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OBSERVAVEIS GPS

Um receptor GPS regista dois tipos de medi¢cdes com maior interesse para a
Geodesia: pseudo-distancia e fase de batimento da onda portadora. Para certas
aplicacbes, as medi¢cdes Doppler e as medicdes da razdo sinal/ruido podem
também revelar-se Gteis.

Pseudo-distancia

A distancia entre o satélite e o receptor é determinada a partir da diferenca
entre o tempo de recepcdo e o tempo de emissdo de um dado sinal (os co6digos).
O receptor GPS identifica a sequéncia de bits enviada por um dado satélite
através da producdo de uma réplica exacta do codigo (Figura 8); o sinal recebido
¢ depois correlacionado com versdes ligeiramente adiantadas ou atrasadas da
réplica local, uma técnica conhecida como autocorrelacéo.

Numa situacdo ideal, com os reldgios do transmissor e receptor perfeitamente
sincronizados e a propagacdo do sinal a ser feita no vacuo, a distancia entre o
satélite e o receptor é facilmente determinada:

p=cdt )

onde p € a distancia receptor-satélite, ¢ a velocidade da luz no vacuo e dt a
diferenca entre o tempo de recepcéo e o tempo de emisséao.

| ;:: ' —L

Atraso de tempo
(pseudo-distancia)

A T—»

Figura 8 - Correlagao de codigo.
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No entanto, o tempo de transmissao € referido a escala de tempo do reldgio do
satélite e o tempo de recepcdo é referido a escala de tempo do relégio do
receptor. Assim, as distancias calculadas sdo afectadas pelos erros de
sincronizagao dos dois relogios, relativamente a escala de tempo ideal, que é o
tempo GPS. Para além disso, a propagac¢do dos sinais é ainda afectada pela
atmosfera terrestre, nomeadamente a ionosfera e a atmosfera electricamente
neutra (estratosfera e troposfera). O resultado final é, por isso, uma distancia
enviesada, dai o nome de pseudo-distancia.

Na escala de tempo GPS (GPST), o tempo decorrido entre a emissdo e a
recepcao do sinal € dado por:

dr=r1, -1, (2)

onde t. e 1. SA0 as épocas correspondente & emissao e recepcao, respectivamente,
ambas na escala de tempo GPS. Estas épocas podem ser relacionadas com a
escala de tempo local do relégio do receptor, T, e a escala de tempo local do
relogio do satélite, t, ou seja:

dr=T(t,)-t(r.) (3)
Adicionando e subtraindo a equacéo (2) a equacéo (3), obtemos:

= (5, ~x )+ [7, ~t(z)]-[5 ~T(x)] @)
onde as diversas componentes s&o:

(rr —re) dt: tempo de percurso do sinal no GPST (caso ideal);

[re—t(re)] dt: erro de sincronizagdo do reloégio do satélite

relativamente ao GPST;

[Tr—T(Tr)] dT: erro de sincronizacdo do relégio do receptor

relativamente ao GPST.

A pseudo-distancia entre o satélite e o receptor, apés considerarmos os erros de
sincronizacgao do reldgio do satélite e do receptor, € entdo dada por:

p=cdt=p+c(dt—dT) (5)
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Finalmente, é necessario considerar o efeito da ionosfera (din), estratosfera e
troposfera (dw) € outros erros (g), pelo que a equacdo de observagdo para a
pseudo-distancia é dada por:

p=cdt=p+c(dt—-dT)+d,, +d,,, +&. (6)

De notar que as coordenadas do receptor, R, e do satélite, r, estdo implicitas na
definicdo de p:

p=||l’—R||=\/(X—X)2+(y—Y)2+(Z—Z)2 . (7)

As coordenadas do satélite ndo sdo exactamente conhecidas, devido aos erros
nas efemeérides, dp, pelo que a expressdo completa para a equagdo de
observacéo de pseudo-distancia sera:

p=|r-R|+dp+c(dt-dT)+d,, +d,,, +¢|. (8)

trop

Fase de batimento da onda portadora

A mistura de dois sinais sinusoidais de frequéncias muito préximas produz
pulsacbes periddicas (Figura 9) e da-se o nome de frequéncia de batimento a
frequéncia que se obtém quando se faz a diferenca entre dois sinais sinusoidais.
Este facto é usado pelos receptores GPS, que geram uma frequéncia de
referéncia, que € combinada com a frequéncia da onda portadora emitida pelo
satélite (ap0s esta ser transferida para uma frequéncia intermédia).

