia de 10 km em

torno do receptor, devendo evitar-se grandes variacdes de desnivel.
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GNSS Posicionamento relativo

As moléculas de vapor de &gua da troposfera, camada
vizinha da superficie terrestre, com espessura entre 0s 5 e
18 km, também provocam um atraso na propagacdo das
ondas; este atraso pode variar entre os 2 m para um satélite
no zénite e os 30 m para um satélite com 5° de atura. Os
efeitos troposféricos sdo resolvidos através da utilizacdo de
model os (Saastamoinen, Hopfield, Goadman, etc.) que déo
bons resultados desde que existam dados de temperatura,

presséo e humidade.

GNSS Posicionamento relativo

As observaveis GPS sdo obtidas através da informacdo transportada
nos cédigos ou pela fase das portadoras (relembre-se que o codigo P é
modulado tanto em L, como em L,, enquanto que o codigo C/A é
apenas modulado em L ;), pelo que é possivel medir para cada época
as pseudo-distancias RP, ;, R4, |, RP ,, as fases (acumuladas) @, ,,
@, , e os correspondentes desvios Doppler D, ;, D, , . No caso de um
receptor monofrequéncia, apenas os dados fornecidos por L; podem

ser obtidos.
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GNSS Posicionamento relativo

Para receptores observando simultaneamente 0os mesmos satélites
e/ou localizados muito préximos uns dos outros (posicionamento
relativo), alguns dos erros sistematicos que afectam as observactes

GPS apresentam grande correlacdo. Como tal, had vantagens

significativas em estabelecer combinacdes entre as observactes
originais, minimizando ou eliminando alguns dos erros citados e
melhorando a precisdo dos resultados (quanto menor for adistancia
entre receptores, maior € a reducdo dos erros associados as
efemérides e a influéncia da atmosfera quando se combinarem as

observacdes).

GNSS Posicionamento relativo

Considere-se um receptor que regista os sinais de dois satélites. A
hora do relégio do receptor é utilizada para marcar a chegada dos
sinais, de tal forma que uma desssincronizacéo deste rel6gio afecta
de uma forma idéntica, no mesmo instante, as duas medicdes,

podendo ser eliminada efectuando a diferenca dos sinais recebidos.

Para eliminar a dessincronizacdo do relégio de um satélite, utiliza-
se 0 mesmo principio mas de forma complementar, a partir dos
sinais recebidos desse satélite recebidos por dois receptores no
mesmo instante pois neste caso € o erro do reldgio do satélite que

€ comum aos dois receptores.
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GNSS Posicionamento relativo

Diferencas simples

1. A formagdo de diferencas smples entre épocas traduz-se na diferenca das

observaveis originais (codigo ou fase) entre épocas distintas.

Se ndo houver perda de sintonia entre as duas épocas consideradas, a

observaco resultante ndo é afectada pela ambiguidade de ciclo.

GNSS Posicionamento relativo
f(@) - P?W)
P(1,)
receptor i
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GNSS Posicionamento relativo

Considerem-se observagdes de fase numa dada estaco i, em duas épocast, et,:
P(t)=A N +ADLS (ty) +C Ad+€;00(ty) + Eyrgp(ty) + E(t)
P(tz)= A N +ADLS (t;) +C Ady+E;0n(t) + Errgp(tr) + E(t)
onde se introduziram nas equagles 0s erros ionosféricos, troposféricos e outros.
Efectuando a diferenca entre as equacfes precedentes:
Op =L 0D +CcOAS +d g, +0¢g, T OE.
No caso de observagbes de codigo, tem-se;

OR =0p + c OAd +d gt O gy, T O &.

on

GNSS Posicionamento relativo

2. As diferencas simples entre receptores para a mesma época obtém-se

subtraindo as observagdes numa dada estacéo i para um dado satélite p as

observagdes simultaneas para 0 mesmo satélite obtidas numa estacéo j:

Ap =1 AD+CAAS+Ae

~10n

tAg,tAE,

AR=Ap+CcAAS+Ac

~10n

+Aeg tAe.

