GNSS

A pergunta “onde estou eu/onde esta ele

na superficie terrestre?” tem cada vez

maior impacto na nossa vida quotidiana:
como é que eu encontro uma morada,
guanto tempo € que o proximo autocarro
va demorar a chegar, como é que se
controla a localizagdo da frota de uma

empresa de transportes,

, etc.

O potencial de utilizagdo da informagdo relativa a posicdo € ilimitado e o

respectivo conhecimento pode ser vital em muitas situacbes e tem varias

implicaces .

GNSS Posicao

Um dos  desenvolvimentos
tecnol 6gicos mais extraordinérios
nos anos recentes foi a
concretizagdo dos  Sistemas
Globais de Posicionamento por
Satélite (GNSS: Global
Navigation Satellite Sistems),
fornecendo aos utilizadores a

respectiva posicdo, de forma

répida e rigorosa.
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GNSS Posicao

A navegacdo 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=10°¢)

¢) A velocidade e adireccdo podem ser obtidas dos valores anteriores

Longitude: 9°24'23.43" 3 " Wel
Latitude: 46°48'37.20" id

Altitude: 709.1m
Time: 12h33'07"

Winsan .

GNSS Posicao

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

estacionarios ou em movimento. Estas posi¢es 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.
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GNSS Posicao

segundo a Origem Convencional

Internacional (CIO) 1‘ z cT

P (ponto a coordenar)

vector posi¢do do ponto P

RCT _ (XCT Y CT,Z CT)

Posicionamento

absoluto

centro de massa
da Terra

meridiano de C
Greenwich 5

Equador

Referencial geocéntrico global

GNSS Posicao

zénite local LA
LA x
AY e
B ¥~ Posicionamento

///////

vector base

ARy =R

referencial topocéntrico local

Se a posi¢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 5.
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GNSS Posicdo

Para além da utilizagdo de procedimentos correctos durante a recolha de dados e
respectivo processamento de forma a obter a posicdo de um ponto, € fundamental
definir critérios de qualidade que determinem a exactidao do valor obtido. A

exactiddo deve ser entendida como uma combinagdo entre precisio e consisténcia:

NP2

\NP1

N

A Fp2

Utilizando uma interseccdo directa, a precisio
das coordenadas do ponto NP1 é melhor do que
a precisdo das coordenadas do ponto NP2 (a
configuragdo é melhor no primeiro caso). Em
qualquer dos casos, um eventua erro nas
coordenadas de FP1 ou FP2 n&o é detectada.

FP32

FP 31
Fp1

Se no caso anterior forem acrescentados mais
pontos de controlo (FP3.1, FP3.2), as
coordenadas de NP podem ser obtidas através de
diversas combinagfes, cada uma fornecendo
uma solugdo, o que permite detectar eventuais
erros: consisténcia.

Posicdo

A: alta precisdo, baixa consisténcia => baixa exactidéo

B: baixa precisdo, baixa consisténcia => baixa exactidéo

C: baixa precisio, alta consisténcia => baixa exactidao

D: altaprecisdo, alta consisténcia => alta exactiddo
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GNSS Posicao

Para quantificar a exactiddo da posi¢8o obtida utilizam-se regides de confianga,
elipsdides no caso 3D (ou €lipses no caso 2D), formuladas de tal 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.

) _— "
?_sﬁﬁ ® Pesigio verdadeira

v : Posigdo calculada

X X

GNSS Posicao

Outra forma de representagdo 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
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GNSS Posicao

Actualmente 0 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: o GLONASS,

operado pela Russia, o Galileo operado pela Unido Europeia, 0 Compass

operado pela China. O Gdlileo foi concebido desde o inicio como um

projecto civil, em oposicdo ao GPS, ao GLONASS e ao Compass, que sao

de origem miilitar.

Embora o sistema GPS tenha sido concebido para fins militares,

actualmente o0 Departamento de Transportes (Department

Transportation) mantém o servigo para os utilizadores civis.

of

GNSS Posicao
Orbital period : 20 hours
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GNSS Posicao
| GPS | Galil | Glonas]
Ano em que esté/estara operacional 1993 2011 2010
Numero minimo de satélites quando operacional 21+3 27+3 21+3
NUmero actual de satélites (2007) 30 1 13
NUmero de planos orbitais 6 3 3
NUmero de satélites por orbita 4 10 8
Inclinag&o dos planos orbitais 55° 56° 64.8°
Altitude dos satélites (km) 20240 23222 19100
Bandas de frequéncia utilizadas LiL2L5 L1,E1,E2E5E6 L1,L2
GNSS Posicao

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,

enquanto 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 determinagdo da posi¢éo,
tempo e velocidade

b) Funcionar de forma continua, global, em quaisquer condigdes
climatéricas e com elevada precisao

c) Ter utilizagdo civil




GNSS

O primeiro satélite foi colocado em
Orbita em 22 de Fevereiro de 1978,
sendo  a constelagdo  completa
congtituida por 24 satélites operacionais
a orbitar a Terra a 20240 km de
dtitude, com periodo = 120 |
distribuidos por 6 planos orbitais,
inclinados 55° em relacdo ao equador
(a0 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 acessiveis

viaradio em qualquer ponto da superficie terrestre.

GNSS

Posicao

O sistema GPS considera-se dividido em 3 segmentos. 0 segmento

espacial, composto pelos satélites (designados geralmente por SV, de

Space Vehicles), o segmento de controlo, composto por uma rede terrestre

de estacdes de rastreio e 0 segmento dos utilizadores.

Cada satélite tem miltiplos componentes, em gque 0s mais importantes séo

o(s) relégio(s) atémico(s), o transmissor dos_sinais na banda radio, os

painéis solares e a bateria para a geracdo de energia e os motores para

efectuar as manobr as par a colocar o satélite na érbita pretendida.
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GNSS Posicao

Pode esguematizar-se um satélite GPS como sendo um relégio
de muito grande precisdo em 6rbita em torno da Terra com uma
atitude e velocidade conhecidas com rigor (na realidade, cada
satélite transporta 4 rel 6gios). Estes rel égios 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 informacao através de um processo de modul agéo.

Como é determinada a distancia satélite-receptor?

GNSS Posicao

Exemplo: provavelmente alguma vez, durante uma trovoada, tentamos determinar a
que distancia de nos ela se encontava, utilizando a expressdo

distancia = tempo x velocidade

sendo 0 tempo o intervalo entre a percepgdo do relampago (época inicia) e a

percepcédo do trovéo (épocafinal) e avelocidade avelocidade de propagagédo do som.




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
gue ambas comegam a contar em voz ata exactamente ao mesmo
tempo, com a mesma cadéncia. Cada uma delas, no seu lado do
estadio, vai gritando: Um... Dois... Trés... e, um pouco mais tarde, ouve
a voz da outra pessoa dizendo Um... Dais... Trés., sendo o
desfazamento das sequéncias devido ao intervalo de tempo que o0 som
leva até alcancar o lado oposto do estadio. Como ambos comegaram a
contar no mesmo instante, o intervalo de tempo de percurso do sinal €
igual a diferenca entre 0 nimero que uma pessoa esta a gritar e 0

ndmero que ouve a outra pessoa a gritar.

GNSS Posicao

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, dispde de um receptor contendo um relégio sincronizado com o
reldgio do emissor. Registando o instante em que um sinal é recebido, é 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
[ I [
ey At
tempnm~me
emissor e perc!";;:f;‘;{ﬂ;;-g -
' S
distiancia D
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GNSS Posicao

No caso de os relégios do emissor e do receptor ndo estarem sincronizados, o
intervalo de tempo medido At” ndo corresponde a distdncia verdadeira
(geométrica) D, obtendo-se assim a pseudo-distancia 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=At"xc=(At+g)xc=At xc+egxc=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
PO dp o~~~ v
N Perclu.s e desfazamento de 1 45 do relégio
emissor do Sina'j _____
» s
% avenida N1 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).

13/02/2017
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GNSS Posicao

Outra solucdo envolve a utilizagdo de um segundo emissor sincronizado com

0 primeiro, separados por uma disténciaA, conhecida.

sinal emitido 1 sinais recebidos sinal emitido 2
| 1, I Il = 1 T
i ™ < b4 b1
‘“( ‘‘‘‘‘‘ At, {,w‘“‘.ﬂxf"/
Mo go ~~~=mr_ ;tﬂ“ﬁ, T emissor 2
‘Pe"('m'so ~~~~~ 5 &;? e
emissor 1 % singy o e
& =N i
E avenida N L
dtanckaDi distincla D,
separacdo A

GNSS Posicao

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,

Aty "X c= (At +g)XC=At; X C+ g x c=D;+exc

At,” X c=(At,+g)XC=At, X C+ g x c=D,+exc

13/02/2017
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GNSS Posicao

Subtraindo as 2 expressdes:
D, =D;+exc
D, =D,+¢eXxcC
tem-se:

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

2Dl:Dl, +A—D2, => D1=(D1’+A—D2’ )/2

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

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

GNSS Posicao

Os sistemas GNSS funcionam segundo 0 mesmo principio: os satélites, cuja
posicéo é conhecida ao longo do tempo, emitem regularmente e em simultaneo
sinais electromagnéticos codificados (banda réadio), sendo a posicdo do
utilizador obtida a partir da determinacdo das disténcias 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 emissao dos sinais.

Portadera Ly {1575,42 MHz) Sinal Ly
VY SN

W\ ——
: : } [
¥ L LT A I - ML ML M P L
T Dodas de nc:va?clcao (50 Hz) i | n nnm M M I
‘ ——— u
| codige P 510,023 MHz} Y
1

\jortudoru Lz (122786 MHz) 1 Sinal Ly
SNV = A

\
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GNSS Posicao

COMO SABEMOS QUANDO O SINAL PARTIU DO SATELITE?

No caso dos GNSS, a comparacéo é efectuada entre a sequéncia dos codigos
C/A (sinal 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 “truque’ para medir o intervalo de tempo de viagem do sinal de rédio é
saber exatamente quando o sina partiu do satélite, uma vez que o receptor
regista o instante da respectiva chegada. Para conseguir isto, os relégios dos
receptores e os satélites tém que estar sincronizados de forma a gerarem o

mesmo codigo exatamente nas mesmas €pocas.

m
- |
=
-
-
i
= |
=
1
w ?
ﬁ
il

”,I'ml
i}

\...

GNSS Posicao

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 relégios de todos os satélites sio

regularmente sincronizados a partir de vérias estagcbes 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 = 102 s) a
alcancar o nadir de cada satélite.

Os relogios dos receptores sdo relégios de quartzo, do mesmo tipo dos que
equipam os computadores vulgares: assim, por definigdo, o relégio dos receptores

tem algum erro de relégio.

13/02/2017
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GNSS Posicdo

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

tempo de percurso, a partir do qual se obtém a disténcia satélite-receptor. A precisio

com que o tempo de percurso do sinal deve medido € alta: para uma precisdo de 1 m
na distancia 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

Z A
Z?LA

/r"

5%%#3 Sf“

Oms

75ms T\ 25ms
50ms

\,u‘ oms
75ms 25ms
1 satélite fim da contagem do tempo o
GNSS Posicdo
Se o relégio do receptor estiver com os relogios dos satélites,

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

Trilateracéo 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 distancia de cada um dos satélites para o receptor

13/02/2017
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GNSS Posicao

Pretende-se conhecer o vector posicdo dopontoE: g =Xg €1 TYE € +Zg €3

Conhece-se 0 vector posicio do satéditesv,:  Sq(t) = Xg(t)e + yq(t)es +z4(t)es

‘ (Xsws Va1 Zs1)

Mede-se o vector distancia entre

E eosatélites P1=S1—Tg

D p1=(Xa~Xg) 8 +(Ya ~VE) &2+ (Za — Z£) €
? ? ?

Medindo p, ficam 3 incognitas. Xg, Yg €Z¢

M edindo simultaneamente as distancias
geométricas para 3 satélites p;, obtém-
se 3 equacOes para determinar Xg, Y e
Zg

Referencial global X
GNSS Posicao
SV»
&o Quer-se conhecer as coor denadas da

estacao E (Xg, Ve, Zg)

o SV1
Q% Conhecem-se as coor denadas dos
satélitesxg, Y4 € Zg

M edem-se as disténcias do receptor
aos satélites p;

POSICIONAMENTO POR TRILATERAGAO ESPACIAL

re =s(t)—pi(t) i=123

C
los 0] = [ (0 = e = y/(xa O = g 2+ (v O - e 2+ (25 () 2

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

13/02/2017
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GNSS

Se a medicdo dos intervalos de
tempo de percurso dos sinais
estiver incorrecta devido a e
do relogio do

receptor  relativamente  aos
relogios dos satélites, as
disténcias calculadas estaréo
incorrectas,
posi¢ao
também incorrecta. E assim

igual mente

obtendo-se uma

necessaria a utilizacdo de um

quarto satélite.

Wi
/i Seguncos

g {hord Incorata)
e

GNSS

oy /)

R2
R3
h

sy

Latitude, Longitude, Tempo

3 satélites

4 satelites Rz
R1 R1

Latitude, Longitude, Altitude, Tempo

3incognitas
(a altitude é conhecida)

4 incognitas

2 satélites

Rl |po
h

Latitude, Longitude
2 incognitas
(aaltitude e o tempo sdo
conhecidos)
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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 nédo tinham uma utilizag8o generalizada, a maior parte

dos trabalhos de cartografialtopografia 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 aproximacado a sua forma.

13/02/2017
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GNSS Coordenadas

Numa primeira aproximagao a Terra tem uma forma esférica. Na realidade, como a
Terra ndo é um corpo rigido, ela é ligeiramente deformada devido a forca

centrifuga induzida pela rotagdo em torno do eixo que contém os polos,

aproximando-se assim de um €lipsoide de revolugao.

esfera

GNSS Coordenadas

A Tera tem uma forma
aproximadamente esférica,
designada por  gedide,
superficie perpendicular em
todos os seus pontos a
direccdo da gravidade,
materiadlizada pelo fio de
prumo (vertical).

O gedide coincide com o
nivel médio das aguas do
oceano, consideradas em

equilibrio (extrai-se a accdo Gedide: superficie equipotencial do campo
dos ventos, marés e gravitico terrestre que coincide com o nivel

médio dos oceanos, considerados em repouso:
correntes). W=W,=constante.

13/02/2017
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GNSS Coordenadas

As verticais locais a superficie terrestre tém a direccdo da forca da gravidade
local, podendo definir-se as superficies perpendiculares a essa direccdo,

designadas por superficies equipotenciais do campo gravitico terrestre, ou

superficies de nivel.

Level Surface = Equipotential Surface
H (Orthometric Height) = Distance along Plumb line (B to P)

GNSS Coordenadas

"
—1mD -16D -0 —120 —10O -BA -60 —40 -3 4 3B 40 G0 B WD 11 1ad 160 IAD

M odelo global da ondulacéo do gedide (N)

(diferenca entre o gedide e o elipsdide da ordem de £100 m)

13/02/2017
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GNSS Coordenadas

/’;xx\ superficie
/ & \ , mtopografica

/ = \ am

| b \7\ /\R% /f‘hkh
L U —  n\ —_—
[ T ) ./ gedide

oceano

superficie terrestre gedide (exagerado)

Devido a distribuicgo irregular da massa no interior da Terra, ndo € possivel obter

uma descricdo analitica do gedide, ndo sendo por esta razdo apropriado para a

utilizagdo como superficie de referéncia para o posicionamento. E, no entanto,

utilizado como refer éncia altimétrica, materializado a partir de marégrafos.

GNSS Coordenadas

Para efeitos de manipulagdo matemética, 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 é ainda hoje a base da cartografia, sendo a superficie onde sao
efectuados os cédlculos de transporte de coordenadas em zonas extensas.

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

pais A
2 2 2
\ 2£7+2L7 E‘::I_
\ a? a’ b’
. pais B
- B _ a’-b’ ,
elipsdide (a,f) | \ azb_g e
ajustado ao pais. A \ A a
/ T— elipsdide (a,f,) ajustado
o ao pais B

geobide (forma exagerada)

13/02/2017
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GNSS Coordenadas
S J— Raio Equatorial (m) | Raio Polar (m) Inverso do .
Nome do elipséide de referéncia @ ) achatamento (1/f) Onde é usado
Everest Modificado (Malasia) 6,377,304.063 6,356,103.038 300.801699969
Timbalai 6,377,298.56 6,356,097.55 300.801639166
Esferdide Everest 6,377,301.243 6,356,100.228 300.801694993
Mauper tuis (1738) 6,397,300 6,363,806.283 191 Franca
Everest (1830) 6,377,276.345 6,356,075.413 300.801697979 India
Airy (1830) 6,377,563.396 6,356,256.909 299.3249646 Gré&-Bretanha
Bessel (1841) 6,377,397.155 6,356,078.963 299.1528128 Europa, Jap&o
Clarke (1866) 6,378,206.4 6,356,583.8 294.9786982 América do Norte
Clarke (1880) 6,378,249.145 6,356,514.870 293.465 Franga, Africa
Helmert (1906) 6,378,200 6,356,818.17 298.3
Hayford (1910) 6,378,388 6,356,911.946 297 Estados Unidos
Internacional (1924) 6,378,388 6,356,911.946 297 Europa
GNSS Coordenadas
NAD 27 6,378,206.4 6,356,583.800 294.978698208 América do Norte
Krassovsky (1940) 6,378,245 6,356,863.019 298.3 Ruissia
ED 50 6,378,388 6,356,911.946 297 Europa
WGS66 (1966) 6,378,145 6,356,759.769 298.25 EUA/DoD
Australian National (1966) 6,378,160 6,356,774.719 298.25 Austrélia
Novo Internacional (1967) 6,378,157.5 6,356,772.2 298.24961539
GRS-67 (1967) 6,378,160 6,356,774.516 298.247167427
SAD-69 (1969) 6,378,160 6,356,774.719 298.25 América do Sul
WGS-72 (1972) 6,378,135 6,356,750.52 298.26 EUA/DoD
GRS-80 (1979) 6,378,137 6,356,752.314 298.257222101
NAD 83 6,378,137 6,356,752.3 298.257024899 América do Norte
WGS-84 (1984) 6,378,137 6,356,752.314 298.257223563
IERS (1989) 6,378,136 6,356,751.302 298.257
b
i
L Parametrosdo elipsoide: a, b, €=(a*b?)/a?, f=(a-b)/a
3 —»|
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GNSS

Coordenadas

Posicionamento do elipsdide em relacdo ao gedide:

datum geodésico, definido por 8 parametros: a, €, ¢y, A, Ng, Lo, Mo, O

datum NAD 83

Desvio davertical:
{Z:componente N-S

n:componente E-W

datum ED 50

M. AMERICA

\ e Elipsside

5. AMERICA AFRICA Gedide —| |

— Desvio da
Vertical

Num datum (astro)geodésico, o €lipsoide € estabelecido

num ponto origem, no qua as coordenadas e a

orientacao relativa ao campo gravitico sdo determinadas ’ :JFE“,,S(,,@
- datum local. W et
GNSS Coordenadas
superficie topografica
P
desvio da vertical -____ Y altitude ortométrica
gedide
- ondulaciio do gedide
altitude elipsoidal N frodos
o elipsdide

Historicamente, cada pais estabeleceu um datum geodésico local (em gera
varios), convencionando que na respectiva origem a norma ao eipsdide
(normalmente ndo geocéntrico) coincide com a vertical do lugar (desvio da
vertical igual azero), sendo nesse ponto as coordenadas geodésicas coincidentes

com as coordenadas astronémicas (elipsbide tangente ao gebdide na origem).
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GNSS Coordenadas

Datum Lisboa (Obsoleto - Substituido pelo sistema PT-TM 06-ETRS89)

O Datum Lisboa foi estabelecido nos finais do século X1 X.