\/\/\/\/\/\/\/\/\ Onda portadora
recebida do satélite

\/\/\/\/\/\/\ Onda portadora
gerada pelo receptor

\/\/\/\/\ Onda de batimento

Figura 9 - Geragédo de uma onda de batimento.
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Designando por ¢*(t) a fase do sinal transmitido por um dado satélite k, no
instante t, e por ¢,(T) a fase do sinal gerado pelo receptor i no instante T, a fase
de batimento da onda portadora é dada por (em ciclos):

0 =01 =¢*(1)-4:(T) ©)

Para um intervalo de tempo muito curto, 6t, e para relégios estaveis, € valida a
seguinte relagéo:

O(t+5t)=p(t)+fSt. (10)
Considerando ot=T—t, tem-se T =t+0t. Nestas condicGes, podemos escrever:

o (T)=¢; (t+5t)=¢*(t)+f(T-1), (1)
pelo que

of =—f(T-1). (12)

Recorrendo a equacdo de observacdo de pseudo-distéancia, expressa pela
Equacédo (6), a Equacao (3) e tendo em consideracdo que, contrariamente ao que
acontece com a pseudo-distéancia, a ionosfera provoca uma avanco de fase
(como se vera), a relagdo entre o tempo de emissdo e 0 tempo de recepcao é
dada por:

- d
tdte G Qoo g g7 (13)
c ¢ c
donde
- d
T—t:(dt—dT)+B—dﬂ+ﬂ. (14)
c ¢ c

Substituindo na Equacéo (12), obtemos:

oF =—F(T-t)= —(9 p—f(dt—dT)—(i) (~dign +dyrep ). (15)

c

O que o receptor regista (e que é expresso pela Equacéo (15)) é o nimero inteiro
de ciclos, Int(¢;t,t), decorridos continuamente desde o instante inicial em que o
receptor obteve sintonia da fase, t,, e a parte fraccionéaria do ciclo, Fr(¢), para
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um dado instante de observacéo, t. Assim, para determinar o numero total de
ciclos decorridos até esse instante, temos que adicionar o numero de ciclos
completos decorridos desde que o sinal deixou o satélite até ao instante de
sintonia, N(to), que se designa por ambiguidade de ciclo (Figura 10). A
ambiguidade de ciclo é Unica para cada par receptor-satélite, desde que esta
contagem ndo seja interrompida (se tal acontecer da-se um salto de ciclo). Em
certos casos, o0 receptor perde momentaneamente o sinal do satélite e uma nova
ambiguidade é introduzida.

A equacao de observacao de fase sera entdo derivada da relagao:
Do = N(to) + INt(9;to,t) +Fr(¢). (16)

Usando a Equacédo (15), ja estabelecida para a fase observada, e substituindo,
obtemos:

f
c

)p—f(dt—dT)—(ij (~dign +diyep ) - (17)

c

¢total =N _[

Multiplicando ambos os termos da equagéo por A=c/f, fazendo @, =-A ¢,

e adicionando a equacdo de observagdo o termo correspondente a outros erros,
obtemos a equacéo de fase em unidades de comprimento:

® =p+c (dt—dT)+AN-d,, +d,,, +&| (18)
Onda de
\/\\/\/\/\/\/\/\/\ batimento
__________________________________________ N Parte fraccionéria
------------------------------------ /I de um ciclo

Numero inteiro de Fase completa
ciclos apds sintonia

Contador de ciclos da
fase de batimento

N - ambiguidade de
ciclo

v

t

Figura 10 - As diversas componentes da fase de batimento da onda portadora.
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DIFERENCAS DE OBSERVACOES

Para receptores observando simultaneamente os mesmos satélites e/ou
localizados muito préximos uns dos outros, alguns dos erros sistematicos que
afectam as observacGes GPS apresentam uma grande correlacdo. Como tal,
existem vantagens significativas em estabelecer diferencas entre as observagdes
originais, que aproveitem aquela correlacdo, minimizando ou eliminando alguns
daqueles efeitos sistematicos e melhorando a precisdo dos resultados. Como
exemplo, podemos estabelecer diferencas de observacbes para estagoes
diferentes, para satélites diferentes e para épocas diferentes; estas diferencas
podem ser simples, duplas ou triplas. A notacdo que serd utilizada serd a
proposta por Wells et al. [1986].