Dado que o erro de sincronizacao do satélite é igual em ambas as estagdes, a

construcdo de diferencas simples entre receptores permite eliminar este erro.
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GNSS Posicionamento relativo

Diferencas simples entre reoep#oregspf(ﬁ)fp?(ﬂ)

epoca T,
B S
satelite p p?(ﬁ;\
receptor ]
receptor i
GNSS Posicionamento relativo

3. A formagdo de diferencas simples entre satélites, obtidas a partir de

observacgdes simultdneas num receptor para dois satélites p e g, permite

eliminar o erro de sincronizacgéo do relégio do receptor naestago i:
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GNSS Posicionamento relativo

Diferencas simples entre safelites:

4]
©
— O
<+
I

©
- 0
Tt

epoca T,

satelite g
epoca f,
p It
sgfélite p PP(H) /
receptor |
GNSS Posicionamento relativo

As diferencas duplas receptor-tempo sdo formadas combinando diferencas

simples entre épocas e a observagdo resultante elimina a ambiguidade do

ciclo na equagdo dafase.

A combinacdo de observagdes envolvendo dois receptores e dois satélites

da origem as diferencas duplas receptor-satélite; a diferenca de

observagdes pode ser efectuada fazendo a diferenca entre satélites de
diferencas simples entre receptores ou fazendo a diferenca entre receptores
de diferencas simples entre satélites (ou ambas). Desta forma, os erros de

sincronizacdo dos reldgios dos receptores e satélites sdo eliminados e os

restantes erros sisteméticos reduzidos.

26-12-2017

68



GNSS Posicionamento relativo

As diferencas triplas receptor-satélite-tempo sdo formadas
efectuando a diferenca entre duas épocas de diferencas duplas
receptor-satélite. Tal como as outras diferengas em tempo, a
ambiguidade de ciclo é eliminada; para além disso, as diferencas
triplas eliminam os erros dos relogios dos receptores e satélites e
reduzem a influéncia dos restantes erros sistematicos que

apresentem correlacéo.

A principal desvantagem da utilizag8o de diferencas é a reducédo do
nimero de observacdes, que no caso de sessdes curtas ou bases

longas podera enfraquecer a solugéo.

GNSS Posicionamento relativo

satélite m /,;p;m\
% satélite g D ﬂ

R \' o’ " satélite P /’ ,' satélite 9
~
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GNSS Posicionamento relativo

As diferencas entre observagdes combinam observacfes do mesmo tipo de

observavel obtidas a partir da mesma onda portadora; um conceito

semelhante pode ser aplicado efectuando a combinagao linear de observaveis

do mesmo tipo mas obtidas em portadoras diferentes, o que permite eliminar

0 efeito do atraso ionosférico ou determinar com maior facilidade as

ambiguidades de ciclo inerentes as observages de fase.

Para o caso das observagdes de fase, [BI=N@Fm®] ¢ uma combinacio
linear em L; e L, com os coeficientes n e m a definir para cada tipo de

combinacdo considerada, sendo a ambiguidade dessa combinacdo dada por
N, m=nN;+mN,, onde N; e N, sdo as ambiguidades de ciclo para cada uma

das portadoras.

GNSS Posicionamento relativo

As combinages mais utilizadas no processamento de observaces GPS sdo as
chamadas combinac&o de banda larga (wide lane), combinagéo de banda estreita

(narrow lane) e a combinacéo livre daionosfera (ionoshere free).

A combinagdo de banda larga tem um comprimento de onda de cerca de 86 cm,
sendo Util na determinacdo de ambiguidades; o ruido associado €, no entanto,
cerca de 6 vezes superior a0 das observacOes originais (os valores de n e m so,

respectivamente, 1e—-1,L,=L,-L,).

A combinagdo de banda estreita tem um comprimento de onda de cerca de 10.7
cm, o que dificulta a determinacdo das ambiguidades, especialmente para bases
médias ou longas; o ruido associado €, no entanto, extremamente baixo (os

valores de n e m sdo, respectivamente, 1 e 1, L.=L, + L,.

26-12-2017

70



GNSS Posicionamento relativo

A combinacgo livre daionosfera elimina o efeito de primeira ordem
daionosfera; dado que o efeito da ionosfera depende da frequéncia
dos sinais que a atravessam, combinando as frequéncias L, e L, é
possivel eiminar o seu efeito. Tomando n=1, vem m=f,/f, pelo que,
ndo sendo um ndmero inteiro, esta relacdo ndo pode ser utilizada

paradeterminar as ambiguidades.