As obser vagBes angular es que deram origem a este Datum foram realizadas entre
1863 e 1888 com teodolitos Troughton e Repsold. A orientacdo da rede foi dada
pelo azimute Lishoa -> Serves e a sua escala pela base da Chamusca medida com
decametro de Repsold. O célculo foi realizado pelo método das condicGes de
observacdo, tendo sido determinada em primeiro lugar a triangulacéo
fundamental e posteriormente a restante rede de primeira ordem, dividida em
vérios blocos.

GNSS Coordenadas

Datum 73 (Obsoleto - Substituido pelo sistema PT-TM 06-ETRS89)

O Datum 73 foi estabelecido na década de 1970, posterior mente a reobservagdo da
rede geodésica de Portugal Continental.

As observacgtes angulares foram efectuadas na década de 1960 com teodolitos Wild
T3 eT4, tendo a orientacdo da rede sido estabelecida pelo azimute Melrica TF4 ->
Montargil. A escala da rede foi dada pela base de invar de Vilar Formoso e por
varios outros lados obser vados com Geodimetro AGA, Electrotape e Telur dmetro.
Foi escolhido para ponto origem do Datum um vértice geodésico no centro do Pais
(a0 contrario do Datum Lisboa que tem a sua origem numa extremidade do
territério) por forma a minimizar as eventuais distor ¢oes da rede.

O célculo da rede geodésica de primeira ordem foi realizado num s6 bloco, pelo
método de variagéo de coor denadas.
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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 loca este
problema n&o se coloca pois

apropriaorigem acompanha

0 movimento dos continentes). Por esta razdo 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 realizacdo

designada I TRF.
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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

» 0eixo Z é paralelo adireccdo do Polo Terrestre Convenciona definido pelo BIH

* 0 eixo X esta alinhado segundo a origem das longitudes definida pelo BIH

» 0€ixo Y estd contido no plano do equador, ortogonal ao eixo X

O dlipsoide associado ao WGS84 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 cdculos efectuados nos receptores GNSS tém subjacente o sistema de
referéncia WGS-84 (World Geodetic System 1984), referencial tridimensional

directo geocéntrico solidario com a Terra:

Pardimetros do elipséide de referéncia associado ao WGS-84

semi-eixo maior a (m) | semi-eixo menorb (m)| achatamento

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

ZLT)' _ polo Norte O WGS 84 utiliza o meridiano de
referéncia do |ERS, definido pelo
Bureau International de ['Heure,
obtido a partir de uma compilacéo
de observagbes de estrelas
efectuadas em diversos paises (ha
uma diferenca de cerca de 100 m
paa Este reativamente a0
meridiano de Greenwich)

elipsdide _ plano Equatorial

,,,,,,,,,,

__meridiano de
\ -

Greenwich
AN

¥ A Equador
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Coordenadas

Podem tilizar-se coordenadas elipsoidais (¢,A,h) ou coordenadas tri-

dimensionais (X,Y,Z) paraa coordenagéo de um ponto:

(N
(N

"

COS @ COSA

h)
h) cos@sinA

X =(N+
Y =(N+
z @—e2)+h) sing

elipsoide

z A‘ polo Norte

It
. Py

plano equatorial

Y
@=atan z e
Ixzi+yz 4N -
N+h X A& Equador
A=tan™ Y
B X meridiano de Greenwich
e
cos @
- a
J1-€sirt@
GNSS Coordenadas

Apbs trés actualizacdes, 0 WGS84 (World Geodetic System - 1984), sistema
de referéncia do GPS, tornou-se compativel com o ITRF2000 ao nivel
centimétrico. A sua Ultimarealizacdo denomina-se WGS 84 (G1150), onde G
esta associado ao sistema de posicionamento utilizado nessa nova realizacéo
(GPS) e 0 nimero 1150 indica a semana GPS em que elafoi efectuada.

A figura mostra a evolucéo do
WGS84 quando comparado
com diversas versdes do ITRF:
para cada ano de realizacdo do
ITRF a figura mostra a
diferenca entre a posicdo do
centro do sistema na realizacdo
correspondente (ITRF  ou
WGS) e aposicdo do centro do
ITRF2000, tomado como
referéncia (i. e, ordenada zero
do eixo vertical).

D, Geoc. (cm)

WGS84 (DOPPLER)

— WGS8%(G730]

-

wess4 (G735

WGSB4 (G1150)

uuuuu

Realizagao do ITRF

H R H

#—Evolugdo ITRF
—+—Evolugdo WG S84

Evolucao do WGS 84 e do ITRF
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GNSS Coordenadas

O WGS 84 utilizava originamente o elipsdide GRS80 mas nas Ultimas
actualizacbes foram efectuadas algumas alteragBes no semi-eixo menor,
importantes para o célculo preciso das Orbitas dos satélites mas com poucos

efeitos praticos a nivel da utilizagdo topografica.

- . - . - Inverso do
Semi-eixo maior Semi-elxo maior a Semi-eixo menor b
achatamento

GRS 80 6378 137.0m ~ 6356 752.314 140 m 298.257 222 101
WGS 84 6378 137.0m ~ 6356 752.314245m 298.257 223 563
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 0 sistema de referéncia terrestre europeu (ETRS89) utilizando
0S mesmos parametros do elipsdide do sistema WGS84, permitindo a
realizacdo de transformacfes homogéneas para os data ED50 ou ED87
(ED=European Datum). Em 1989, quando os parametros do ETRS89
foram fixados, este sistema eraigual ao WGSB4; 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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Coordenadas

Como a aquisicdo de

erros planimétrico (azul) e altimétrico (roxo)

entre 0 WGS84 e 0 ETRS89 (em m)

dados é na grande

maioria  dos  €asos, .. /
efectuada utilizando o " . /
sistema GPS, baseado no M; T .

WGS84, é importante e

relacionar o0s diversos vy
01 “
data geodésicos, locaisou . .
E’{;.,_»—gr“'ﬁ\ /’:‘Jw’&_ﬁm
locais, comoWGS84. Na  ° @ o =
Europa OS data | Ocai S "GVOiQQE 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2008

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

Devido a deriva continental, esta relagéo varia ao longo do tempo

2008

GNSS Coordenadas

PT-TMO6/ETRS89 - European Terrestrial Reference System 1989

O ETRSB9 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 simpésio da EUREF realizado em Itdlia em 1990 foi adoptada a seguinte
resolucdo: "A Sub-comissdo dalAG para o Referencial Geodésico Europeu (EUREF) recomenda que o
sistema a ser adoptado pela EUREF sgja 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 gjustamento sido realizado fixando as coordenadas dos
pontos estacionados nas anteriores campanhas internacionais.

A agéncia EuroGeographics recomenda a utilizagdo das seguintes projecgdes cartogréficas. Transversa
de Mercator, para escalas superiores a 1/500 000; cénica 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 projecgdo 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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PT-TMO6/ETRS89 - European Terrestrial Reference System 1989

Elipsoide de referéncia:

Projeccao cartogréfica:

Latitude da origem das
coordenadas rectangulares:

Longitude da origem das
coordenadas rectangulares:

Falsa origem das coordenadas
rectangulares:

Coeficiente de reducao de escala
no meridiano central:

Semi-eixo maior: a=6 378 137 m

GRS80 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 transformacao de coordenadas entre 0 WGS84 e um datum local pode envolver

apenas uma translacdo das origens (AX, AY, AZ) ou, caso o0s eixos dos dois

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

anecessidade de um factor de escala m.

a Norte
Eixa de rotacao |
la Terra = 1
Eixo polar do
sistema WGSB4 |

Origem do plana N
coordenadas no
sistema Nacional
sistema Hacks

Sermi 850 poler b_

MNormal a0 elpsoxie
do sistema Nacional _

semi sixo polse b

./ / Mormalao
ceriro do elpsdide do elipsdie WESE4
sisterma Nacional —

s \ ,__latitude Nacional /
origem WGS84= | _ 3 = - .
ceniro de gravidad | semiebo equatoriala o
— ™ g latitude WGSS4
T I | M —— T an

‘s eixo equetorial a,..., \
Origemn do plano N

coordenadas no
sisterna UTM(WGSE4)

OF = N, no sistema cartoaréfica Nacional
OP"= N, no sistema cartogréfico UTM (AGS84)
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GRAVIMETRIC DATUM ORIENTATION

Astro-geodectic
deflection (relative)—___
—
b
Change in deflection ——— \
(relative datum to
earth centred system)

Gravimetric undulation

Axis of
ellipsoid
Earth's

axis of
rotation

&~
N\
_r

-
T

A L
Centre of ellipsoid of relative datum

Centre of earth coincides with centre of

Gravimetric deflection

Change in undulation (relative to
earth centred system)

Astro-geadectic

/ undulation (relative)

GNSS

Coordenadas

Sistema de Referéncia Geodésico

GPS — X Y. Z

EllpS 'ide GRSG) ey l

; Q. I

Determinagiio do Calc:lo dgs Iransformagéo de
intervalo de tempo| t[;';]?l:l enadas .| coordenadas
de percurso do 7| t-dmensionais »  WGS-84 para
ou elipsoidais datum local

sinal de 4 satélites WS84

A 4

Projecgéo para
coordenadas
rectangulares
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GNSS Coordenadas
Coordenadas rectangulares
iWLP,H} ou (WLF b
; fut
@a&} i Transfnrr‘naj;ﬁo de coordenadas
||l 3 £
iy H T r ‘\".\E-J Fﬁx\— * -
Snlngio GPS: coorde 4 i Coordenadas geodésicas
geodésicas [, h) em WOSE4 f{ﬁg_g’"\‘}‘g&}’ (@A h)
>
:“1'.)
Transfor%na:;ﬁn de coordenadas ® Transfor!’na:;?in de coordenadas
Solugio GPS: eoordenadas oL Coordenadas geocéntricas
i Ty [T anudanzaderlipsoide (LY.Z)
X dx 1 -Rz  Ry|[X
Y =|dY [+(1+s)| Rz 1 -Rx||Y
dz -Ry Rx 1174 .

z datum local

Rx,Ry,Rz=angulos de rotagdo em radianos, s=factor de escala, dX,dY,dZ=componentes da transd agdo

GNSS Coordenadas

Modelo de Bursa-Wolf (7 parametros)

1 o -¢][x] [Ax)
— | |
k [{yp+idye

ul
T.'=Gﬁ§+3=[\'>=(l+dﬁ)<—(1) 1
L‘-J Lo -k 1]lz) &

WGS 84 () Datum local

Sist. local dg k 9 ] Ax Ay I

ED30 3761x10™ —0524" -0136" 0.610" 74292 135.830 104.967

Dilx 4.508x10™ -1.691" 0.410" 0211 288.885 OL744 -126.244
0263 0082" 1211" 239749 -83.181 -30.488

Di73 =2.229x107
Parametros actualizados em 2005

Modelo abreviado de Molodensky

A ~Azg send cos A = Ayy cen Poen A + Azg coa @ +(FAc + oAf)sen2@
o=
Ry

_—Azjeen A+ Ay, coed
Ry coz@
Asy cos@oond + Ay cozPoen A + Azgzen -+ (fAa + aAf)zen "9 - Ac

AA
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GNSS Coordenadas

A determinacdo dos parametros de transformacéo é efectuada conhecendo as
coordenadas de pontos nos 2 data:

’X local _XWGSBA’ - _
1 1 1 0 0 0 Z,=Zy Yo~ VY1 X —Xg ax
Ylloczl _Ylwssaa 0 1 0 Z,-2, 0 X;=Xo Y1~ Yo dy
70 7o 0 0 1 - - 0 -
1 1 yl yU XD Xl Zl ZD dZ
: _ : : : : Rx
X oA —x e 1 0 0 0 Zi7Z YooYi Xi7Xo|lp
oy wess 0 1 Z,-2; 0 Xi=Xo Yi ™Yo R>Z/
Zloed _ 7 Woses 0 0 1 Yi—Yo Xo—X 0 Z, -2, s
[aX] [dX]
dy dy
dz dz
-1
Xjoa ~ Xweses = A| RX | = | Rx :(ATA) AT(XIocaJ _Xwesaa))
Ry Ry
Rz Rz
S S

com (Xo,.YorZo) € (Xi,Y;,z;) sendo as coordenadas do centro de massa da Terra e dos
pontos de controlo em WGS84.

GNSS Tempo

O tempo é uma grandeza relativa e mede-se por contagem de eventos
periédicos que ocorreram desde uma referéncia no passado. A regularidade
dos eventos e a fidelidade do processo de deteccdo dos eventos definem as

caracteristicas de precisdo do relgio:

» reldgios solares, pendulares, de molas, quartzo

> rel 6gios atomicos

N&o existem dois rel 6gios fisicos exactamente iguais. A condigdo fisica (e as
condi¢cbes ambientais) introduz(em) imprecisdo, de tal forma que dois
relogios “perfeitamente” sincronizados num dado momento, mais tarde ou

mais cedo irdo mostrar medi¢des ditintas.
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Existem diversos sistemas de tempo:

-tempo solar e tempo sideral, baseados na rotacdo da Terra: tempo
universal (UT), baseado no &ngulo horério do ponto vernal, 8,

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

- tempo atémico: tempo atémico internacional (TAI), tempo universal
coordenado (UTC), tempo GPS

O sistema UTC, cuja unidade é o segundo atémico, € um compromisso de
forma a torna-lo préximo do tempo universal (UT1) e do tempo civil,
através da introdugdo de segundos intercalares em épocas distintas. O
tempo GPS éreferido ao UTC. A datajuliana (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 paradata juliana (A=ano, M=més, D=dia) &

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

GNSS Tempo

A localizagdo geogréfica escolhida para representar o Tempo
Universal (Tempo Solar Médio de Greenwich) é Greenwich, em
Inglaterra. A escolha é arbitréria e historica. Um navegador a bordo de
um navio consegue determinar a longitude do local comparando o
Tempo Solar Médio Local (medido pela posi¢cdo do Sol) com a hora
de Greenwich (registada com um rel6gio preciso a bordo do navio ou,

mai s recentemente, difundida através de sinais rédio).
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GNSS Tempo

Um relégio de quartzo comum € um bom exemplo da relagéo entre frequéncia
estavel e tempo (basicamente a mesma coisa em posicionamento): a passagem
de uma corrente eléctrica num cristal de quartzo provoca uma oscilacdo com
uma frequéncia estavel que é utilizada para monitorizar a passagem do tempo
(por definicdo, frequéncia é uma oscilacdo 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 atémicas, transportando cada

satélite 4 rel6gios (de rubidio e césio, no caso dos satélites do bloco I).

Reldgios atomicos de
rubidio e hidrogénio

GNSS Tempo

Reldgios: Desvio e Deriva

N&o havendo dois rel6gios exactamente iguais, significa que cada um

mede 0 tempo a sua maneira:

» A diferenca instanténea entre os valores de qualquer par de reldgios é

conhecida como desvio ou desfazamento ou dessincronizacéo.

» O desvio existe e tende a aumentar porque todos os rel 6gios estdo sujeitos
aderiva, ou sgja nao medem o tempo de forma precisa e constante: tendem

a atrasar-se ou adiantar-se uns relativamente aos outros.
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Existem limites fisicos para a preciséo de um reldgio:

— e — e

10" — Maser de hidrogénio

6
107

-5 .

107 — Céslo, rubidio Tecnologia M

10 cristal de quartzol | 0'6 ~11,6 dias

? rtzo de alta-
quartzo de a -
o] precisio | 0 8 ~ 3,2 anos

-1 | Cristal de quartzo

] Variacio do dia -

Relégio de péndulo

relogio atomico | 0" 3 ~ 320.000 anos

[ms/day] =103g/dia

O objectivo da sincronizagao é garantir que o desvio maximo entre quai squer

pares de relgios fisicos do sistemas nédo excede um determinado valor.