Diferencas simples

A formacdo de diferencas simples entre épocas baseia-se na solucéo
Doppler e traduz-se na diferenca das observag6es originais (fase ou pseudo-
distancia) entre duas épocas distintas (Figura 11). Se ndo houver perda de
sintonia entre as duas épocas, a observacao resultante para a fase nédo é afectada
da ambiguidade do ciclo.

Figura 11 — Diferenca simples entre épocas.
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Como exemplo, consideremos a observacdo de fase numa dada estacdo i, em
duas épocas t; e t:

O(t,)=p(t,)+c (dt(t,)—dT(t,))+AN—d;,, (t,)+dy (t,)+&(t,)

D(t,)=p(t,)+c (dt(t,)—dT(t,))+AN—dy, (t,)+dy, (t,)+e(t,).
Usando a seguinte notacéo para diferenca simples entre épocas:

8y, (4)=(2),, —(*),

2 1

e dado que o valor de N néo se altera, se ndo houver falha de sintonia entre as
duas épocas, obtemos:

8., (©)=p(t,)+c (dt(t,)=dT (t,))+ AN =dy, (t,)+dyep (t,)+£(t,) -
(P(t)+c (dt(t,)=dT(t,))+ AN =di, (t,)+ dyop (1) +2(1,))

ou, na notacdo simplificada introduzida:

5D = 8p+c (8dt—5dT) -5, +80,, +3e | (19)

Do mesmo modo, obteriamos a seguinte equacdo de observacéo para o caso da
pseudo-distancia:

8p = 8p+c (8dt—8dT)+38d,y, +8d,, +3¢ |. (20)

As diferencas simples entre receptores (Figura 12) obtém-se subtraindo as
observagdes obtidas numa dada estacdo j para um dado satélite p as observacgdes
simultaneas para esse mesmo satélite obtidas numa estacao i.

Usando a seguinte notagdo para designar as diferencas simples entre receptores:
Aij (.) = (.)receptorj _(.)receptor i

e procedendo de forma idéntica a utilizada na derivacdo da equacdo para a
diferenca simples entre épocas, obtemos as seguintes equacoes:
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Figura 12 — Diferenca simples entre receptores.

AD = Ap—cAAT +AAN—-Ad +Ad,_ +Ac 1)

trop

Ap=Ap-cAdT +Ad,, +Ad,, +Ae | (22)

Dado que o erro de sincronizagdo do reldgio do satélite é igual para ambas as
estacdes, a construcdo das diferencas simples entre receptores permite eliminar
este erro. Para além disso, existe uma reducdo (tanto mais significativa quanto
menor for a distancia entre estacdes) dos erros associados aos erros de
efemérides e a influéncia da atmosfera terrestre na propagacdo dos sinais
(ionosfera e atmosfera neutra).

A formacdo de diferencas simples entre satélites (Figura 13), obtidas a
partir da diferenca de observacdes simultdneas num receptor para dois satélites
p e g, permite eliminar o erro de sincronizacgédo do relégio do receptor.

A notacgdo usada para designar as diferencas simples entre satélites é a seguinte:

(o) = (o
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Figura 13 — Diferenca simples entre satélites.

As equacdes resultantes sdo dadas por:

VO =Vp+cVdt+AVN-Vd, +Vd,  +Ve (23)

Vp=Vp+cVvdt+Vvd,, +Vd,, +Ve |. (24)

Diferencas duplas

Fazendo a diferenca de observacdes de diferencas simples é possivel combinar
as vantagens inerentes a cada uma delas. As diferencas duplas entre receptores
e satélites sdo as mais usadas, visto eliminarem ambos os erros dos relégios e,
para além disso, reduzirem os efeitos atmosféricos e erros orbitais.