GNSS Posicionamento relativo

Combinacfes de observaveisapartirdeL1 e L2:

eL3=0aLl+BL2 - combinagdo ionosférica
eL4=L1-L2 - combinacdo de bandalarga (widelane)

*L5=L1+L2 - combinacdo de banda estreita (narrow lane)

Para bases longa (> 20 Km) deve-se usar sempreal 3
Para bases curtas (< 20 Km) pode usar mono frequéncia (L 1)

Standard: Tempo de observagdo > 30 min (dependendo do compri-
mento da base), ¢/ intervalos de registo de 15 seg
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GNSS Posicionamento relativo

Um possivel algoritmo:

1° - Processamento de diferencas triplas de fase:
a) determinacdo de uma solucdo aproximada das coordenadas

b) eliminac&o de saltos de ciclo com andlise dos residuos

2° - Processamento de diferencas duplas de fase:
a) determinacdo de uma solugéo aproximada (float),
com valoresreais para as ambiguidades
b) fixacao das ambiguidades iniciaisavalores inteiros

c) determinacdo da solucdo éptimafinal (fixed), en L1 e/ouL3

GNSS Posicionamento relativo

Que precisdo orbital é necess&ria para acancar uma dada precisio no
posicionamento relativo por GPS? Sendo b o comprimento da base, db o respectivo
erro, dr o erro orbital radial e aaaltitude dos satélites (= 20 000 km):

5 100

1 20
0.5 10
0.1 2

(0.1 ppm corresponde aum erro de 1 cm em 100 km)

Para além das orbitas radiodifundidas (precisdo da ordem dos 15 m), é possivel

utilizar drbitas pds-processadas, que apresentam uma precisao superior a 20 cm.
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GNSS Posicionamento relativo

O erro de multitrajecto resulta da interferéncia de 2 ou mais sinais emitidos por
uma fonte comum, que percorrem trajectos diferentes devido a reflexdes,

chegando portanto desfasados ao receptor.

e Os efeitos do multitrajecto na pseudo-
distdncia sdo da ordem dos poucos
. centimetros (embora com o cédigo C/A
= este valor possa chegar aos 1-2 m); para
afase, a distorcdo do sina origina pode
Ssnn oot = ter um valor méximo de um quarto de
% ciclo.

GNSS Posicionamento relativo
PN -
e e e e e ke (e (), 038
L= ).381 —-—>

Perfil de uma antena

73



GNSS

Posicionamento relativo

<4—— Centro de fase

),12 |
0,12m i S <4—— Base da Antena (BPA)

1,02Im J

BPA: Bottom of PreAmplifier

<4—— Marca de Nivelamento
/
/
!”
e
Esquema da Estagdo Permanente de Cascais.

Posicionamento relativo

i 0

MRP=Mechanical
Reference Plane =(BPA)

VO=vertical offset

VR=vertical reading

T

Antenasobre bastdo ~ Antena sobre tripé

Antena sobre pilar
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GNSS Posicionamento relativo

Estagdo Permanente de CASCAIS

Nota sobre a referéncia altimétrica do ficheiro de observagées:

Os ficheiros de observagdo relativos a esta estagdo estdo referidos a Marca de
Nivelamento situada na base no pilar de suporte da antena (altura = 1,021m).

Os softwares cientificos efectuam internamente as comrecgdes ao centro de fase, tendo
em conta o tipo de antena utilizado e tomando como referéncia a base da antena (BPA —
Bottom of Pré-Amplifier). No processamento das observagdes deve utilizar-se o ficheiro tal
como esta

No caso de processamento das observagdes com software comercial que ndo permita
escolher o tipo de antena, deve ser introduzida no ficheiro de dados a altura total da
antena (1,141m = 1,021m + 0,12m), de forma a reduzir as observagdes ao centro de fase
A altitude a fixar no ajustamento devera ser a da marca de nivelamento

O valor para a altura do centro de fase relativamente ao BPA € aproximado, uma vez que
os valores exactos (dados pelos ficheiros do IGS — International GPS Service) variam

consoante a altura e azimute dos satélites

GNSS M odos de observacao

As diversas técnicas de posicionamento em tempo real também utilizam um
receptor a funcionar como referéncia num ponto de coordenadas conhecido
(receptor base) e outro que se vai desocando de ponto para ponto (receptor
movel ou rover), mas também de uma ligacao adequada (rédio ou telemével)
para transmitir correcgdes da base para o0 moével. Consoante estas correccdes
s80 aplicadas as pseudo-disténcias ou a fase, as técnicas denominam-se GPS
Diferencial (DGPS — Differential GPS) e Cinematico em Tempo Real (RTK —
Real-Time Kinematic), respectivamente. A técnica DGPS proporciona
exactiddes de cerca de 1 m, enquanto que a técnica RTK conduz a um
aumento substancial da exactidao posicional, paravalores daordemde 1 cma