GNSS Tempo

A Hora Civil em qualquer pais reporta-se (0 mais possivel) a posicao média do sol
no céu loca. 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 progressdo uniforme.
Historicamente definiu-se a escala de tempo UT1 baseada na duracdo média da
rotagdo da Terra que, actualmente, € medida no referencial parado das posi¢des

celestes dos quasares mais distantes, observados na banda do radio com Very Large

Bm I ne I nterferometry (V L B I ) ) Variability of Earth's Rotation (Length of Day, LOD)

LOD as offset from nominal, in Milliseconds

-
ww o B3
Modified Julian Day (MJD)
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As variacBes irregulares progressivamente identificadas na velocidade de
rotacdo da Terra conduziram, em 1972, a substituicdo do UT1 (escala cuja
duracdo do segundo é varidvel ao longo dos séculos) pelo Tempo Universal
Coordenado (UTC), que é uma escala de tempo derivada do Tempo Atémico
Internacional (TAI), ou sgja, 0 UTC tem o mesmo andamento da escala TAI.
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 mundia de rel6gios atémicos. 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.

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 Recomendagéo 460-4-1986, que a diferenca UT1-UTC
segja inferior a 0,9 segundos para assegurar a concordancia entre as escalas de
tempo fisica (relégios) e astronémica (sol e rotagdo planetéria). Isto implica
gue devido ao abrandamento da rotacdo terrestre, 0 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 correcggo no final desse ano.
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Tempo

Decreto-Lei n°. 17/96, de8 deMar¢o
Artigo 1°.
1—A horalegal de Portugal continental coincide com o tempo
universal coordenado (UTC) no periodo compreendido entrea 1
hora UTC do ultimo domingo de Outubro ea 1 horaUTC do
ultimo domingo de Margo seguinte (hora de Inverno).

2—A horalegal coincide com o tempo universal coordenado
aumentado de sessenta minutos no periodo compreendido entrea 1
hora UTC do ultimo domingo de Marco ea 1 hora UTC do ultimo
domingo de Outubro (hora de Ver&o).
Artigo 2°.
As mudancas de hora efectuar-se-ao adiantando os rel 6gios de
sessenta minutos a 1 hora UTC do dltimo domingo de Marco e
atrasando-os de sessenta minutos a 1 hora UTC do Gltimo domingo
de Outubro seguinte.

GNSS

Tempo

dfferonce from almic tme [soconds)

=35

Time scalos since the cesium slomic frequency standard
L : L L

10 2econds
fotaste)

24 soconds
(eap)

L
(1958 01-01
' .

 NAVEr b

TAL (only avadadie n}

C-‘f,)"\ LOAAN-C navigation Tme broaccasts (ended in 2010)

9
%y
GPS nrvgatien bime broadcasts

A

<
=

g

B

§ 2160 2009 (TAI - UTC) » 34 s0conds

15 s000nds
(GPS - UTC)

1960

1670

1230 1650 2000
Calendar Year

2010

Estas correccdes devem-se
tanto & escolha inicia da
duracdo do  segundo
atémico no  Sistema
Internacional de Unidades
(correspondente a
1/86.400 do dia solar
médio em 1820), como a
diminuicdo progressiva da
velocidade de rotacdo da
Terra, que se traduz num
acréscimo  sistemético da
duracdo do dia em 14
mg/século.
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Tempo

Variacdo em s de UT1-UTC

Deriva

uT

UTC=TGPS

TAI

100 200 300
Dia do ano (1986)

400

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 3929165 cycle 1 week 0515 day 4
TA 2009-07-09 13:08:55 Thursday day 190 34 leap seconds

Sistemas de tempo para o dia9 de Julho de 2009: TAI-UTC=+34s, GPS-UTC=+15s, TAI-GPS=+19s

GNSS

Tempo

Relaciio entre 0 TAl e 0 UTC

g

o
~
3
=]

Jul 75

Jan 75
Jan 78

o
~
c
&
=

Segundos intercalares entre 1972 e 1988

Jul 78
Jan 77
Jul 77
Jan 78
Jul 78
Jan 79
Jul 79
Jan 80
Jul 80

Jan 81
Jul 81
Jan 82
Jul 82
Jan 83
Jul 83
Jan 84

Jul B4

Jan 85
Jul 85

Jan 86
Jul 86

Jan 87
Jul 87

Jan 88
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GNSS Tempo

Os referenciais temporais tém um papel fundamental no posicionamento por satélite.
O GPS distingue 5 sistemas de tempo:

a)

b)

Tempo Atomico Internacional (TAI): foi introduzido em 1967 para produzir uma
escala temporal universal “absoluta’, que pudesse ser utilizada em multiplas
aplicacoes, tais como o GPS. Como o proprio nome diz, € um medidor de tempo
que funciona baseado numa propriedade do &omo sendo o padrdo a frequéncia
de oscilagdo da sua energia. Como um péndulo de relégio, o d&omo pode ser
estimulado externamente (no caso por ondas eletromagnéticas) para que sua
energia oscile de forma regular, por exemplo: a cada 9.192.631.770 oscil agdes do
atomo de césio-133 o reldgio entende que se passou um segundo. Os elementos
mais utilizados nos rel6gios atdmicos sao hidrogénio, rubidio e, principalmente,
Ccésio (convencionou-se que a origem sao as 00:00 h do dia 1 de Janeiro de 1958).

Tempo Universal Coordenado (UTC): foi introduzido para fornecer uma escala
temporal baseada no tempo atémico e adaptada ao tempo solar. Relaciona-se com
o TAIl através de UTC=TAI-n, onde n representa 0 nimero de segundos
intercalares que podem ser acrescentados no fim de Junho e no fim de Dezembro
de cada ano, necessarios para reflectir a tendéncia da Terra a abrandar a sua
velocidade e atornar esta escala de tempo uniforme e precisa.

GNSS Tempo

0)

d)

e

Tempo GPS: é expresso como 0 himero da semana GPS e 0 nimero de segundos
dessa semana, contado desde as 00:00 h UTC de Domingo, dia5 de Janeiro de
1980. Cada semana GPS tem inicio a meia-noite de Sabado para Domingo. As
diferencas temporais entre as escalas GPS e UTC sdo continuamente calculadas e
incluidas na mensagem de navegagdo radio-difundida, diferindo ambas por um
numero inteiro de segundos.

Tempo dos satélites: devido a irreguaidade da frequéncia dos rel6gios a bordo
dos satélites, pode haver desvios de cada rel6gio relativamente ao tempo GPS. A
estacdo de controlo monitoriza os rel égios de toda a constelagéo e as diferengas
observadas sdo corrigidas.

Tempo local: refere-se ao tempo utilizado em cada zona do globo.
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Tempo

GPS
CALENDAR

2008 “*

ENDRIER

GPS

JANUARY/JANVIER FEBRUARY/FEVRIER
SEMAINE GPS WEEKDAT SEMAINE GPS WEEEDAY
GPS 0 1 7 3 4 5 § GPS 1 2 3 4 5 §
Sun/dim | Mon / lun | Tue / mar [Wed 'mer| Tha ! jen ven | Sat ' sam WEEK |Sun ' dim | Mon /lun | Tue ! mar |Wed / mer| Tha/jen | Fri/ ven | Sat 'sam
T 7 5 s ] =

susss|  suer| s sum|  sam) 464 st e
1460 1 2 3 4 H 1 1 2
g 7 7 7 7] 7 = E; 7]
sers|  sam|  sears|  sere|  suml 465 4409 smr|  sesa|  ses|  ssoe|  sams
1461 6 7 5 s 0 1 3 4 H 7 5 9
1462 7 ™ 7 7 7] 1 7 = = s = =
seqs|  sum|  susma|  swer|  sem 466 seme| sasos) of s ez
13 14 15 16 17 10 11 12 13 14 15 16
™ o = = = 7 = 7 ™ ] =
ses|  seans|  sesmr|  suse| s siona semrs|  sess| sz saows| sl
1463 | 21 n 23 24 1467 | 3 20 2 n 3
= = el = Siosy o £ = B = =) =)
464 sems|  susa|  sumd|  seess|  sesse|usan: 4520 seszp|  sam|  ema|  sass
1 27 % 29 20 A |G ar 1468 | 5 2% 27 28 29
MARCH/MARS APRIL/AVRIL
SE;!;;NE GPS WEEKDAY sEan:iE GPS WEEKDA]
2 i b . 7 5 5 ) 1 2 4 3 5
Sun/ dim | Mon / lun | Tue / mar |Wed / mer| Thu ! jen | Fri/ven | Sat/sam WEEK | Sun / dim | Mon /Jun | Tue | mar |Wed / mes| Tha / jeu | Fri/ ven | Sat /sam
] = 7 T =] =
1468 2 1473 i e
5| & | | | | d 7 e | | = oo | 0T | 70z | = 708
semr|  misas|  mewes| sl mesnr|  osesae|  sem) sioge|  ssma|  sasse|  sems|  swe|  sawr|  sems
1469 2 3 4 H 3 7 5 1474 6 s ] 10 11 12
] 7 i 7 ] =] 7] e = ™ 7 T 7
sema|  sasas| s sewr|  semal  seswo|  sesa simo|  swma|  sasmy|  semz|  sewa|  sasa| e
1470 10 1 12 13 1 15 1475 | 3 14 13 16 17 18 )
1 | 7 7 7 50 o =| 1476 77 7w z I W B
sews|  saste| el sesee|  sews|  esse| s sime|  saars|  sase|  ses|  semn|  sasr| e
16 17 15 19 20 31 2 0 21 2 3 M 25 26
= & W =] ] 5| =) 773 3] 72 5
soss|  sasen|  somo| st  semm|  sem| s svms|  misee|  sems|  seme
1472 ) 3 24 15 26 27 28 b1} ) s 8 2 30
W] o
sems| s
. -

As semanas GPS sdo contadas a partir do dia5 de Janeiro de 1980

GNSS

Sistema

O sistema GPS compreende 3 segmentos funcionais:

- segmento espacial (os satélites operacionais)

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

- segmento dos utilizadores

Segmento espacial

®@

sinais -

efemérides -
almanaques -

estado dos satélites -
data, tempo -

N
€ Se

Segmento dos utilizadores

Sy

&y

- efemérides

- almanaques

- estado dos satélites
- correcgdes de tempo

Segmento de controlo
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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.

GNSS Sistema
90 L .
5= : 5 2% i mﬁ: —
- iw;%@f.% S - %ﬁ 7]
T e T,
g . \f e @E& Ty @ Aol Constelagiio GPS as 12:00 h UTC do dia 14 de
g A % gl " ERIREe, | Abril 2001
u ~ ig/ N : . ,\\f' >
e L .= ~
e T T TR

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

Latitude

Longitude
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GNSS Sistema

Os satélites tém diversos sistemas de identificacdo: nimero da sequéncia de
lancamento, codigo de ruido pseudoaleatério (PRN), nimero da posicéo orbital,
nimero do catdlogo da NASA e identificacdo internacional, sendo o niUmero PRN
normal mente utilizado. O codigo PRN permite que todos os satélites partilhem a
mesma frequéncia de emissdo sem interferéncias.

Ha vérias classes de satélites GPS: bloco |, pesando 845 kg, com inclinacdo
orbital igual a 63° bloco |1, pesando 1500 kg, com inclinacdo orbital igual a 55°
bloco I1A, semelhantes aos do bloco I, com inclinaco 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 relégios atdbmicos pelo menos uma ordem de magnitude mais
precisos do que os dos blocos Il e IIA; bloco IIF, dispondo de sistemas de
navegacao inercial e de sinal com uma estrutura mais compl eta.

GNSS Sistema

Summary of satellites
Satellite launches

Block Lam.'lch = g e PIan_-Currently in orbit
Period PED: and healthy
cess| ure |aration  ned

I |1978-1985/10 |1 |0 o o
Il 1989-1990/9 [0 |0 o o
A 1990-1997/19 |0 |0 PRE
_ IR [1997—2004[12 [1 |0 FEEE
IRM 200520098 |0 0 PERE;
WF Fom20103 |0 10 0 |2
WA |From2014/0 |0 |0 [12 o
me |— o Jo o s o
me |— 0 o o 16 |0
Total B |2 10 |36 |30

(Last update: October 8, 2012)

PRN 01 from Block [IR-M is unhealthy

PRM 25 from Block ILA is unhealthy

PRN 32 from Block ILA is unhealthy

PRN 27 from Block ILA is unhealthy

P8 For & more complete list, see fisf of GPS satellite lsunches
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GNSS Sistema

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

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

E&'gx FalcnnAIiBz ; R 1
:
b

Peter H. Dana 512735

- Colorado Springs;
CA5
Master Control

Hawaii Monitor Staton™.

g 5 : N

Monitor Staton A B A g’%— Kwajalein
o Ascension Island g)” ‘M“"it“f:‘ Station
Monitor Station™,¥ Monitor Station’

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

GNSS Sistema

Funcdes:

v/ Verificar o funcionamento dos satélites

v Calcular as 6rbitas dos satélites para uma dada época

v Sincronizar os relégios dos satélites com o tempo GPS

v’ Determinar parametros ionosféricos

v’ Controlar as manobras de substituic&o e de correccéo das drbitas
v’ Actualizar amensagem de navegaczo

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 necessérios
a actualizacdo 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 |el de Kepler: os satélites 22 |lei de Kepler: os satélites
descrevem 6rhitas dlipticas, “varrem” &reas iguais em intervalos
ocupando o centro de massa de tempo iguais, isto &, se At;= At,
da Terra um dos focos entdo A_1=A_2
GNSS Orbitas

3lel de Kepler: o quadrado do periodo orbital de um satélite é proporcional
ao cubo do semieixo maior da respectiva orbita.

Da32lei de Kepler pode deduzir-se que:

| P 2
h= 3||'3._9860042-10“o(2—] - R, [m] —
T

\

em que P é o periodo orbital, R, € o raio daTerrae h é a altitude orbital.
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Sistema

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

(T) a partir de um minimo de seis observacGes independentes, posi¢cdes ou

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

do conhecimento dos elementos de érbita se calculam a posicéo e a velocidade

do satélite ao longo do tempo).

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

sdo transformadas para um sistema mais conveniente para o estabelecimento

das equagdes (sistema equatorial geocéntrico).

GNSS

Orbitas

Os parametros que descrevem a posi¢ao do satélite no espaco ao longo do tempo sdo
a excentricidade (€), 0 semi-eixo maior (a), ainclinacéo (i), a ascensdo recta do nodo
ascendente (©2), o argumento do perigeu (o) e a anomalia verdadeira (v) ou a
anomalia média (M) ou o movimento médio (n) ou o instante de passagem no

perigeu (T).

satélite

ascensdo recta
do nodo ascendente

equador

nodo ascendente

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

o - ALIito atmosférico

Sol

Lua

. - atracgéo gravitacional geocéntrica

T

pres. rad. solar

: pressdo daradiacdo solar

_Ifnc : atraccdo gravitacional ndo geocéntrica

GNSS

Orbitas

- 16 PARAMETERS
« NEW VALUES EACH HOUR

. Ascending Node
Equator

16 elementos de 6rbita no caso de um

movimento perturbado

o
=

o @ D- e

CUC’ CUS

re’ CPS

Cic» Cis

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
do conhecimento preciso dos parémetros orbitais, € possivel calcular em cada

instante a posi¢ao exacta do satélite.

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

Cada satélite emite as respectivas efemérides, m como 0s almanaques de todos os

satélites da constel aco.

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

& 26
St

1300 1310 1320 1330 1340 1330 1400

GNSS

Orbitas

constantes
. constante de gravitagio | = 3.986008 x 10" m®/ sec?
. velocidade angular média @, = 7.292115147 x 10~ rad/sec

. . T = 3.1415926535898
anomalia verdadeira 5,

- intervalo desde a época de referéncia t, =t-1t,

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

. . \I 2 .
anomalia verdadeira f_: = tan”! l: 1-¢? sin Ek]
cosEy-e

argumento de latitude u
raio vector r,
inclinagido i,

U= O+ fi + Cy.cos 2 (0+ Ji) + Cyssin 2(0 + fi)

r=a(l-ecosEy) + Ccos2(0+ fi) + Cy sin 2(0+ fk)

[ ]

i=iy+it, + Cgcos2 (0+ f) + Cigsin 2(0+ f;)

longitude do nodo ascendente 1 ,
M= Qo+ (Q - 0,) t— 0, ty,

coordenadas no sistema terrestre convencional

X ) Ty
2( =R (M) R i) R uy) 8

Efemérides

V

Posicéo
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GNSS Orbitas

E essencial que os reldgios de todos os satélites estejam n&o apenas
sincronizados com a mesma fregquéncia basica mas que a respectiva
deriva sgja a mesma, fornecendo desta forma um referencial
temporal comum. Os relégios por eles proprios ndo se podem
gjustar, devendo esta correccdo ser aplicada pelo receptor. Para o
efeito, a monitorizagdo dos erros dos satélites € efectuada nas
estacOes terrestres de controlo do sistema, sendo transmitida para
os satélites que incluem esta informagdo na mensagem de

navegacao enviada (efemérides).

GNSS Orbitas

A mensagem de navegacdo, transmitida por cada satélite a taxa de
50 bits por segundo, contém a seguinte informagao:

- O tempo do relégio do satélite e sinais de sincronizacao

- Informacdo orbital precisa (efemérides)

- Dados orhitais aproximados de toda a constel agéo (almanague)
- CorregOes para o célculo do tempo de percurso

- Dados sobre aionosfera

- Informagdo sobre o estado de cada satélite
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GNSS

Orbitas

A mensagem de navegacdo é
congtituida por 25 estruturas de
1500 digitos binérios cada, num
total de 37500 bits. Cada estrutura
contém 5 sub-estruturas,
formadas por 10 paavras de 30
bits. A informacdo contida nas
sub-estruturas 1 a 3 ndo muda, de
forma geral, de uma estrutura
para outra, permitindo que o
receptor  receba  informacdo

especifica do satéliteem 30 s.