As diferencas duplas receptor-tempo sdo formadas fazendo a diferenca
simples entre épocas de diferencas simples entre receptores. Tal como no caso
das diferencas simples entre épocas, a observagdo resultante elimina a
ambiguidade do ciclo na equacdo para a fase. Os modelos matematicos
associados a esta diferenca de observagdes sédo:

SAD = 5Ap—CSAAT —8Ad,,, +8Ad,,, +5Ae (25)

trop
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A =8Ap—COAT +5Ad,, +3Ad

+8Ae |, (26)

trop

A diferenca de observagdes envolvendo dois receptores e dois satélites da
origem as diferencas duplas receptor-satélite (Figura 14). A diferenca de
observacfes pode ser feita fazendo a diferenca entre satélites de diferencas
simples entre receptores ou, alternativamente, fazendo a diferenca entre
receptores de diferencas simples entre satélites. Ambas as abordagens
conduzem a resultados idénticos. Tal como se podera verificar nas equagdes
resultantes, os erros de sincronizacdo dos reldgios dos receptores e satélites sdo
eliminados e os restantes erros sistematicos reduzidos.

VA® = VAp+AVAN —VAd,  +VAd,, +VAe (27)

trop

VAp =VAp+VAd,, +VAd

+VAe |. (28)

trop

Diferencas triplas

As diferencas triplas receptor-satélite-tempo sdo formadas fazendo a
diferenca entre duas épocas de diferencas duplas receptor-satélite (ou satélite-
receptor). Tal como as outras diferencas em tempo, a ambiguidade de ciclo é
eliminada; para além disso, as diferengas triplas eliminam os erros dos reldgios
dos receptores e satélites e reduzem a influéncia dos restantes erros sistematicos
correlacionados. As equagdes resultantes para as diferencas triplas séo:

Figura 14 — Diferencas duplas receptor-satélite (satélite-receptor).

3le

V. B. Mendes



Sistema de Posicionamento Global | 2012

SVAD = 8VAp—8VAd, . +8VAd,  +8VAe (29)

trop

SVAP = 8VAp+8VAd,  +VAd,  +8VAe |, (30)

trop

A utilizacédo de dados diferenciados tem como principal desvantagem a reducéo
significativa de observagfes, que podera, no caso de sessfes muito curtas ou
bases longas, enfraquecer a solucédo final. Para além disso, € necesséario ter em
consideracdo a correlacdo existente entre as observacdes (tanto matematica
como fisica, esta dificil de modelar) e o aumento de ruido.

Os dados nédo diferenciados sdo afectados pelos erros dos relégios, mas este
facto podera revelar-se vantajoso, se se pretender controlar o desempenho dos
relégios.

COMBINACAO LINEAR DE OBSERVACOES

As diferencas de observagbes manipulam matematicamente observagfes de um
unico tipo (L1, L2, P1, P2). Um conceito semelhante pode ser aplicado na
combinacdo linear das observacdes do mesmo tipo (fase ou pseudo-distancia),
mas obtidas em portadoras diferentes, ou combinacdo de fases com pseudo-
distancias, obtidas na mesma portadora. O uso de certo tipo destas combinagdes
lineares podera permitir, por exemplo, eliminar o efeito do atraso ionosférico ou
determinar com maior facilidade as ambiguidades de ciclo inerentes as
observagoes de fase.

Concentrando esta andlise nas observacbes de fase, uma combinacdo linear
arbitraria de fase em L1 e L2 (em ciclos) é dada por:

Gom = NG, +Mé, (3D
onde n e m sdo coeficientes a definir para cada tipo de combinacéo linear.
A ambiguidade resultante para a combinacao linear é dada por:

N, =nN,+mN,, (32)

onde N: e N2 sdo as ambiguidades de ciclo para as portadoras L1 e L2,
respectivamente.

Atendendo a que:
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b=ft, (33)

onde t designa a variavel tempo, facilmente se deduz que a frequéncia e
comprimento de onda associados a combinacdo linear ¢.. sdo dados
respectivamente por:

f., =nf +mf, (34)
e
c
- 35
"™ nf +mf, (35)

A combinacao linear para a fase, expressa em unidades de comprimento, obtém-
se usando a relacéo:

D=1, (36)

Substituindo a Equagéo (36) na Equacéo (31), obtemos:

_nf®, +mf,d,
nf,+mf,

)

nm

(37)