2cm.
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GNSS M odos de observacéo

Modos de operagéo: { - estatico

- cinemético

M odo estético: ] - estatico (fase ou cddigo)
- répido-estético (fases L1 e L2 + codigo)

Modo cinemético: ) - Diferencial (c6digo)
- RTK (fasesL1 e L2 + codigo)

GNSS M odos de observacao

v Egtético: - ¢/ codigo de 1 a5 min (até 120 registos), n° Sat = 4
- ¢/ fase>30min, N° Sat = 3

v Répido-estatico: - s com duplafrequéncia
-8a20min, n°Sat > 4

v Cinemético: - Diferencial ¢/ cédigo
- RTK —cinemaético em tempo real ¢/ fase, usa a
técnica OTF (On The Fly) parafixar ambiguidades

v Péara-arranca: - c/ fase, ndo pode haver perdade sinal
- estacionamento da estagdo movel de2 a5 seg

v Pseudo-cinemaético: - requer estacionamento repetido de 10 min
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GNSS M odos de observacéo

Posicionamento Relativo Estatico

Neste tipo de posicionamento, dois ou mais receptores rastreiam, simultaneamente,
os satélites visiveis por um periodo de tempo que pode variar de dezenas de
minutos (20 minutos no minimo) até algumas horas, como o periodo de ocupacdo
das estacBes é relativamente longo, somente as diferencas duplas da fase da onda
portadora sdo normalmente incluidas como observaveis. Sendo a precisdo da fase
da onda portadora muito superior a da pseudodistancia, a participacdo desta Ultima
ndo melhora os resultados de forma significativa; mesmo assim as pseudodisténcias
devem estar disponiveis, pois sdo utilizadas no pré-processamento para estimar o
erro do reldgio do receptor, ou calcular o instante aproximado de transmissdo do
sina pelo satélite. A precisdo esperada €, no maximo, 5mm + 1 ppm. No caso de
receptores monofrequéncia a base ndo deve ultrapassar 10 km de comprimento,

devendo neste caso aumentar-se 0 tempo de observacao.

GNSS M odos de observacao

As redes de estacOes de referéncia (CORS: Continuous Operating Reference
Stations), que funcionam em &reas geogréaficas vastas, reduzem o impacto
dos erros dependentes da distancia entre a estacdo de referéncia e a estacéo
rover e fornecem precisdo centimétrica no posicionamento para distancias

maiores do que o posicionamento RTK convencional.
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GNSS M odos de observacéo

A metodologia rede-RTK utiliza uma rede de estacBes de referéncia GNSS, com
coordenadas conhecidas com precisdo. Com o advento das redes de referéncia
activas, o utilizador pode utilizar apenas um receptor e usar os dados destas
estacBes. o conceito fundamental desta técnica de posicionamento € que os dois ou
mais receptores envolvidos possam receber dados, simultaneamente, de pelo menos
dois satélites comuns. ~

Para o0 efeito, existem diversas §s;=s:=::=T """""" IE::??::.’:
entidades que gerem redes de estactes

de referéncia que podem ser utilizadas,

I

Estagéo de
Referéncia

como é o cao da rede SERVIR,

implementada pelo IGeoE, e da rede T «
RENEP, implementada pelo IGP.
Arquitectura de umarede RTK
GNSS M odos de observacao
Reference O método VRS foi desenvolvido nos

Station

finais dos anos 1990. Trata-se de um
procedimento de geracdo de
observagdes relativas a uma estacéo
de referéncia virtual situada a alguns
metros da estacdo rover, de forma a
Network control Rgftea;?::e aumer)tar a exaCtldé,O da re,S[:-)eCtlva
processing facility pOS anl para 0 que € necessaria uma
comunicagdo bi-direccional.
O rover envia a sua posicdo aproximada para o centro de processamento, que
modela os erros dependentes da distancia utilizando um minimo de 3 estacfes de
referéncia e entdo interpola esses erros para a localizagdo aproximada do rover. Para
além disso, a estacdo de controlo gera um conjunto de observacfes transportando as
observacdes de uma estacdo de referéncia para uma estagdo virtual, aplicando
correcgles. Por fim, a estacdo de controlo envia para o rover observagdes ou
correcgles; conforme o caso, 0 processo de célculo desenvolve-se ora ha estacéo de
controlo ora no rover.