ESTRUTURA

{1500 digitos binarios)

Subestrutura
(10 palavras)
L i

/ —

25 paginas

1 palavra
(30 digitos binarios)

t Estrutura principal: 37 500 digitos binarios.

GNSS

Orbitas

©085. RECORD |

BRN / EPCCH / SV CLK| - Satzllizs RN mumber
| - Epoch: Toc - Time of Clock
I vear (2 digits)

FE.1,
Dias (s=conds) 019,12

1 1 1
I 1 1
I 1 1
| | 1 1
I I 1 1
| | 1 1
I I 1 1
| | 1 1
I I 1 1
I I drigs (s2c/z22) 1 1
| | k Grift rate (s=e/secl) 1 1
| BROADCAST ORBIT - 1| - IODE Issue of Data, Epheneris | 3x,8p10.12 |
I = (meters) 1 1
| | -oeltan (radians/sec) 1 1
| |- (r3dizns) | |
| BROADCAST ORBIT - 2| - cuc (radizns) | 3%, 8018012 |
| | - e Eccentricity | I
I | - cus (radians) 1 1
1 | - st (sart (m)) | |
| BRSADCAST ORBIT - 3| - Toe Time of Sphemeris | 3%, 801817 |
| | (sec of ces week) | 1
| | - cic (radizns) I I
| | - cwEaa (radizns) 1 1
| | - c1s (radizns) | |
| BRSADCAST ORSIT - 4| - il (radizns) | 3%, 401812 |
| | - exe (peters) 1 1
| | - omega (radians) 1 1
1 | - eMEGA TOT (radians/sec) 1 |
| BRSADCAST ORSIT - 5| - IDOT (radians/sec) | 3%, 401012 |
| | - Czdes on L2 channel 1 1
| | - 285 Wesk 4 (to > with ToE) 1 1
I | Continuous number, mot mod(1024)! 1 1
| | -2 P data flag 1 |
| BRYADCAST DRSIT - 6| zccurasy (metars) | 3%, 4010012 |
I I nealth (M5B only) 1 1
| | (s=conds) 1 1
| | - IoDC Issue of Data, cloch 1 1
| ERSADCAST DRSIT - 7| | 3%, 4019012 |
I I 1 1
| | 1 1
I I 1 1
I I 1 1
| | 1 1

— Transmissicn time of message
(522 of GPS wesk, derived £.3.
from Z-count in Hand Over Werd (ROW)

.4900256171820-03  .20463 . 000000000000D+00

000000000D+03 —.9631
370964p-05 .2002

2711875000000+0

E57470152310-11
00000000000D+00
. 410400000000D+06

X 0 0-00 .35 FICERN
.0000000000000+00 .000000000000D+00 . 3890000000000+03

M ensagem de navegacéo
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GNSS Orbitas

A chave para a precisdo alcancada pelo sistema
GPS esta, assim, no facto de que as componentes
do sinal emitido sdo rigorosamente controladas por
rel6gios atdmicos (os satélites dos blocos |1 e 1A
transportam 4 relégios, 2 de rubidio e 2 de césio,
cuja frequéncia tem uma estabilidade da ordem de
108 e de 10™ ao longo de um diag,
respectivamente). Esta frequéncia da origem a
frequéncia fundamental L (10.23 MHz); a partir
desta, sdo geradas as ondas portadorasL1 e L2.

GNSS Observaves

Os sistemas baseados na medicdo de distancias podem utilizar sinais pulsados ou
sinais continuos. O conceito de sinal pulsado num Unico sentido esta ilustrado na
figura, onde se indica a evolucdo ao longo do tempo do sinal desde a emissdo no
satélite T até a recepcdo no receptor R, sendo o intervalo de tempo de percurso
dado por t,-t;, em que t, é o instante de recepcdo medido no reldgio do receptor et
0 instante de emissdo medido no relogio de satélite. Se os reldgios estiverem
sincronizados, a distancia entre ambos é p=c(t,-t,).

sinal pulsado

observacio:

t, . e —— instante de
t E 'W’ o x | chegada=t;

13/02/2017

51



GNSS Observaveis

A vantagem do sinal continuo relativamente ao sina pulsado € que o
primeiro estd sempre disponivel para ser medido e ndo apenas em épocas
discretas, como é o0 caso do segundo. No caso de um sinal continuo num
unico sentido, o0 emissor T € um oscilador que gera continuamente uma onda
cuja fase varia no tempo e no espaco, sendo gerada no receptor R umaréplica
da onda produzida no emissor . Supde-se que T e R estdo perfeitamente
sincronizados (os sinais gerados em T e R sdo idénticos). A determinacéo da
distanciaentre T e R no instante t, € obtida pelo produto da diferenca de fase
entre os sinais recebido e gerado no receptor pelo comprimento de onda do
sinal, sendo este o valor acumulado de ciclos inteiros e de uma parte
fraccionaria de um ciclo. Para este efeito, é necess&rio determinar a
ambiguidade de ciclo

GNSS Observaves

O sina GPS é congtituido por diversos elementos. codigos, dados e
ondas portadoras. Para comunicagdo com o segmento dos utilizadores
sS40 utilizedos codigos modulados em duas ondas portadoras L; e L,
ambas derivadas da frequéncia fundamental f,= 10.23M hz; (para a
comunicacdo com as estacOes de monitorizac8o e para a injeccdo 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).
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4 Cadigos:

- C/A (Coarse Aquisition ou Clear Access) cédigo 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 binarios, de
frequéncia fp=f,=10.23 MHz=10.23 Mbitg/s (A=29.31 m), sequéncia de

periodo de 267 dias de duracdo, divididos em 7 dias, com reinicializacéo as

Oh de domingo;

- D (Navigation Message) codigo PRN de 1500 digitos binéarios, de

frequéncia f,=50 Hz=50 bitg/s;

‘/ Ondas portador as:
- L1 (Link 1) defrequénciaf ,=150f,= 1575.42 MHz (A=19.05cm);
- L2 (Link 2) defrequénciaf, ,=120f,= 1227.60 MHz (A=24.45cm);

GNSS

Observaveis

Os codigos tém caracteristicas de ruido pseudo-aleatorio, isto €, sdo sequéncias
de O's e 1's que parecem ter caracteristicas aleatérias mas que podem ser
identificados sem ambiguidade pelo receptor. Cada satélite tem um codigo C/A
proprio, permitindo a identificacdo do satélite emissor; a sua peguena extensao
permite ao receptor sintonizar rapidamente com os diversos satélites de quem
estd a receber sinal, facilitando assm a transicéo para a aquisicéo do codigo P,

bastante mais longo.

Cada segmento de
7 dias de duragdo
do codigo P é
atribuido a um
satélite  diferente,
de modo a que
cada satélite sga
identificado  pelo
respectivo codigo.

P CODE 1023 Mllz

C/A CODE 1023 MHz

29-3 METRES

-~ -
/ 293 METRES
/

Utilizando a técnica de multiplexagem por divisdo de codigo, é possivel que
todos os satélites partilhem a mesma frequéncia.
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Note-se que o cédigo C/A se repete cada milisegundo, a
gue correspondem aproximadamente 300 km em distancia;
como os satélites estdo a cerca de 20 000 km de dtitude,
0s coédigos C/A sdo ambiguos. No entanto, esta
ambiguidade pode ser facilmente resolvida durante a
aquisicdo inicial dos sinais dos satélites introduzindo a
posicdo aproximada (a menos de algumas centenas de

quilémetros) do receptor.

GNSS Observaves

codigo C/A +1

I T ey N : S s

mensagem de navegag&éo —14

M odulacdo em fase, utilizada para transportar a informacao
sob a forma dos cédigos

codigo P /\ ‘/\
m A amanm Inm /\ - /\7 onda portadora

-
onda portadora L1 [\ onda portadora
\/ \/ Ny modulada
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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 ndo modulado sinal modulado

GNSS Observaves

Esquema de geracdo dossinaisno satélite

‘ Frequéncia basica f,

Portadora L1 f; GQ
SRR 154 f
0 Ag=90° _.(%_/\_»

Cédigo CIA  C(t)
LMLANLLLTTr 0.2 %,

AR

[z} —

Mens. Navegacédo D(t)
50 bps

Cédigo P P(t) /]

ML LI fo

Portadoral2 f,
120 f,

@ Adig&o modulo 2 Combinagéo de sinal
® Modulagao

£,10.23 MHz, f,=154f,=1575.42 MHz, f,=120f,=1227.70 MHz, f,=0.1f=1.023 MHZ=1.023 Mbit/S, f, cre naegaezc=50 bit/s
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— Principais componentes de um receptor

Antena e

pré

amplificador _
Processador de sinal Memoria

Code tracking

Unidade de

loop I
—

Carrier tracking Oscilador de

comando e display

loop preciséo Unidade de registo
de dados
Baterias
GNSS Observaveis

Os sinais GPS sdo muito fracos e praticamente indistinguiveis do ruido de

fundo, distribuindo-se numa banda de cerca de 20 MHz de largura centrada nas

frequéncias L; e L,. Os espectros largos sd0 normamente utilizados para

comunicagdes pois sd0 mais resistantes a interferéncias (a largura de banda da

mensagem de navegacdo € 100 Hz).

2-046 MHz
-,

P CODE ONLY

1227-6 MHz i 1575-42 MHz
L2 ——J e L1 —7!

20-46 MHz

Espectro do sinal GPS
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O primeiro objectivo de um receptor GPS é recolher sinal suficiente
emitido pelos satélites. As antenas s80 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” o0 sinal antes de ser
enviado através de um cabo para o interior do receptor. O ganho da
antena é um parametro importante, pois determina a concentracdo do
sina de chegada, a fim de melhorar a qualidade da recepcéo e de

forma a ndo provocar saturacdo).

GNSS Observaves

Apds os sinais serem captados pela antena, sdo direccionados paraum
circuito electrénico chamado canal, que reconhece os sinais de
diferentes satélites. Um receptor com um Unico canal |é o sinal 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
posi¢do). Um receptor com mais de um canal € mais rdpido, pois 0s

dados séo processados simultaneamente.
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Embora os satélites transmitam os sinais continuamente, nem todos os receptores sao
desenvolvidos para poderem receber na totalidade esses sinais. Os receptores podem ser
classificados, segundo sua aplicacéo, como de:

- Navegacdo — destinado a navegacdo terrestre, maritima e aérea, bem como a
levantamentos com precisdo de ordem métrica. Na maioria dos casos, as observacles
utilizadas sao as pseudodistancias derivadas do cédigo C/A, embora alguns programas
permitam extrair as observactes de pseudodistancia e da fase da onda portadora para
posterior processamento.

— Topogréafico — podem proporcionar posicionamento preciso quando utilizados em
conjunto com um ou mais receptores localizados em estacOes de referéncia, mas sua
utilizacdo fica restrita a uma &rea compreendida dentro de um circulo de raio de
aproximadamente 10 km. Estes receptores sd0 capazes de processar a fase da onda
portadoraL 1 e o codigo C/A.

— Geodésico — receptores capazes de processar a fase da onda portadora nas duas
frequéncias, o que possibilita a sua utilizagdo em linhas de base maiores que 10 km, pois
€ possivel modelar a maior parte da refragao ionosférica a partir do uso da combinagéo
linear livre da ionosfera (ion free) durante o processamento dos dados. Normalmente
estes receptores sdo utilizados na geodesia.

GNSS Observaveis
R

E

E v Cédigo (navegacao, posicionamento absoluto e diferencial)

P v Cddigo efase (navegacdo e posicionamento relativo de precisao)
T

o v Fase (apenas para posicionamento relativo)

R

E

S

v Antena: - mono frequéncia (C/A eL1)
- duplafrequéncia(L1 eL2)
- shock ring ou com prato (geodési cas)

v' Canais — vias de comunicacdo que conduz o sinal da antena ao receptor
mono frequéncia— 8 a 12 canais
duplafrequéncia— 18 canais « 2 sinais x 9 satélites
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Pseudo-distancia — tempo de percurso do sinal, desde o satélite até ao
receptor, medido a partir do desfazamento do codigo PRN (C/A ou P) e
convertido em distancia

(€ assim denominada em raz&o do nédo sincronismo entre os rel 6gios responsaveis pela
geracdo do codigo no satélite e suaréplica no receptor)

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

Desvio Doppler

GNSS Observaves

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

satélites e a recuperagcdo da informacdo efectuados através da correlagdo sinal-

réplica.
1msfoz3
1 H
. 1ms ,
i ] |V
Satéinn * Diferenga de.
i tempo
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Correlation
Factor

GNSS Observaves

Uma incorrecgdo de 1 pus=10%s na medicdo do intervalo de tempo de percurso
traduz-se num erro de 300 m na posi¢do. A pseudo-distancia é a distancia
medida entre o receptor e um satélite usando medidas sobre o cddigo modulado
nas ondas portadores. Como os relégios do receptor e do satélite ndo estéo
sincronizados, o valor obtido ndo conduz a determinacdo da distancia geométrica

entre ambos, sendo por esta razéo designada por pseudo-distancia.

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

propagacdo da onda fornece a distancia ao satélite.
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emisséo do sinal ty codigo gerado pelo satélite no instante t1

% | o codigo gerado pelo satélite no instante t1

chega dt segundos mais tarde ac receptor
recep¢ao do sinal

g
RCVR JLIJl—‘uuLl l_lL
|

geragéo da replica

geocentro

e fwruum

desfasamento em tempo |
RCVH
<|-— -—b-\ -t

|1 )

GNSS Observaves

Se por um lado o relégio do receptor ndo estd sincronizado com o reldgio
dos satélites, os rel6gios dos satélites também ndo estdo sincronizados com
o tempo GPS.

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

At=tx-t5=(tr(cps +Or)-(tcrg +0°)=(tr(cry t5aps) H{(Or0%)= At gpg +AD
onde

Atcpy = trapy tSary € A0 =0x-0%
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O desvio 6° do relégio do satélite pode ser modelado através de um
polindbmio cujos coeficientes sdo transmitidos na mensagem de navegacao;
assumindo que a correcgdo 0° é aplicada (e portanto a partir dai 5°=0),
AO=0g. Entdo, o intervalo de tempo At multiplicado pela velocidade de
propagacdo da radiacdo electromagnética fornece a equacdo da pseudo-

distancia R com c6digo: R=c At=C At gpg+C Ad= p+Ap=p+Cdg.

equivalente em tempo da distancia geométrica
'4_'"—'_ AtGPS _-I -

l -
|
[ !
I I I t I + >
tSepy Perytd® trery [RGPYTR s
|‘— 1 44 E suficiente uma época de
equivalente em tempo da pseudo-distancia obser Va(;("jes varaa
determinacdo de R
GNSS Observaveis

A este desfazamento dos Espaga vazio

Propagacdo perturbada

relégios do receptor e Jonosfera
dos satélites juntam-se Troposfers
erros relacionados com o

araso _do sina  no

percurso  através  da

atmosfera terrestre o

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

-}-ﬁ./\_/\i"

»

’.’ o
l refraccdo ionosférica

Orbitas de precisdo (pds processadas)

(atraso  ionosférico e

atraso troposférico),

erros nas efemérides do

multitrajecto | refracedo troposférica

satélite,  efeitos  do ,-,;,./’_\i&.

. . . ruido do receptor
multitrajecto e ruido

provocado pelo

hardware. R= p +C 6R + 6ion + 6Irop te

erra do relgio
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A filosofia original do sistema GPS baseava-se na determinacdo da distancia
receptor-satélites através da medicdo do intervalo de tempo de percurso dos
codigos emitidos em simulténeo por todos os satdlites. Esses codigos (C/A e P)
sdo trangportados em modulacdo de fase em duas ondas portadoras L, e L,, que
serviam inicialmente apenas para esse efeito. Mais tarde verificou-se que apds a
recepcdo dos sinais no receptor, quando a informagéo dos codigos é retirada das
ondas portadoras por um processo inverso ao da modulacdo, essas ondas
adquirem novamente as propriedades de ondas sinusoidais, nas quais € possivel

efectuar medicdes de diferencas de fase.

ilustragdo da fase
de uma onda

GNSS Observaves

A geodesia por satélite baseiase em dados transmitidos a partir de satélites
através de ondas electromagnéticas, continuamente geradas por um oscilador;
durante a propagacéo do sinal, a respectiva intensidade diminui com o aumento
dadistancia. Alguns parametros (juntamente com os simbolos e dimensdes) que

descrevem o comportamento das ondas electromagnéticas sdo apresentados na

tabela seguinte;
frequéncia circular f ciclost
fase ® ciclo €=299792458 ms?t
comprimento deonda A mciclo?® f:27t/P:C/;\.
periodo P mst
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A frequéncia circular instanténea f é definida como a derivada da fase ® em
relacéo ao tempo, isto &,
do
= L]
dt
Integrando a frequéncia entre as épocast, e t=t,+ot, vem:

to+ot to+ot
db=fdt= | db=[fd=d-b,=[fdtl]
to to

®(to)=Po

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

t=t;+ot, sendo ot o intervalo de tempo de percurso do sinal, . (t) =f 6t =f p/c -

GNSS Observaves

Exemplo: considerando uma onda electromagnética com frequéncia f=1.5 GHz, a
respectiva fase numa antena a distancia p=20000 km da fonte emissora (6t=0.067 s),

utilizando para a vel ocidade de propagacdo o vaor c=300000 knvs &

Exemplo: /,é“
‘ fase entre A e B:

®=5 ciclosde 2rtrad+A®

distanciaentreAeB: p=A®
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ciclos

amplitude
do sinal

-
-
o

o
h
o

=1.0 i 1 i I i 1 i i
1} 5 10 15 20 25 30 35 40
tempo (em quartos de ciclo)
Onda portadora L
®(t)
12 r
10 fase continua
S -
6F
aF
2 =
n 1 A A 1 L F L ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

tempo desde t, (em quartos de ciclo)

As ondas portadores L, e L,
tém, nominalmente, as
frequéncias 1575.42 MHz e
1227.6 MHz, respectivamente,
representando a figura o sina

recebido ao longo do tempo.