O desvio padréo associado as observacdes originais pode ser propagado de
modo a fornecer o desvio padrdo associado a combinacao linear, usando a lei de
propagacdo das variancias-covariancias. Assumindo que

Gy, =04, =04 » (38)

o desvio padrédo da combinagao linear, em ciclos, sera

. =Vn*+m’c, (39)

ou, em unidades de comprimento:

2 2
SN (. A O (. (40)
" nf, + mf, nf, + mf,

33

V. B. Mendes



Sistema de Posicionamento Global | 2012

A escolha de combinagdes lineares é obviamente ilimitada, mas apenas havera
vantagem em usar aquelas que satisfagam pelo menos um dos seguintes
criterios:

e n e m inteiros, de modo a que as ambiguidades resultantes sejam ainda
nUmeros inteiros;

e comprimento de onda relativamente grande, de modo a que a resolugéo
das ambiguidades se faca mais facilmente;

¢ reducdo da influéncia ionosférica;

¢ desvio padréo (“ruido”) relativamente baixo.

As combinag¢bes mais utilizadas no processamento de observages GPS séo as
chamadas combinagdo de banda larga (wide lane), combina¢do de banda
estreita (narrow lane) e a combinacédo livre da ionosfera (ionosphere-free),
designadas abreviadamente por L,, Ly e Lc, respectivamente.

Alguns tipos de combinagdes lineares resultam em equagdes de observagdo em
gue ndo surge o termo geomeétrico (p), sendo designadas por combinagdes livres
de geometria. Sdo exemplos a diferenca de pseudo-distancias (em
portadoras diferentes) e diferenca de fase com pseudo-distancia (para a
mesma portadora):

P, —P; = (dion1 _dionz ) . (41)

D, -p, :7"1N1_2di0n1 . (42)

A combinacdo de banda larga também é um exemplo de uma combinagéo
livre de geometria. Esta combinacd@o corresponde a uma diferenca de fases em
portadoras diferentes, ou seja, a utilizagdo de n=1 e m=1. Apresenta um
comprimento de onda de cerca de 86 cm, sendo util na determinagdo de
ambiguidades. O ruido associado €, no entanto, cerca de seis vezes superior ao
das observagdes originais. Neste caso, tem-se:

LA =0, -0, :(klNl_}“2N2)"‘<dion2 _dionl)' (43)

34

V. B. Mendes



Sistema de Posicionamento Global | 2012

A combinacdo de banda estreita tem um comprimento de onda de
aproximadamente 10.7 cm, o que dificulta a determinagdo das ambiguidades,
especialmente em bases médias ou longas; o ruido associado a esta combinacao
é, no entanto, extremamente baixo. Os valores de n e m para esta combinacao
sdo, respectivamente, 1 e 1.

Outro pormenor de interesse comum a estas duas combinagdes lineares
relaciona-se com os valores das ambiguidades, que ndo sdo independentes:

N,=N,-N, (44)

N, =N, +N, (45)

ou seja, se N, € par, Ny tem que ser par, e se N, é impar, Ny tem que ser impar.
Esta condicéo par-impar implica que se uma dada ambiguidade é resolvida para
uma das combinagdes, o comprimento de onda da outra combinacdo é
aumentada de um factor de 2. Por outras palavras, determinando as
ambiguidades na combinacéo de banda larga (de maior comprimento de onda),
o comprimento de onda na combinacdo de banda estreita vira a ser de cerca de
21.4 cm, em oposicao aos cerca de 10.7 cm iniciais.

Uma combinacdo linear com bastante interesse € a que resulta da combinacéo
das equacdes de diferenca entre fase e pseudo-distancia (Equacéo (42)), para
duas portadoras diferentes. Se consideremos a seguinte aproximacao para o
atraso ionosférico:

d, = 4]?2'3TEC , (46)

onde TEC é o numero total de electrdes (TEC - Total Electron Content) tem-se:

_ 2x40.3TEC

P,
LN 47
0= =N - @)
D, 2x40.3TEC
B Vi hasa S 48
b, n, - N 1, (48)

Subtraindo, vem:
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2x40.3TEC 2x40.3TEC
¢1_¢2_&+&:N1_N2 '

- + 49
}\’1 }\’2 flz}\‘l f227\‘2 ( )