Master
Station

RTCM or CMR+
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GNSS M odos de observacéo
e : ’/ i ; Estao instaladas 26 estacoes de referéncia GNSS
Ty WGO @ (GPS + GLONASS). A rede SERVIR esté a funcio-
(oo /@ nar em modo rede RTK e nao em Single Base
=6 Ol Station (SBS). O dispositivo da rede SERVIR em
i 4 Julho de 2008 é o seguinte:
(510

O@ ; @ Estagoes GNSS (GPS + GLONASS)
[com JO @ Flaneado para 2009

(=00

[ @ o @ | O actual dispositivo da rede SERVIR permite

disponibilizar correccoes diferenciais em guase

[ 1@ & = todo o Territério de Portugal Continental através
0O @ dos sequintes servicos:
e & e, ~RTK, DGPS e RINEX
Olace | As correccoes diferenciais sao disponibilizadas
Coenc |@ nos seguintes formatos de mensagens:

RTK: CMR, CMR+, RTCM 2.3, RTCM 3.1
DGPS:RTCM 2.3

A
0 wi0®

O Referencial actualmente implementado na re- A andlise de dados em pds-processamento é
de SERVIR & o ITRF 2005, por ser o mais recente. possivel com o download dos ficheiros RINEX a

~ 1s, directamente da respectiva pagina Web do
ATENCAO: Projecto SERVIR

As Altitudes fornecidas pela rede SERVIR sao
Elipséidais. Nao sao Ortométricas (COTA)

GNSS M odos de observacao

As estagbes ReNEP sdo constituidas por receptores GPS de dupla
frequéncia, com 12 canais para a portadora L1 e 12 canais para a portadora
L2, antena geodésica choke ring e nicleo Dorne & Margolin. O angulo de
méscara utilizado no registo de observagdes € de 5°.

Dispdem de computador loca com modem RDIS, permitindo acesso via
programa de controlo remoto e ftp. A estagdo meteorol 6gica Paroscientific
MET 3 permite obter dados de pressdo, temperatura e humidade relativa.
Recolha dos dados

» Dados GPS: cddigo C/A, L1el2

* Taxa de registo dos dados GPS: 30 s

« Taxa de registo dos dados meteoroldgicos: 15 min

* Recolha didriaapartir do IGP: diaria

Disponibiliza¢do dos dados

* Formato: RINEX

* Vialnternet:

ftp://ftp.igeo.pt
ftp:/figs.ifag.de/gpsdata
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GNSS M odos de observacdo

T o Tt P
NFORMACAC (GEQDESICA

3
¢,,4, RENEP - Rede MNacional de Estagtes Permanentes

A RENEP & um servico publw de geo-posicionamento prestado peko IGF que, no mbito das « Todos os dados <o de distribuipio gratuita.
suas atribuighes de Nacional, a0s « Para pis consuftz o Arquive
de Bqulpamewms BPS dados que facultam 2 inagio de ificas com RINEX.

precis3o meihor que 10 cm = Para aceder 30 Servige em tempo-real deve
E constituida por Estagbes GPS/GNSS, de observapio continua, que difundem observaghes no efectuar o registe como utikzador
Sistema de ngiz ETRESS, pars em tempo-eal. utiizando a téonica RTK. ou

para pés-processamento com ficheiros RINEX.

(Selescions 3 EP & o dia pretendidos.

|Cads ficheiro respsita 30 periodo de 1 hora
fpom intervalo entre observapbes de §
lsegundos.

[Para informapbes adicionais contacte a
Divis3o de Geodesia

Entidades Participantes:

GNSS Modelos de gedide

emodelo local do gedide,
que fornece o vaor da
ondulaco do gedide

« calibracdo usando marcas
de nivelamento, de forma a
GEGIDE calcular a variacdo local do
geoide

A relaco entre altitudes elipsoidais e
altitudes ortométricas € obtida a partir de
um modelo de gedide.
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