®(t) descreve a fase como
uma fungdo  mondtona,
representando 0 ndmero de
ciclos contados desde um

instanteinicial t,

GNSS

Observaveis

ciclos

F(t) parte fraccionaria da fase

Y /111111

L
00— % 10
tempo (em quartos de ciclo)

Por parte fraccionaria
da fase da onda
portadora, F(t), entende-
s a locdizagdo da
oscilagdo ciclica no
instante t; por exemplo,
paa t=1, F(t)=0.25
ciclos ou 90°, para t=6,
F(t)=0.5.

A T=periodo

magnitude |¢——— T =1/f —N‘- f=frequéncia

AN

»

e o0 ;

JRE T A :
0 t=T/2=1/2f  =T=1if
2xft=0 dmft=r  2aft=2x

\/

A diferenca de fase da
onda portadora pode ser
medida pelo menos até

0.01 de um ciclo, o que

tempo

corresponde a  uma

precisdo milimétrica.

13/02/2017

65



GNSS Observaveis

Quando dois sinais com determinadas frequéncias e amplitudes sGo combinados
electronicamente, o resultado € um sina de natureza complexa contendo:

ecomponentes com as frequéncias bésicas dos dois sinais originais e,
nal guns casos, com harmdnicas destas frequéncias.

ecomponente com frequéncia igual a das duas frequéncias originais (o
respectivo valor instanténeo é igual a soma dos valores instanténeos das duas
componentes).

ecomponente com frequénpia igu_al _a f, =100 Hz WWNMWWWMWWWWM

das duas frequéncias originais,
designada por frequéncia de batimento ~ 2*""'° " MMMWWMWWWW i

por ser a frequéncia com que esses dois

sinais se encontram em fase (o respectivo \ ‘WWW‘

valor instantaneo é igual a diferenca de | ‘ L J

fase entre a frequéncia mais ata e a

frequénciamais baxa) batimento f., fz_ 1DHz
GNSS Observave's

Numa situacdo ideal, a fase ®(t) € uma funcdo linear do tempo, embora no caso dos GNSS
o efeito Doppler introduza alteragdes na propagacdo dos sinais (para além de outros efeitos
secundérios como aderiva dos osciladores, efeitos da refraccdo, efeitos relativisticos, etc.)

Seja fg a frequéncia nominal
satélite GPS

direccio do movimento de emissdo dos sinais pelos
< [@_ satdlites GPS, igud a

B! frequcténcia cqrt\1 que ’ 0s

£t ___:‘..,.xl"b receptores emitem réplicas

desses sinais. Os dnais
emitidos num dado instante
foram recebidos num instante

s ~.l',.:l"" posterior e sofreram um
~ i . .

F\N\,—W‘j oty desvio em frequéncia devido

ao movimento relativo

receptor GPS satélite-receptor (efeito

Doppler). Embora se verifique

uma variagdo no espagamento entre picos (o0 comprimento de ondafoi alterado), a fase nao

€ afectada pelo efeito Doppler, pelo que € possivel tratar a fase instanténea observada no
receptor no instante t, como um acontecimento tendo um instante de emiss3o tg associado.
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GNSS
‘7 indice
o —
NANNANNNAN
: NN
) NNANNNNAN
’3 NNANNAN NN
: MNAVVVN

I:RUV\/V\/V\!\/\/\]

loscilador do
receptor

Considere-se a representacdo
simplificada de um receptor
GPS, que consegue seguir 5
satélites em simultaneo, cujos
sinais estdo indicados na parte
superior, cada um com uma
frequéncia de recepcéo diferente
devido a0 desvio Doppler
dependente da posicéo relativa
satélite-receptor. Em baixo esta
representada a réplica do sinal
gerado no pelo
respectivo oscilador.

O indice figurado permite contar 0 niUmero de ciclos gerados pelo oscilador, a partir do
qual se define o tempo do receptor (a menos de +£0.01 ciclos). A determinados interval os
de tempo, as fases das 6 sinusdides sdo amostradas e as diferencas de fase 3 — d com
j=1,...,5 9o medidas e registadas. E importante notar que sendo t; o instante, medido no
relégio do receptor, em que foram efectuadas as medidas, em termos de tempo GPS o
instante verdadeiro é t+6t;, onde &t; é desconhecido (dessincronizagdo do reldgio do
receptor), a que correspondem instantes de emisséo t; i(i) paracada satélitej.

GNSS

Observaveis

Ligando o receptor no instante t, a fase de batimento ®;5(t) comega a ser

medida, sendo a ambiguidade inteira Nt desconhecida;

de p(t)=PS(H)A = (NH+DLS(t))A, tem-se portanto que ndo € possivel determinar

adistancia entre o satélite e o receptor naépocat.

eV
2 <

fempo
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Sejam ®3(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

frequénciafy, ondet é aépocaem tempo GPS, tendo-se:

pS
O5(t,) =F°BtS +F°8F,,, =F5 LR +£° &

rel6gio c rel6gio
S — nit S
®>(tg) =N +®z(tg)
onde 6:;0@0 é o erro do rel6gios do receptor @ (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

da onda produzida desde tg) 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).

GNSS Observaves

#

medicio de fase

PA

PeYt)IA
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A partir do instante t, é registado o nimero inteiro de ciclos decorridos desde ai
(intervalo de tempo) e a respectiva parte fraccionéria de ciclo. Mantendo o

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

instantet” posterior tem-se:

G)=N"+ PS¢

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

S(t)

I nterpretacdo geomeétrica da diferenca
de fase acumulada

GNSS Observaves

Considerando conjuntamente as equacdes

pIS
CDS(t'R ) =f STR +f ° 6I:-;égio
t'R

®3(t')z) =N' + @3

R

tem-se: s
¢ P .
N'+ 3 t: =SB 1158 R0
ou
1(A5fS , , tr
N :A_S( pR+)\Sf55r;égio]—CD§t
R

1/, , t :
= 7 8o )03 -
R

onde p” e R'=p’+cAd" representam a distancia geométrica e a pseudo-distancia

com cadigo relativas ao instante t” considerado, de onde se tira Nt e portanto p”

poisA é conhecido, ®gS|!" é medido e R é calculado.
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GNSS Observaveis

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

tempo

t; tit1 Lit2

salto deciclo

GNSS Observaves

Uma terceira observavel, para além do cédigo e dafase, € o desvio na
frequéncia de emissdo dos satélites devido a0 movimento relativo
entre 0 emissor e 0 receptor — efeito Doppler. O conhecimento da
informacdo sobre a posicdo e a velocidade dos satélites permite o
célculo da posicéo do receptor através da medicdo acumulada dos
ciclos das frequéncias recebidas (mais ciclos recebidos significam que
a frequéncia esta a aumentar, 0 que acontece quando o satélite se
aproxima do receptor). Para cada passagem de um satélite obtém-se,
por integracdo, distancias, que definem uma linha, que por interseccdo

com outras linhas determinam a posi¢ado do receptor.
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GNSS

Nomenclatura dos ficheiros

i Tl i
| cascrvazion sana srie BRCH smemmon oescazrrzon |

! BEADER "‘EfL ' DESCRIFY | Fomar ) I+ / TIPES OF OBSERV | - Number of different observation types | 18, |
| ot B I | ! | e o SER | |
IRINEX VERSION / TYPE| - chna( version ( | E6, 14, | ! | - observation types | oAz |
| BRI RR X [ | Ise pers shan o shsereion vmes 1 |
| g & [ | ! LR [P
| | |

! ! ! ! | 3 observation tyoes ars i |
| ! |

IPGM / RUN BY / DATE | - Name Sl ating current £: c i i L i
| e o e O e o | | neasuredents on 11 and 12| |
| | T ate of Flie Hremti | | e |
| ne LN SRS Ll |

B ol 1ne ) i | T Ravency on 11 and 121 |
| et |

o e Tane 5t amenna mareet i | SOt | |
| | |

oaa bE | Wber of aniens mrr i | " contssta mase mmcispestingl |
S B | S ey |
Tossmnvaa 7 mamner | wame oF shearver J swensy i | THRET 2 o Lo o Toox Lnalcness | |
| R ! !

e v v | ety oeer e w3 v ! ! ! !
| R T e T T atom | ! [ o ! !
; | | Pettioranse | mmtart | |

R Seiems mamer e e
i i 7 7 | ! H |
|RPPROX POSITION XYZ | Approximate marker position (Wessd) | } : ‘”"5“ : }
IANTENNA: DELTA H/E/N| - Antenna height: Height of bottom i i ! | The sequence of the types in this record | I
| [ R | | | | Ran 53 Carsespond s he. sedunes o the | |
| [t e | | | EBRertations Th ne observation Becards” | |
! | RS ! !
| | e norn (el wmies th meners) | | T T ep—, TR

e An /1] e freory for G ma st | | 1T o rieer o3 | - Tim of fivst svsevation reserd 1 S1e.FLLE, |
! ! rull ! ! I 1 (4-digit-vear, 1 I
| | | | | | - Time system: G [ |
| | | |

i i Lo | | comoutsory 1n Bl oes/siots files | |
! ! ! ! | | TG BILECHE, i |
! ! ! ! | | ox Bure otowst Files | |
! I Ussmanim| |70 GF LA o35 | - Tim of lsst cbservetion record | Sieriie |-
! A ' ! | b R e | |
| | - g et | oesa

| 1 o Con 1 |

| | comutsery 1n'Shert leEatS Files | |

| [t | |

| i 5 557 pine owass fies | |
T

eeyem— | Sumber of lesp sezand.
|

| ASESRI SR |

Header do ficheiro de observagtes

“1¥ o sarsiiizes Number of satellites, for which T
' | observations are stored in the file I I

| Zox sach chesrvation tyse indi

“1ERN 78 oF o2 | ERN (st muber nunber of ohrervations | sk AL, T2, 9761
|
=

the "4/ TYPES OF GRGERV - r

If more than 9 observation types:

| |
' ' | |
I I | |
| | Use continuation line(s) | oeme |
| | | |
i | This record is (these records are) | |
' | Teptaloifor tadh satellic srosert in | I
i | the data file i |
Iz or mEaven | Last record in the beader section. e

rds marked with * ars optional

GNSS

Nomenclatura dos ficheiros

| TASLE A2
| OBSERVATION DATA FILE - DATA RECORD DESCRIPTION

| 985, RECORD | DESTAIZZIGNe—— | romwAT

Epoch/ AT £13,£11.7,

Toch 3
year (2 aigits), menty,day, hour,nis,
[H

event rrac/) - Zpoch flag 13,

Sower fatlure metimen

previous and current ep

>1: Event

- wumber of satellites in current epoch

- List of EANs (sat.numbers with system
identifier, ses 5.1} in current epoc

recetver clock offsst (sssends, oREis

13,
1281, 123,

than 12 satellites: eEhtinuation

2%,
1281, 121

Line(s)

start moving antenna
new site cccupstion (end of kinem. dital
d follows)

(3t leazt MARKER NAME
Roider information falle
Shisinal svent (spech i: significasc
zane time frame as cbeervation time cagal
cyele slip records follow to optionally
report detected and repairs slips
(same format as OBSERVATIONS records;
slip instead of observation; LLI and
sianal screnatn blank)

- "Mumber of satelli ntains nuber of
records ta follaw (0 for event lags 2,51

€

| |
| 1
| |
| I
| 1
| |
| I
I 1
| |
I 1
| 1
| |
I 1
| 1
| If EVENT FLAG record (epoch flag > 1)z |
| - Event flag: 1
| |
I 1
| 1
| |
| I
| 1
| |
| 1
| |
| I
I 1
| 1
| |

- Signal strength | == given in headsr)

If more than § shservation types (=80 char):

continue cbservations in mext record.

This record is (these records ars) repeated for
=ach satellite given in CFOCH/3AT - recors

observatisns:
Phase : Units in whele cycles of
: Onits in meters

rrier

|GBSERVATIONS | - Dbservation | rep. within record for 1
| I - | 2ach obe.type (sane seq |

Header do ficheiro de observagtes

code
Missing observations are written as 0.0

|
|

|

|

|

I

|

I

|

|

I

|

s. i
Loss of lock indicator (LL1). Range: 0-7 |
0 or blank: OK or not known I
Bit 0 set : Lost lock betuesn previous and I
current obssrvation: slip |

|

|

I

i

|

|

|

I

|

i

I

|

I

|

|

possible
Bit 1 set : Opposite wavelength facter to the
one defined for the satsllite Dy 3
WAVELENGTH FACT L1/2 lire.
valid for the current epsch only.
Bit 2 set : Observation under Antispcofing
(may suffer from increased noise)

Bits 0 and L for phass only.

Sianal strength prodected inte interval l-%:
1: mininum possible signal strength

0 or blank: not knewn, den’
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GNSS

Nomenclatura dos ficheiros

2.10
SPIDER ¥1.5.0,1568
FCUL

792574

5
5

8
2
0

8
8
6
8
8
7
8
7
8
7
6
H
7
7

Gl7 884 884 8
3
8
7
8
5
6
H
3
7
8
H
7
8
6

8
8
6
8
8
7
8
7
8
7
6
H
7
7
8
3
8
7
8
5
6
H
3
7
8
H
7
g
6
7
1

G2 727 72
BIT 2 OF LLI FLAGS DATA COL

OBSERVATION DATA

FCUL

80162 LEICA RS500

955 IEIATS04
1916549

PR
(¢ Cci Il P 12
2009 05 06 23 59

RINEX VERSION / TYPE
 RUN BY / DATE
MARKER NAME

+
ROX POSITION XYZ
ANTENNA: DELTA H/E/N
WAVELENGTH FAC

T Lio

# OF SATELLITES
BRN / 0BS
ERN 0BS
ERN 0BS
ERN ~ 0BS
BRN ~ oBS
BRN ~ 0BS
RN 0BS
ERN 0BS
ERN 0BS
ERN 0BS
BRN ~ 0BS
BRN 0BS
ERN 0BS
ERN =
ERN 0BS
BRN ~ oBS
RN ~ 0BS
BRN 0BS
ERN 0BS
ERN 0BS
ERN ~ 0BS
BRN ~ 0BS
RN 0BS
RN 0BS
ERN 0BS
ERN 0BS
ERN ~ 0BS
RN ~ 0BS
BRN 0BS
ERN 7 =
COMMEN

BIT 2 OF LLI FLAGS DATA COLLECTE]
SR is mapped to RINEX snr flag
L1412 = 25dBHz -> 1. 26-27dBiz

32-35dBHz —> 4 36-38dEHz
42-14dBHz > 7. 45-48dBHz

isboa
Portugal-PT
Eurcasiatica

0 0000000 0 7

1 1314317.00147
5527285 24143
2559243 14843
6337984 36448
6631829 585 8
429500629546

1162278.38147
5396038 57643
2492399 51943
643648746943
6784181527 8

049
6486604 19648
6860648 471 8
456220445946
9953711 521 9
000 0
27923730.7.
23027677.628 121011262 97447

Dados do ficheiro de

8G0IG06G16G2:

D UNDER A/S CONDITION
value [2-3
=572 28-31dBHz > 3
—> 5 39-41dBEz —> &
=5 &) 15-55dBHz > 9

GO6G16G216:
230853455
21984104 1
21419308 .7
22138379 4
213.

22134279 4
236527297

23056413.5
21959123 7
21406588 7
221571238
222232710

230420241
21946696 .8
21400381 8
22166660 7
22237822 2
23703385 6
20923485 7 676226

23027676.258 94294486

observacdes

COMMENT

COMMENT
END OF HEADER

5748
5449
0349
6449

7648
9749
3149
7549

19
4047
94 9

30248

GNSS

Nomenclatura dos ficheiros

RINEX, de Receiver INdependent EX change format, € um formato desenvolvido

pela Universidade de Berna para a partilha da dados GPS.

Recomenda-se a utilizagcdo da convencdo seguinte para a identificagdo dos

ficheiros RINEX:
ssssdddf.yyt

ssss: 4 caracteres para designar a estacéo

ddd: diado ano do primeiro registo do ficheiro

f: nimero de sequéncia em cada dia (0: o ficheiro contém os dados de todo o dia)

yy: ano

t: tipo (0: observagdes, n: navegacdo, m:meteorologia,g: Glonass)
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GNSS I nfor macao emitida

A emissdo da informacdo pelos GNSS e pelos satélites de telecomunicagdes é
efectuada através de frequéncias radio definidas pela World Radio Conference
(WRC) da International Telecommunication Union (ITU). A tabela seguinte
indica frequéncias electromagnéticas da banda das micro-ondas utilizadas pelos
GNSS:

Banda Frequéncia
L-Band 1.0 GHz t0 2.0 GHz
S-Band 2.0 GHz to 4.0 GHz
C-Band 4.0 GHz to 8.0 GHz
X-Band 8.0 GHz to 12.0 GHz
Ku-Band 12.0 GHz to 18.0 GHz
K-Band 18.0 GHz to 27.0 GHz
Ka-Band 27.0 GHz to 40.0 GHz
V-Band 40.0 GHz to 75 GHz
W-Band 75 GHz to 110 GHz
GNSS I nfor macao emitida

Considerando a emissdo do sinal de TV via satélite, é necessaria a utilizagdo
a superficie terrestre de antenas parabdlicas para receber e concentrar o sinal.
Para aém disso, os satélites para TV estdo colocados em Orbitas geo-
sincronas, 0 que significa que estéo estacionarios no céu. Se se utilizasse o
mesmo principio no caso da constelacdo GPS, as antenas teria que ser de
grande dimensdo e ser méveis, de forma a acompanhar as érbitas.

O cédigo pseudo-aleatorio utilizado na transmissdo do sinal GPS elimina
esta necessidade pois utiliza um conceito engenhoso da teoria da informacéo.
Por esta raz&o, os sinais de GPS podem ser de baixa poténcia e ainda serem
recebidos por antenas de alguns centimetros de diémetro. De facto, os sinais
de GPS sdo t&o fracos que ndo sdo mais intensos do que o ruido de fundo (de
rédio) irradiado pela Terra. Porque razéo os satélites de TV ndo utilizam o
mesmo principio? A razdo € porgue os sinais GPS transportam muito pouca
informacdo (basicamente uma marcacdo de tempo). Os sinais de TV, por
outro lado, sdo carregados de informacdo, pelo que necessitam de grande
largura de banda.
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GNSS I nfor macao emitida
ganho/perda valor absoluto
Poténcia de emmisséio 134 dBW (=434 dBm=21.9 ")
Gatthe da antena do satélite +13.4 4B
Poténcia efectiva de emmssio 26,8 dBW (=56.5 dBm)
Perdas devido a erros de polarizago -34 4B
Atenmagio na propagagiio do sinal no espago -184 4 dB
Atenuacfio do sinal na atmosfera 20 dB
Ganho na antena do receptor +3.0 4B

Poténeia de recepriio

Andlise da poténciade emissdo e de recepcdo do sinal GPS: de acordo com as
especificacles, a poténciaminima de recepcdo ndo deve ser inferior a-130dBm; para
queisto se verifique, a poténciade emissdo do sinal deve ser igua a21.9W. As
dificuldades na polarizacdo e o ganho da antena sdo fung&o do design do receptor, pelo
que podem ter grandes variagdes

(dB é uma unidade utilizada para quantificar o ganho ou atenuacéo da energia (radio frequéncia) na propagagéo
num dado meio. dBW é a unidade para a medic&o da poténcia de um sinal, expresso em dB relativamente a um
watt , sendo utilizado por ter a possibilidade de exprimir valores muito elevados e muito pequenos:1 watt = 0
dBW, 10 watts = 10 dBW, 100 watts = 20 dBW and 1,000,000 W = 60 dBW)

GNSS

I nfor macgao emitida

-170

-180

ruide térmice

16 d&

=200

=

sinial
recebide

/ VN

[

densidade de poténcia espectral (dBm/Hz)

-2MHz =1MHz 0 1MHz

desvio da frequéncia media

2MHz

De acordo com as especificactes, a poténcia do sinal GPS recebido a céu aberto deve
ser, no minimo, -130 dBm. O méximo da densidade de poténcia espectral do sina
recebido € -190 dBm/Hz. A densidade de poténcia espectral do ruido térmico de
fundo éigual a-174 dBm/Hz (atemperatura de 290K). Assim, a poténciaméaxima do
sinal recebido esta aproximadamente 16 dB abaixo do nivel do ruido de fundo
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GNSS

I nfor macgao emitida

O ruido de fundo de radio é uma sequéncia variavel de impulsos aleatérios,
como ilustrado na figura. Um cddigo pseudo-aleatdrio (PRN) parece-se com 0
anterior mas com uma importante diferenca: conhecem-se os padrfes das
flutuacbes. De forma a comparar os dois sinais, consideram-se periodos de
tempo (chamados "fragmentos' em dialecto GPS) e assinalam-se todos os

periodos que coincidem com um "X".

Comparando dois sinais
aleatdrios, estatisticamente em
metade do tempo vao coincidir e
na outra metade do tempo ndo
véo coincidir. Se se estabelecer
um sistema de pontuacdo tal que
se soma um ponto quando
coincidirem e se subtrai um
ponto quando ndo coincidirem,
ao longo do tempo a pontuacéo €
igual a "zero" porque os "1" véo
cancelar os"-1".

L I O N I
(FAYEER YRR FAN

X X )X

IEE

GNSS

I nfor macgao emitida

Quando um satélite GPS envia
uma sequéncia de impulsos
pseudo-aleatérios, estes sinais,
mesmo sendo fracos, tenderdo
areforcar o ruido de fundo que
€ recebido num receptor, no
qgual sdo geradas réplicas dos
sinais emitidos pelos satélites.
Se se dedocar o cddigo
pseudo-aleatério do receptor
até que ele se alinhe com os
dos satélites, obter-se-80 mais
coincidéncias e a pontuagdo ira
aumentar. Se a comparagao for
efectuada por periodos de
tempo maiores, a pontuacdo vai
aumentar cadavez mais.
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GNSS I nfor macao emitida

O conceito da rédio-navegacdo depende inteiramente da
transmissdo simultanea de radio-sinais. O controlo de
terra pode interferir, fazendo com que alguns satélites
enviem seus sinais (cédigo C/A) ligeiramente antes ou
depois dos outros. A interferéncia deliberada
introduzida pelo Departamento de Defesa dos EUA é a
causa do Acesso Seletivo — Selective Availability (AS).
Os receptores de uso civil desconhecem o valor do erro,
que é dterado aleatoriamente e estad entre 15 e 100

metros. Os receptores militares ndo séo afetados.

GNSS I nfor macao emitida

Acesso selectivo (SA): originalmente, a precisdo esperada para o0 posicionamento
absoluto com pseudo-distancias era da ordem dos 400 m, embora este valor
estivesse realmente entre 15-40 m; o SA traduz-se pela degradacéo intencional da
informagado horéria e das efemérides.

[m]
m, L SA off %

01535000 $86000000000000%00 PRN13
. . 40 L oas00 S
-50 . ) . ny;?n,oo
-100 e SA‘ on -40
50 . —— s I l{m, _
4 8 12 16 20 24[h 0 4 8 12 16 20 [min]
comportamento do rel6gio do erro radia do satélite PRN 21 no
satélite PRN 13 no dia 177 de 1992 dial77 de 1992

Anti sabotagem (AS): a concepcdo do sistema GPS permite encriptar o codigo P,
substituindo-o pelo cédigo desconhecido Y.
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GNSS I nfor macao emitida

1 de Marco com SA 3 de Marco sem SA

Latituda {m)

Latitude (m}

Langitude (m}

Longituds {m)

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

GNSS Tiposde posicionamento

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

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

Estacdio m

Estagio k

e Xt Yo Z) = (X, Y Z) +(AX,AY,AZ
(X Yio Z ot Yo Z) = (X Y 2) + XY, )

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

as coordenadas estdo associadas
directamente ao geocentro
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GNSS Tiposde posicionamento

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

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

C.borcivenégzéq.
de um p_onto_

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

Diferentes possibilidades para deter minar a posi¢éo

GNSS Tiposde posicionamento

Processamento em modo relativo:

* poés-processamento ou processamento diferido: o calculo é realizado ap6s a
fase de recolha dos dados. A informacdo obtida pelas 2 antenas € 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 funcdo dos sinais recebidos dos satélites e
compara o resultado do cdlculo com as coordenadas desse ponto. As diferencas
obtidas sdo utilizadas para calcular as correcgfes que sdo transmitidas via
rédio para o receptor mével, que calcula entdo a respectiva posi¢cao corrigidaem

tempo real.
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GNSS

Tiposde posicionamento

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

em relacdo ao modo absoluto sdo:

« um tempo de medic¢do mais longo

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

 devido a auséncia de controlo em tempo real, ndo é evidente a

determinacdo do tempo de medicdo necessério para obter uma precisdo

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

medicio

GNSS

Tiposde posicionamento

MODO Aplicacdo Observavel Comprimento onda/ Precisdo Procedimento
Ruido (com /)
Absoluto Navegagdo Pseudo-distancia 300mfita3im 100 m (C/A) 1receptor
(C/AouP) 5m(P)
DGPS Pseudo-distancia 300mfla3m 1a15m 2 receptores
(diferencial) (c/a)
Relativo Pseudo-distancia 30 m/10 a30 cm 1a2m +
(P)
RTK Fase 20 cm/ 5 cm S5cm ligagdo radio
(L1 e/ou 12) (tempo real)
Topografia Fase 20cm/1 a2 mm 1cm (L1) 2 receptores
1mm (l1el2) (p6s processamento)

13/02/2017

79



13/02/2017

GNSS Tiposde posicionamento

v  Absoluto: 50mc/ASe5m g AS
v Diferencial: 0.8 a 1.5 m £ 50ppm
v Relativo mono frequéncia: 2a 15 cm

v Relativo dupla frequéncia: Imm a 1 cm % 1ppm

Intervalo minimo deregisto: 0.050u 1s
Intervalo padrao: ¢/ codigo—1ou5s
c/fase—5,150u30s
Periodo de observacdo: ¢/ cédigp—5salm
c/fase— 10maz24h

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
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GNSS Posicionamento absoluto

Suponham-se os satélites iméveis no espago, cujos vectores posicdo pS
relativamente a um referencial com origem no centro da Terra sfo
calculados através das efemérides emitidas pelos proprios satélites, se o
receptor, definido pelo respectivo vector posicao pg, utilizasse um rel6gio
perfeitamente sincronizado com o relégio dos satélites, a distancia
verdadeira p para cada satélite poderia ser rigorosamente obtida medindo o
intervalo de tempo At de percurso do sinal codificado emitido por cada
satdlite: p=c Atgpg), COM At gpg) = trapstcry)-

érbita satélite

receptor

centro de massa da Terra

GNSS Posicionamento absoluto

Cada distancia p definiria a superficie de uma esfera com centro em cada
satélite e aposi¢éo do receptor seriadefinida pelainterseccdo dessas esferas.

%
g “'1 j %

Utilizando esta técnica, seriam apenas necessérias distancias p=|pS-pg| para 3
satélites para a determinacdo das 3 incognitas latitude, longitude e altitude do
receptor (ou X,Y,Z do vector pg).
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GNSS Posicionamento absoluto

Os receptores GPS utilizanm um relégio de quartzo pouco
dispendioso e portanto 0 tempo que indicam ndo estd, em gerd,
sincronizado com o tempo que os relégios dos satélites indicam.
Devido a esta diferenca 8, a pseudo-distancia com cédigo R que se
determina para cada satélite ndo coincide com a distancia geométrica
p; € possivel ultrapassar este problema acrescentando uma nova
incognita ao sistema, a dessincronizacdo &S do relégio do receptor,

sendo entdo necessario observar simultaneamente 4 satélites.

GNSS Posicionamento absoluto

Considerando a equagdo p=|pS-pgl, conclui-se que a precisdo na posicao
determinada através de um Unico receptor (modo absoluto) € afectada pelos
seguintes factores:

« precisdo da posicéo de cada satélite
« precisdo das medicbes da pseudo-distancia

* geometria
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GNSS Posicionamento absoluto

Uma medida da geometria da figura definida pelas posictes do

receptor e dos satélites é conhecida como GDOP (Geometric
Dilution of Precision).

w9 /?/}%f
>£5:/\/,$\

—

—

geometria solida geometria fraca

GNSS Posicionamento absoluto

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

ao volume da figura obtida pela interseccdo com uma esfera de raio unitario

dos vectores que unem a posi¢éo do receptor com os satélites.
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GNSS Posicionamento absoluto

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

VDOP-factor de precisio vertivalk  — 0,/0,

pop=-2 HDOP — factor de preciso horizontal — ,/o% +02 /0,
PDOP—factor de precisdo daposicdo - /o2 +02+0? /o,
TDOP —factor de precisdo dotempo - o,/0,
GDOP—factor depreciso global  — /a2 +0% +0% +0% /0,

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

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

GNSS Posicionamento diferencial

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

conhecidacomo "GPS diferencial”.
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GNSS Posicionamento diferencial

& Om oO®

Rpref Ry ref

estagao de
referéncia

[“receptor
GPs |

processamentd
da correcgio

A correccgdo diferencia difundidada é obtidavia codigo

GNSS Posicionamento diferencial

Sgjam duas estagles, k (fixa) e m (livre), donde para um satélite p qualquer tem-

se (posicionamento absoluto):

PP=R,P-C &, e p,,=R,P-cd,

Sendo conhecidas as coordenadas da estacéo k, é possivel calcular a distancia

verdadeira pY,P ao satélite p e fazendo a diferenca com a distancia observada

determinar a chamada correccéo diferencial (paracada época):

DiP = pP-p' P = RP-C § - p' P
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GNSS Posicionamento diferencial

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

corrigida
P’ "= PmP-DiP = R P=C 8y, - DyP

e com 4 satélite, obtém-se um sistema do qua resultam coordenadas mais

precisas (0.8 a 1.5m) paraa estagéo m:
\/(XP—xm)z+(yp_ym)z_'_(zp_zm)2 =pY ﬁ]
\/(Xp—xm)2+(yp—ym)2+(zp_zm)2 =P, _DE

\/(Xp _Xm)z * (yp - ym)z * (Zp _Zm)z =Rfp ~c8y ~ D}

GNSS Fontesdeerro

Tiposde erros.

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

observacdo

2) Erros aleatdrios ndo apresentam nenhuma relago funciona com as
medidas e sdo, hormalmente, as discrepancias remanescentes nas
observagdes, depois detodos 0s erros grosseiros e sistematicos

forem eliminados ou minimizados
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GNSS Fontesdeerro

O reldgio do satélite variaem razéo darelatividade geral e restrita:

* Os relogios dos receptores e dos satélites estdo situados em campos
gravitecionais diferentes, adém de se dedocarem em velocidades
diferentes,

« Egta situacéo provoca uma aparente ateracdo na freqiiéncia nominal dos
relogios dos rel6gios dos satélites em relagéo aos rel gios dos receptores;
 Os efeitos sdo compensados, antes do lancamento dos satélites, pela

reducdo dafreqiiéncia nominal dos reldgios dos satélites em 0,00455 Hz.

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 e L2
e calculam o atraso devido aos electrdes livres, obtendo o efeito da ionosfera
Os receptores monofrequéncia ndo podem corrigir a interferéncia ionosférica
porgue o codigo C/A é gerado apenas na frequéncia L1 ( 1575,42 MHz).

28/10/2003 29/10/2003
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GNSS

Fontesdeerro

O centro de fase electronico da antena é 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 direcdo dos sinais, e

édiferente paraa portadora L1 e L2. Paralevantamentos de

ata precisdo, todas as antenas envolvidas no projeto devem

ser calibradas, visando corrigir as observacdes desse efeito.

GNSS

Fontesdeerro

Para o célculo das coordenadas do satélite
no instante de transmissdo torna-se
necessario efectuar a corregdo  do
movimento de rotagdo da Terra, ja que
durante a propagacdo do sinal o sistema de
coordenadas terrestre rodaem relacéo

a0 satélite; assm, as coordenadas originais
do satélite devem ser rodadas sobre 0 eixo
Z um éangulo afa, definido como o
produto do tempo de propagacdo do sinal
pelavelocidade de rotagdo da Terra.

Sinal sem .-‘4
comeele / ..‘J Sinal corrigido

/

/
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GNSS Errosna posicéo
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GNSS Errosna posicéo
Origem: - satélites;
- antenas e receptor;
- meio de propagacdo

« Satélites: efemérides, reldgio e acesso selectivo (AS);

« Antena: multitrgjecto e variagdo do centro de fase;

 Receptor: reldgio, ruido electrénico (circuitosinternos);

* Meio de propagacao: ionosfera e troposfera
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GNSS Posicionamento relativo

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

| onosfer a — camada atmosférica dos 100 aos 1000 km
meio ndo dispersivo
constituido por particulas ionizadas
provoca atraso no sinal v= 40.23TEC
dificil de modelar cf
efeito atenuado com a combinag&o ionosférica (L3)
efeito reduzido ou nulo para bases < 20 km

GNSS Posicionamento relativo

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

limitativo da precisdo dos resultados GPS.
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GNSS Posicionamento relativo

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

que 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 disténcia de 10 km em

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

GNSS Posicionamento relativo

As moléculas de vapor de &ua da troposfera, camada
vizinha da superficie terrestre, com espessura entre os 5 e
18 km, também provocam um atraso na propagacdo das
ondas; este atraso pode variar entre 0s 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 utilizacgo de
model os (Saastamoinen, Hopfield, Goadman, etc.) que déo
bons resultados desde que existam dados de temperatura,

pressdo e humidade.
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GNSS Posicionamento relativo

As observaveis GPS sdo obtidas através da informagdo transportada
nos codigos 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, ;, R%A ;, RF ,, 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.

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, ha4 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).
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GNSS Posicionamento relativo

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

podendo ser eliminada efectuando a diferenca dos sinais recebidos.

Para eliminar a dessincronizagdo 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.

GNSS Posicionamento relativo

Diferencas smples

1. Aformagdo de diferencas simples 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

observacao resultante ndo é afectada pela ambiguidade de ciclo.
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GNSS

Posicionamento relativo

Diferencas simples enfre épocas: pf(#z) 7p?(m

receptor |

GNSS

Posicionamento relativo

Considerem-se observagdes de fase numa dada estacdo i, em duas épocast, et,:

P(t)=A N +APLS (t)) +C AB;+€;on(ty) + Eqrop(ty)+ (L)

P(t)= A N +APLS (L) +C Ad,+€; (L) + Eqrop(ta)+ (1)

onde se introduziram nas equactes os erros ionosféricos, troposféricos e outros.

Efectuando a diferenca entre as equacfes precedentes:

No caso de observacbes de codigo, tem-se;
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GNSS Posicionamento relativo

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

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

observagdes simultaneas para o0 mesmo satélite obtidas numa estacéo j:
Dp=AAD+CANd+Ag,+Ag+AE,
AR=Ap+CcANd+Ag +AE, +AE.

Dado que o erro de sincronizacao do satélite € igua em ambas as estactes, a

construcdo de diferencas simples entre receptores permite eliminar este erro.

GNSS Posicionamento relativo
Diferengas simples enfre receptores: f(t)fp‘j(ﬂ)
época T, )
// D
pes PP ()
satelite p PP, )
& receptor |
receptor I

13/02/2017

95



GNSS Posicionamento relativo

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

observacgles simultdneas num receptor para dois satélites p e ¢, permite

eliminar o erro de sincronizacéo do reldgio do receptor naestacdo i:

GNSS Posicionamento relativo

‘[ﬁfer@ﬁ@qg simples entre SQ#éH+65:PfHﬁ —P%*)‘

epoca T,

receptor i

13/02/2017

96



13/02/2017

GNSS Posicionamento relativo

As diferencas duplas receptor-tempo sdo formadas combinando diferencas

simples entre épocas e a observagdo resultante elimina a ambiguidade do

ciclo naequacdo dafase.

A combinacdo de observacBes envolvendo dois receptores e dois satélites

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

observacdes 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, 0s erros de

sincronizacdo dos reldgios dos receptores e satélites sdo eliminados e os

restantes erros sistematicos reduzidos.

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 diferencas em tempo, a
ambiguidade de ciclo € diminada; para aém disso, as diferencas
triplas eliminam os erros dos reldgios dos receptores e satélites e
reduzem a influéncia dos restantes erros sisteméticos que

apresentem correlacdo.

A principal desvantagem da utilizacdo de diferencas é a reducéo do
nimero de observactes, que no caso de sessdes curtas ou bases

longas podera enfraguecer a solucso.
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GNSS Posicionamento relativo

satélite m /?;)Eamz\
M satélite g M d1 J}ﬂ

~

]

O™ satelite p .- | satélite g

GNSS Posicionamento relativo

As diferencas entre observagtes combinam observacfes do mesmo tipo de

observavel obtidas a partir da mesma onda portadora; um conceito

semel hante pode ser aplicado efectuando a combinacéo linear de observavels

do mesmo tipo mas obtidas em portadoras diferentes, 0 que permite eliminar

o0 _efeito_do atraso ionosférico ou determinar com maior facilidade as

ambiguidades de ciclo inerentes as observactes de fase.

Para 0 caso das observages de fase, [BHER® D, ¢ uma combinagao
linear em L, e L, com os coeficientes n e m a definir para cada tipo de

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

das portadoras.
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GNSS Posicionamento relativo

As combinagBes mais utilizadas no processamento de observacBes GPS sdo as
chamadas combinacdo de banda larga (wide lane), combinacdo de banda estreita

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

A combinacdo 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 observacfes originais (os valores de n e m so,

respectivamente, Le-1,L,=L,-L,).

A combinacdo 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

valoresden em sdo, respectivamente, 1 el, Lge=L; + L.

GNSS Posicionamento relativo

A combinacgo livre da ionosfera elimina o efeito de primeira ordem
da ionosfera; dado que o efeito da ionosfera depende da frequéncia
dos sinais gque 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 relagdo nao pode ser utilizada

para determinar as ambiguidades.
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GNSS Posicionamento relativo

Combinacfes de observaveisapartirdeL1 elL2:

*L3=alLl+pBL2 - 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 semprealL3
Para bases curtas (< 20 Km) pode usar mono frequéncia (L 1)

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

GNSS Posicionamento relativo

Um possivel algoritmo:

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

b) eliminacdo de saltos de ciclo com andlise dos residuos

2° - Processamento de diferencas duplas de fase:
a) determinacdo de uma solugdo aproximada (float),
com valores reais para as ambiguidades
b) fixacdo das ambiguidades iniciaisavaloresinteiros

¢) determinacdo da solucdo dptimafinal (fixed), em L1 e/ou L3
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GNSS

Posicionamento relativo
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GNSS

Posicionamento relativo

Na determinacdo de orbitas, aimprecisio das posicdes e velocidades iniciais dos
satélites, necessarias a resolucdo das equacles diferenciais que descrevem o
respectivo movimento, resultam em erros nas efemérides orbitais. Este erro
manifesta-se de forma diferente no posicionamento absoluto e no posicionamento

Orbita

relativo, no caso do
posicionamento  relativo,
0 ero resultante numa
base pode ser
determinado a partir da
relacdo dB/B=dr/p, onde
dB é o ero no vector
base B e dr é o ero no
vector distanciap.
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GNSS Posicionamento relativo

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

) 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), € possivel

utilizar orbitas pos-processadas, que apresentam uma precisdo superior a 20 cm.

GNSS Posicionamento relativo

Para aplicagdes geodésicas de grande precisao e aplicacbes de
geodindmica, a informagéo relativa as oOrbitas dos satélites pode
ser determinada a posteriori (em dternativa as drbitas
radiodifundidas, conhecidas a priori), a partir de dados de
rastreio obtidos através de uma rede globa de estagBes, com
coordenadas bem definidas. Uma das instituicdes que determina
Orbitas de alta precis@o € o IGS, International GNSS Service
(http:/figsch.jpl.nasa.gov/).
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GNSS

Posicionamento relativo

IGS Product Table [GPS Broadcast values included for comparison]

Accuracy | Latency | Updates Sample Interval Al't]?lV?
locations
GPS Satellite Ephemerides/
Satellite & Station Clocks
orbits ~160 cm CDDIS(US-MD)
Broadcast real time daly SOPACIS-CAY
Sat. clocks ~Tns IGH(FR)
liza-Rapid (picdited b Sl & ggﬁsc(?éﬁ
ltra-Fap redicte our times -
hai) real tire ol 13 min IGHFR)
Sat. clocks ~5ns 1GS CB(US-CA)
Ui Bgid oot |0 |5 i SCrACms.ch
ltra-Fapid (observe our times =
i) 3 houre dady 15 min 1GNFR)
Sat. clocks ~0.2ns 1GS CB(US-CA)
orbits <5 cm 15 min CDDIS(US-MD)
SOPAC(US-CA)
Rapid 17 hours | dadly T
Sat & St Ol s St IGI(FR)
clocks IGS CB(US-CA)
orbits =5cm 15 min CDDIS(US-MD)
SOPACIS-CA)
Final ~13 days | weekly e
ik da <0.1ns 5 min LCNER)
clocks

1GS CB(US-CA)

GNSS

Posicionamento relativo

O erro de multitrgecto 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.

satélite

Os efeitos do multitrajecto na pseudo-
distncia sfo da ordem dos poucos
centimetros (embora com o codigo C/A
este valor possa chegar aos 1-2 m); para
afase, a distorcdo do sina origina pode
ter um valor maximo de um quarto de

ciclo.
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GNSS Posicionamento relativo

/ + \ <-- 0.128 12
| + | <-- 0.110 Il
b <= 0,102 TCR
| |
I I
| |
| |
A e e = 0,038
o R +<-- 0.035 EBCR
| |
|
——————— ST <-- 0.000 BPA=ERP
<- 0.381 >
Perfil de uma antena
GNSS Posicionamento relativo
r <4— Centro de fase
0.12m ﬁ <—— Base da Antena (BPA)
|

1,021m 4

k 4‘\— Marca de Nivelamento
Z —

Esquema da Estagdo Permanente de Cascais.

BPA: Bottom of PreAmplifier
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Posicionamento relativo

-

Antenasobrebastdo ~ Antena sobre tripé Antena sobre pilar

MRP=Mechanical
Reference Plane =(BPA)

VO=vertical offset

VR=vertical reading

GNSS Posicionamento relativo

Estagio Permanente de CASCAIS

Nota sobre a referéncia altimétrica do ficheiro de observagées:

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

Os softwares cientificos efectuam internamente as correcgdes 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 casc de processamento das observagdes com soffware comercial que néo 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 deveré 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
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GNSS Posicionamento relativo
: 3 1 |

Height Reading: altura medida
desde a marcano solo até abase
da rosca da antena (BPA)

No caso da antena GS15, na op¢éo Pillar, os pardmetros do centro de fase relativamente ao BPA s&o:
Offset Horizontal=0.0000, Offset Vertical=0.0000, Offset fase L1=0.2021, Offset fase L2=0.2007; para
fixar a antena & base utiliza-se uma pega que enrosca na antena e que se fixa a base (figura da direita); para
facilitar a medicdo, mede-se a altura da antena até ao topo da base e soma-se aeste valor 4 cm.

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
maével ou rover), mas também de uma ligacao adequada (radio ou telemoével)
para transmitir correcgdes da base para 0 moével. Consoante estas correcgoes
sd0 aplicadas as pseudo-distancias 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
exactidfes de cerca de 1 m, enquanto que a técnica RTK conduz a um
aumento substancial da exactiddo posicional, paravaloresdaordemde 1 cma

2cm.
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Modos de operagdo: J - estético

- cinemético

M odo estético: } - estético (fase ou c6digo)
- répido-estético (fases L1 e L2 + codigo)

M odo cinemético: ! - Diferencia (cédigo)
- RTK (fasesL1 e L2 + codigo)

GNSS M odos de observacao

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

v/ Rapido-estético: - s6 com duplafrequéncia
-8a20min,n"°Sat = 4

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

v Para-arranca: - c/ fase, ndo pode haver perdade sinal
- estacionamento da estagdo movel de 2 a5 seg

v’ Pseudo-cinematico: - requer estacionamento repetido de 10 min
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Posicionamento Absoluto Estético

Posicionamento por ponto em tempo real, obtendo-se uma precisio
do ordem de 10 m; nesta técnica as coordenadas seréo influenciadas
pelos erros nas coordenadas e correces dos relégios dos satélites,

além de outros erros, tais como os relativos a refragdo atmosférica.

GNSS M odos de observacao

Posicionamento Relativo Estéatico

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 estacOes € relativamente longo, somente as diferencas duplas da fase da onda
portadora sd0 normal mente 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 pseudodistancias
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
sinal pelo satélite. A precisdo esperada €, no méximo, 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.
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Posicionamento Relativo Estatico Rapido

Segue em linhas gerais 0 mesmo principio que o do posicionamento
estético, estando a diferenca fundamental no tempo de ocupacdo da
estacdo de interesse, sendo de no méximo de 20 minutos, em geral 5 ou
10 minutos. Este método € utilizado para levantamentos em que se
desgja alta produtividade, podendo ser utilizados receptores mono (L 1)
ou de dupla freqiiéncia (L1 e L2). E adequado para levantamentos com
linhas de base de até 10 km; a precisio esperada €, no maximo, 5 a 10
mm + 1 ppm. Um dos receptores estd em permanéncia numa estacdo de

referéncia e o segundo vai ocupando os pontos a coordenar.

GNSS M odos de observacao

Posicionamento Relativo Semi-cinemético

Também conhecido como pseudo-estético ou stop and go, baseia-se no facto de
gue no céculo de uma base, a solucéo do vector de ambiguidades implicar que a
geometria envolvida entre as duas estages e os satélites se atere; deste modo sdo
recolhidos dados por pelo menos dois curtos periodos na mesma estagéo. A ideia
basica é que num primeiro momento devem ser determinadas as ambiguidades e
num segundo momento ocupar as estagdes de interesse por um curto espaco de
tempo e efectuar a coordenacdo. As recolhas de dados devem estar separadas por
um periodo de tempo entre 20 e 30 minutos. Este método requer que o receptor
continue a recolher dados dos mesmo satélites durante as ocupacOes das estacoes,
de forma a ndo perder as ambiguidades, o que exige cuidado no planeamento do

levantamento, de forma a evitar ainterrupgdo na recepcdo do sinal.
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Posicionamento Relativo Cinematico Pds-Processado

Um receptor ocupa uma estacdo de coordenadas conhecidas enquanto o outro
se desloca sobre os linhas e pontos a levantar. As observagtes simulténeas
dos dois receptores geram diferencas duplas, onde vérios erros envolvidos
nas observagBes sdo reduzidos. No que concerne a solucdo do vector das
ambiguidades ha duas opg¢des. soluciona-lo antes de iniciar o movimento ou
estimé-lo em conjunto com os dados recolhidos em movimento; no primeiro
caso, alguns dos métodos anteriores podem ser utilizados; no segundo caso,
se ndo houver perda de sintonia com os satélites, o vector de ambiguidades

permanece 0 mesmo em todo o levantamento.

GNSS M odos de observacao

Posicionamento Relativo Cinemético em Tempo Real
Também denominado por RTK (Real Time Kinematic). Utilizado em aplicacBes

onde ha beneficio em que as coordenadas da antena do receptor sgam

determinadas em tempo real. E necessdrio que os dados recolhidos na estacio de

referéncia (base) sejam transmitidos para a estacdo movel (rover), necessitando de

um link de rédio, microondas etc., utilizando-se a fase da onda portadora. As
correcdes sdo baseadas no conhecimento da posicdo da estacdo base, na posicéo
dos satélites, no comportamento do reldgio dos satélites e na correccdo do erro do
relégio da estacdo base. Em geral os efeitos da refracdo atmosférica ndo sdo
considerados pois as suas aplicacfes sdo limitadas a disténcias curtas, nas quais
efeitos atmosféricos sdo praticamente idénticos nas duas estacdes e ficam bastante

reduzidos nas equactes de diferencas duplas.
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Quando realizadas medig¢des de fase, 0 GPS € usado como uma técnica
interferométrica, o que significa que as coordenadas de uma estacdo
sd0 estimadas diferencialmente, isto €, sdo relativas a uma estagdo de
referéncia. 1sso implica que as coordenadas de pelo menos uma estacdo
devem ser conhecidas, com grande precisdo, num dado referencial, de
modo a permitir obter coordenadas para outras estagfes nesse mesmo

referencial.

GNSS M odos de observacao

A denominacdo correcta seria quase-rea, devido ao facto de se
registarem fracgbes de segundo até ao cdculo da posicdo, que
correspondem ao tempo de céalculo das correccbes diferenciais
efectuadas pelo receptor base ou por um centro de calculo de uma rede
de estagbes de referéncia  GNSS, o envio dessas correcgOes
diferenciais pelos meios de comunicacdo envolvidos até ao receptor

movel e o tempo de célculo da posicéo.
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A técnica de posicionamento Real Time Kinematic (RTK) bassia-se em
medicoes de fase da onda portadora do sind GPS, GLONASS e/ou
Galileo e narecepgéo viaradio das correccfes transmitidas em tempo red
a partir a estagdo de referéncia (fixa), o que permite a obtencdo de
precisao centimétrica na posicdo do ou dos receptores moveis.

A estacdo base emite a fase da onda portadora medida e os receptores
maoveis comparam as respectivas medicdes da fase com as recebidas da

estacdo dereferéncia.

GNSS M odos de observacao

Ha diversas formas para a transmissao da correccdo a partir da estacéo base: a
forma mais ssimples (e mais econdmica) consiste na utilizacdo de um modem,
tipicamente na banda UHF, existindo em muitos paises algumas frequéncias
reservadas para o RTK, dispondo os equipamentos modernos de um modem
incorporado para a recepcdo do sina radio (RTCM); pode igualmente ser
utilizada a transmissdo via telemével (GSM). Em qualquer dos casos, 0 conjunto
permite aos utilizadores do sistema o calculo da respectiva posicéo relativa com
precisdo centimétrica (1 centimetro + 2 ppm no posicionamento horizontal e 2
centimetros + 2 ppm no posicionamento vertical), embora a posi¢do absoluta do

posicionamento dependa da precisao da posicado da estacdo base.
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As vérias opcoes de suporte a transmissdo de dados incluem:

« comunicacdo radio (VHF (Very High Frequency) ou UHF (Ultra High Frequency);

« redes de teleméveis;

* internet sem fios;

« ondas de rédio e televisdo.

GNSS M odos de observacao

O método base-RTK (ou “estagdo base smples’, da denominagdo em inglés
Sngle Base Sation (SBS)) tem algumas limitagfes, das quais se salientam o
facto de serem necessarios pelo menos dois equipamentos GPS que sdo
utilizados por duas equipas de campo (um deles fixo, a funcionar como
estacdo de referéncia, e portanto com capacidade de emitir via radio as
correcgOes calculadas) e o raio de accdo rondar apenas 0s 5 a 10 km (para
coordenadas centimétricas), aumentado a degradacéo a medida que aumenta a
distancia entre os receptores. Para adém da necessidade da obtencdo de
autorizac8o para operar com determinadas frequéncias réadio, surge, por vezes,
outralimitagdo, que € o efeito de interferéncia de outras estagdes de referéncia

com o0 equipamento que estamos a operar.
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As redes de estacOes de referéncia (CORS: Continuous Operating Reference
Stations) , que funcionam em éareas geograficas vastas, reduzem o impacto
dos erros dependentes da disténcia entre a estac8o de referéncia e a estacéo
rover e fornecem precisdo centimétrica no posicionamento para disténcias

maiores do que o posicionamento RTK convencional.

GNSS M odos de observacao

A metodologia rede-RTK utiliza uma rede de estaces 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
estagBes. o conceito fundamental desta técnica de posicionamento é que os dois ou
mais receptores envolvidos possam receber dados, simultaneamente, de pelo menos

dois satélites comuns.

Para o0 e€feito, existem diversas

Referéncia

entidades que gerem redes de estacOes

de referéncia que podem ser utilizadas,

I

Estagéo de
Referéncia

como é o caso da rede SERVIR,

implementada pelo |GeoE, e da rede T
RENEP, implementada pelo IGP.

Estagdo de
Referéncia

Arquitectura de umarede RTK
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Para obter as correcgdes RTK a fornecer aos utilizadores ha diferentes conceitos,
que sdo sintetizados sob o termo FKP (Flachenkorrekturparameter) ou VRS
(Virtual Reference Station). Mais recentemente a Leica Geosystems tem vindo a
desenvolver o MAC (Master-Auxiliary Concept).

O envio destas correcgdes aos utilizadores pode ser feita recorrendo a formatos de
mensagens, quer do tipo proprietério, quer do tipo padréo.

No caso das mensagens com formato padr8o, estas obedecem ao formato de
mensagens idealizado pela comissdo RTCM-SC104 (Radio Technical Commission
for Maritime Services - Special Committee No. 104). Esta comissdo envolve
representantes do governo americano e das industrias e tem por misséo desenvolver
modelos padronizados de transmissdo de dados para técnicas de posicionamento
diferencial por satélite. Estas mensagens sdo, por isso, vulgarmente denominadas de
mensagens RTCM (versdes RTCM 2.3 e RTCM 3.0, entre outras).

GNSS M odos de observacao

Meétodo [ Formato Tipo de mensagem

1 - Correcgdes DGPS

— - Tendo em visa os
2 — Correcgbes Delta DGPS

DGPS |RTCM23 L.
3 — Parametros da Estagio Referéncia recq)tor% GN SS movel S,

9 — Conjunto de correccdes parciais GPS que na3o suportam
18 — Dados brutos (pseudo-distancia)

mensagens RTCM 3.0,

19 — Dados brutos (fase)

mas  possam  receber

20— Correcgdes diferenciais (pseudo-distancia)

21 —Correcgdes diferenciais (fase) COI’I’eCQf)eS de I’Gje, V| a
RTCM23 [ . - N
22 — Parametros da estagio de referéncia RTCM 23’ foram
23 — Definigdo do tipo de antena ) -
RTK desenvolvidas correcgdes
24 — Parametros do ponto de referéncia da antena (ARP — Antenna
Reference Point Paramefer) |nd| Vl dua“zajm MAC,

59 — Correcdes FKP?

designadas por i-MAC

RTCM 3.0 | Correccdes de drea (ainda em discussio)

CMR Formato proprietério da Trimble (I ndl Vi dual | Zaj MaStEr‘
CMR+ Optimizagio da mensagem CMR, de forma a ser enviada compactada Aux| | | ary Cor rectl Ons) i
CMR2 Correcgdes GNSS
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O objectivo de uma rede de estages de referéncia € modelar e estimar 0s erros causados pela

propagacd do sinal na ionosfera e na troposfera, assim como 0s erros orbitais (erros

dependentes da distancia entre o receptor rover e a estagdo de referéncia), com base em
medicOes da fases das frequéncias L1 e L2 a nivel loca ou regiond. Estes erros podem
classificar-se como dispersivos e néo dispersivos. A abordagem RTK consiste em 4 passos:
no primeiro, sdo recolhidas observactes nas estagles de referéncia, que sdo transmitidas para
0 centro de processamento; no segundo, o0 centro de processamento resolve as ambiguidades
da rede e gera corregBes para a rede; no terceiro, o centro transmite estas correcdes para o
rover; no quarto, o rover calculaa solugo RTK combinando as préprias observagdes com os
dados recebidos da rede.

Desta forma, basta 1 receptor para coordenar os pontos pretendidos, com o correspondente
custo e trabal ho reduzidos, aumentando amobilidade e a eficiéncia. Para além disto, a solugéo
€ robusta, homogénea e consistente, mesmo que a guma estagdo ndo funcione. A rede permite
multiplos utilizadores e funciona de forma continua 365/24/7. E necessario pagar uma taxa

para aceder em tempo-real aos dados.

GNSS M odos de observacédo

Common

(T T e=

Server
RTK Corrections Software
- Resolve network ambiguities
- Generate RTK cormrections Network RTK Server

Send 1o rover

I ——TJO km ———— S —
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O dgoritmo FKP é o mais antigo, desenvolvido no inicio dos anos 1990,
estimando os coeficientes da rede em édreas centradas na localizagdo fisica das
estagdes da rede. Os coeficientes sdo calculados para cada satélite e para uma dada
area através de gradientes norte-sul e este-oeste, em determinados intervalos de
tempo (pelo menos cada 10 ).

As correcgles da rede sio HRe F\\qz

transmitidas pelo centro de controlo ) =

da rede que, uma vez recebidas pela AL R S e
estacdo  rover, permitem a e . 4
interpolacdo da posicéo. : /

A vantagem do método FKP reside
no facto de apenas ser necess&ria
comunicagdo uni-direccional, sem LT, !,
restricdo do ndmero de utilizadores; s T

por outro lado, ha a possibilidade de e
inconsisténcias no limite de planos T /
adjacentes. B
A
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
Staron W observacBes relativas a uma estacio
de referéncia virtual situada a alguns
metros da estacdo rover, de forma a
R s aumentar a exactiddo da respectiva
Aol pOsica0, para 0 que é necessaria uma
comunicacdo bi-direccional.
O rover envia a sua posicdo aproximada para 0 centro de processamento, que
modela os erros dependentes da distancia utilizando um minimo de 3 estagBes de
referéncia e entdo interpola esses erros para a localizago aproximada do rover. Para
além disso, a estacdo de controlo gera um conjunto de observagdes transportando as
observagdes de uma estacdo de referéncia para uma estacdo virtual, aplicando
correccles. Por fim, a estacdo de controlo envia para o rover observagbes ou
correcgdes; conforme o caso, 0 processo de célculo desenvolve-se ora na estagdo de
controlo orano rover.

RTCM or CMR+
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Auxiliary
Station

Master

Station sl

Auxiliary ST ot B W, “ Network control
Station -"3 processing facility
Correction 1 Auxiliary
differences between Master and Auxiliary Station
Auxiliary
Station

No conceito MAC (Master Auxiliary Concept) a estacdo de controlo envia
observagdes e coordenadas para a estacdo master; todas as restantes estacBes da
rede (estacBes auxiliares) recebem as ambiguidades e diferencas de coordenadas

relativamente a estacdo master.

GNSS M odos de observacao

Sistema de EstagOes de Referéncia GPS VIRtuais (SERVIR)

Trata-se de um projecto que visa estabelecer uma rede de estagBes de referéncia GNSS (Global Navigation Satélite System) para
posicionamento em tempo real, prevendo-se a sua implementacéo em fases distintas. O sistema é fundamental mente constituido por 3
componentes principais. um conjunto de estacdes de referéncia GNSS localizadas de forma precisa ao longo do Territério Nacional,
um sistema de comunicagdes fidvel e um centro de célculo, de vigilancia e controlo de todo o sistema. Basicamente o sistema permite
que um utilizador estabeleca uma ligagdo com o centro de célculo (via WEB, GSM, GPRS ou comunicaggo rédio), o qual, apés
processadas as observagtes GNSS, disponibiliza as correcgdes diferenciais aplicaveis & &rea onde pretende executar o trabalho. E um
conceito aparentemente simples, que se baseia no principio de que os erros que afectam os receptores GPS dos utilizadores que estejam
no interior da rede, “sdo determinéveis pelo sistema, em funcéo dos erros obtidos nas estacdes envolventes, permitindo calcular as
correcgdes para a posicao aproximada do ER - Maével”. Havendo forma de fazer chegar “quase instantaneamente” essas “correcgdes’
a0s equipamentos dos utilizadores do sistema, ent&o conseguiremos obter em tempo “quase real” as coordenadas corrigidas e precisas
de qualquer ponto no terreno (localizado no interior destarede).

As principais quebras de fornecimento dos servigos disponibilizados pela Rede SERVIR devem-se essencialmente & auséncia de
comunicacdes. Estas podem ser devidas a cobertura da rede das operadoras de telemdveis ou da rede de comunicagdes do Exército.
Apesar do sistema funcionar sobre uma boa rede de dados do Exército, por vezes existem quebras de comunicacéo originadas por
diversos motivos, desde a manutencéo do sistema de comunicagdes até & quebra de energia num Receptor GNSS (apesar de estar
equipado com uma UPS para 30 min) de uma das estagdes de referéncia. No caso de inoperacionalidade de uma estacdo GNSS, esta,
apenas afecta a &rea onde se encontra. O sistema tem a capacidade para, automaticamente, tornar a processar a rede com as restantes
estacdes GNSS, continuando assim em funcionamento. A célere resolugéo desse problema, depende muito do tipo de “ocorréncia’ em
causa

Em termos préticos o sistema permitird que um utilizador que pretenda obter coordenadas centimétricas, dentro da &rea (til envolvida
por estarede, SO necessite de um telemével que receba dados, ligado ao seu receptor GNSS mével, permitindo-lhe assim alargar o raio
de accéo do seu trabalho de forma consistente e uniforme.

Entre outras, uma vantagem imediata, € a maior rapidez de execucédo do trabalho de campo, menos recursos humanos, financeiros e
logisticos e um consequente acréscimo de produtividade.

Mas o sistema néo € perfeito e as limitagBes identificadas sdo a cobertura da rede telemdvel existente na &rea de trabalho, a localizagéo
de instalages militares onde se possam colocar as estagBes GNSS que condiciona o dispositivo no Territério Nacional, e a fiabilidade
da rede de comunicagGes do Exército, o que até agorando tem constituido qualquer problema.
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T Y e ; Estao instaladas 26 estacGes de referéncia GNSS
DARET o ] (GPS + GLONASS). A rede SERVIR esté a funcio-
OO nar em modo rede RTK e ndo em Single Base
= Olvax Station (SBS). O dispositivo da rede SERVIR em
. . Julho de 2008 é o sequinte:
(10 -
eem @ Estacoes GNSS (GPS + GLONASS)
(F=T©) @ Planeado para 2009
(== ]O
- %) O actual dispositivo da rede SERVIR permite
(1O B o] disponibilizar correccoes diferenciais em guase
(e 1@ o= todo o Territério de Portugal Continental através
e ]O O dos sequintes servicos:
E—) @] ~RTK, DGPS e RINEX
(T As correccoes diferenciais sao disponibilizadas
=10 nos seguintes formatos de mensagens:
T RTK: CMR, CMR+, RTCM 2.3, RTCM 3.1
()0 (o 10® DGPS:RTCM 2.3

» 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 estagdes 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 é 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 presso, temperatura e humidade relativa.
Recolha dos dados

* Dados GPS: codigo C/A, L1el2

* Taxa de registo dos dados GPS: 30 s

» Taxa de registo dos dados meteorol 6gicos: 15 min

* Recolhadiariaapartir do IGP: diaria

Disponibilizacdo dos dados

» Formato: RINEX

* Vialnternet:

ftp://ftp.igeo.pt
ftp://igs.ifag.de/gpsdata
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T o Tt P
NFORMACAC (GEQDESICA

3
¢.,é.. RENEP - Rede Nacional de Estagbes Permanentes (/—- ?

A RENEF & um servigo piblico de geo-posicionamento prestade pelo IGF que, no smbite das = Todos os dados sSo de distribuipio gratuits.
suas atribuighes de 30 do ésico Nacional, a0s « Para pis consuftz o Arquive
de equipamentos GPS dados que facultam a inagio de ificas com RINEX.

precis3o meihor que 10 cm = Para aceder 30 Servige em tempo-real deve
E constitiida por Estagbes GFS/ENSS, de cbservacio continua, que difundem observagbes no efectuar o registe como utilzador

Sistema de inciz ETRESS, para 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: e e T (3

GNSS Modelos de gedide

x 5 *modelo local do gedide,
. que fornece o vaor da
ondulaco do gedide

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

GEOIDE

A relaco entre altitudes elipsoidais e
altitudes ortométricas € obtida a partir de
um modelo de gedide.
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Visando melhorias tanto para utilizadores civis como militares, o sistema
GPS esta passando por um processo de modernizagdo, como por exemplo
a desativacdo do acesso selectivo (SA - Selective Availability) e a adico
de novas observagbes nos satélites das novas geragcdes, estdo em
andamento ou ja foram implementadas. Também merece destaque a
inclusdo de novas estacbes a0 segmento de controlo, bem como o
refinamento do WGS 84.

F‘qulf‘mvn Civil Signal m \ilitary Signal
Band

L5 |
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GNSS M oder nizagéo

Esta etapa da modernizacdo do GPS contempla a introducdo de mais um
codigo civil na portadora L1, um codigo civil na portadora L2 e uma terceira
frequéncia civil denominada L5. As principais vantagens que estas novas
observacdes trardo aos utilizadores civis estdo relacionadas com a qualidade
dos novos cédigos, reducdo dos efeitos daionosfera e melhoria na solucdo das
ambiguidades.

Dentre as novas observacBes civis previstas na modernizagdo do GPS, a
primeira a ser implementada é o cédigo civil na portadora L2, denominado de
L2C. Comparado com o coédigo C/A, o L2C é menos suscetivel a
interferéncias e a multicaminho.

A estrutura do outro codigo civil na portadoralLl, aL1C, foi definida para ser
similar ou idéntica ao codigo aberto do Galileo, sistema de navegacéo europeu
em desenvolvimento. Isto facilitara aintegracdo entre estes sistemas.

As principais vantagens da inclusdo da terceira frequéncia L5 estdo
relacionadas com a reducdo dos efeitos da ionosfera e a solugdo das
ambiguidades.
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GNSS Observacoes Doppler

Desvio Doppler: o sina electromagnético emitido pelo satélite, com uma
frequéncia constante fg, € recebido pelo receptor com uma frequéncia fp,
cujo desvio relativamente a f varia com a velocidade do satélite em relacéo
ao receptor, tal que

r
fr = fol-—
r = fsl c)

onde r é a distdncia entre o satélite e 0 receptor, ¢ € a velocidade de
propagacdo da radiac@o electromagnéticae [ é avelocidade relativa do
satélite em relacdo ao receptor.

GNSS Observacoes Doppler

Cada receptor compara a frequéncia do sina recebido com a

frequéncia de referéncia fQ do sinal emitido pelo préprio receptor,

préxima da frequéncia emitida pelo satélite, sendo essa diferenca

de frequéncias — desvio Doppler- combinada com os dados orbitais

de forma a determinar as coordenadas do utilizador.
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GNSS Observacoes Doppler

. 1 4
Quando o saélite e o L N T

6
receptor se estdo a % srbita do sataiite
aproximar, f>fo, S

variando f;, de forma B

:
. fr =fo—
continua. Esta variacio rR=fsl~)

fornece uma medicéo

Indlre(:ta da varl da frequéncia de referéncia fo
d|§énc|a Satérte- desvio Doppler

~— frequéncla receblda fR

observador. ‘

Se a posicdo do satélite for conhecida e observando um nimero suficiente de
passagens, a localizacdo do observador pode ser obtida (as medicdes
Doppler instanténeas tém pouco interesse geodésico pois conduzem a
resultados pouco precisos).

GNSS Observacoes Doppler

Suponha-se que no ingtante t; o satélite em S;
emite um sinal na frequéncia fg devido ao

efeito Doppler, o sinal € recebido em P com a

sup. terrestre

frequéncia fr. Suponha-se que a frente de onda

do sind emitido em S, no instante t; chegaao s
receptor no instante T,.

Admitindo que ndo ha refragcdo atmosférica, a distancia p, € dada por p,=(T;-t;)c,
onde c é a velocidade de propagacdo do sina no vécuo. No instante t,, o satélite

encontra-se em S, e durante o intervalo t,-t; a frequéncia recebida em P varia de

forma continua, verificando-se gue o nimero de ciclos emitidos pelo satélite neste

intervalo € igual ao nimero de ciclos recebidos no intervalo T,-1,, ito €,
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GNSS

Observacoes Doppler

A frequéncia fg do sina recebido € subtraida a frequéncia de referéncia fo,
obtendo-se a frequéncia de batimento (f,-fz), mais baixa; osvalores def, e defg
foram escolhidos de tal forma que a frequéncia de batimento fosse mais alta do
que 0 maior desvio Doppler possivel, da ordem de 8 kHz.

A frequéncia fg ndo & no entanto, medida directamente. Em vez disso, 0
desfazamento f-f, medido € integrado por um contador electrénico durante o

intervalo de tempo considerado:

frequéncia

_—

N

fg= 400 MHZ

f,= 399.968 MHz

Q0
desvio Doppler

r

(N=numero deciclos)

tempo

GNSS

Observacoes Doppler

A contagem Doppler é integrada em periodos que variavam conforme o tipo de
receptor, desde 2™ até 5%, associando-se cada contagem a uma determinacdo da
posicdo; portanto, quanto menor o periodo, maior 0 nimero de contagens em
cada passagem, o que aumenta a precisdo. Na prética, utilizava-se um periodo
de 30s.

?+§k zﬁk jﬁk :ﬁk _-I::>pk =|§k_r|

Ty :tk +Atk

_ Pk
At =—
K™¢
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GNSS Observacgdes Doppler

Como jase disse:

Ty
Ime
'[.

Ty Ty
Nj = I(fo—fR)dT= Jfom—
T.

T;

| | ]

O 1°integral pode exprimir-se como:

Ty Ty
J.fod'[:foj.d'[:fo('[k _TJ') :fO(tk +Atk —t]' —Atj) =

Tj Tj

f
=fo(ty —tj) +fo(At, —At;) =fo(ty ‘tj)"'?O(Pk -pj)

GNSS Observacgdes Doppler

O 2°integral pode exprimir-se como:

Ty Ty . Ty . ty
_[fRdr = J.fs(l—é)dT =fsj(1—%)m =fSJ.dt =fo(t 1))
) t:

T T T

i i i i

Entéo, tem-se;

f f
Nk =fo(tk _tj)+?0(pk =pj) —fs(te —tj) =(fo —fs)(tk _tj)+?0(pk -pj)

e _

Obtém-se desta forma a diferenca de distancias satélite-receptor a partir dos
valores de N, e de t— medidos. Geometricamente, conhecidas as posicdes do
satélite nesse 2 instantes, o valor da diferenca de distancias corresponde a um
hiperbol6ide; para quaisquer outros 2 instantes obtém-se um outro hiperbolide,
sendo a posi¢éo do receptor obtida por interseccdo das 2 superficies.
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