Dado que ¢, —¢, =¢, , N,—N, =N, e &, =c/f, , tem-se, de forma equivalente,

p, P, 2x40.3TEC( 1 1
-t +2=N,-— == 50
0 A A, 8 c f, f, (30)
Da Equacéo (41), deduz-se que
22
40.3TEC=(p, P, ) 525, (51)
fz _fl
pelo que
403TEC(1 1) pf,( 1 | pfi[ 1 (52)
c f, f, A LT+ 1 A, \ f,+1,
Substituindo na Equacéo (50), e simplificando, tem-se:
f.-f \p, p
N =¢, —| 12| 2_X2 53
e iy 3

féormula que nos permite calcular as ambiguidades de ciclo da banda larga
usando uma combinacgdo de fase com pseudo-distancia. Uma vez determinadas
as ambiguidades N,, as ambiguidades N; e N2 sdo ser calculadas tendo em
consideracdo a equacao (44). Por exemplo, para N1 obtém-se:

f p,f, p,f
N =¢ — 2 -N )-Hi2 P2 54
1= (0N, ) (54)

A combinacao livre da ionosfera, tal como o nome indica, elimina o efeito
de primeira ordem da ionosfera (o efeito residual é inferior a 1 ou 2 cm). Dado
que o efeito da ionosfera depende da frequéncia dos sinais radio que a
atravessam (meio dispersivo), combinando as duas frequéncias usadas pelo
GPS, podemos eliminar o seu efeito. O ruido associado a esta combinacéo linear
é cerca de trés vezes o ruido das observac@es originais, pelo que em bases muito
pequenas (inferiores a uma dezena de quilometros) podera ndo haver vantagem
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em estabelecer esta combinacdo linear. Para além disso, a combinacéo livre da
ionosfera ndo permite determinar ambiguidades, como veremos.

Para determinar os coeficientes n e m da combinacédo livre da ionosfera,
partimos da equacéo de observacgdo da fase. Para a fase em L1, temos:

A, =p+cC (dt—dT)‘f—;\,lNl — gy +yop T £
e paral2:
A0, =p+cC (dt—dT)+k2N2—dion2+dtmp+s.

A semelhanca das deducgbes anteriores, tém-se as seguintes equacdes
equivalentes:

40.3
A, =p+C (dt—dT)+k1N1—f—ZTEC+dtmp+e, (55)
1
paraafaseemLl, e
40.3
L0, =p+C (dt—dT)+k2N2—f—ZTEC+dtmp+s, (56)

2
para afase em L2.
Substituindo (55) e (56) na Equacéo (31), obtemos:

Gom :(kﬂ+kmj[p+dtrop +g]+(nf1 +mf,)[dt—dT]+(nN, +mN,)
1 2

o -0 M\ a0.3TEC
}\’lfl 7\‘2f2

O objectivo é eliminar o efeito da ionosfera, ou seja:

n m

fE f

Escolhendo arbitrariamente n=1, obtemos:
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7

Dado que a relacdo entre as frequéncias ndo é um ndmero inteiro, esta
combinacdo linear ndo podera ser usada para determinar as ambiguidades. A
combinacdo livre da ionosfera (conhecida abreviadamente por Lc ou, menos
correctamente, por L3) constitui a combinag¢&o mais utilizada no processamento
de dados GPS.
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FORMATOS

Cada receptor tem um formato préprio para registo de observag¢fes. O nimero
de receptores actualmente disponiveis € enorme e, consequentemente, existe
também um grande nimero de formatos para registar as observagdes GPS. O
problema de trocar dados entre véarias organizacdes cientificas, bem como o
tratamento de dados proveniente de diferentes tipos de receptores, requeria a
elaboracdo de um grande numero de programas, que transformasse esses dados
para um formato especifico de cada programa de tratamento das observacoes.
Para evitar este problema, um formato de troca comum foi proposto pelo
Instituto Astrondmico da Universidade de Berna, o que originou o formato
RINEX (RINEX - Receiver INdependent EXchange format). Os ficheiros
RINEX podem ainda estar compactados segundo um formato (ASCII) de
compressdo conhecido por Hatanaka, existindo aplicacdes que permitem
compactar e descompactar segundo este formato.

O formato RINEX € independente do receptor e a generalidade dos fabricantes
de receptores fornece programas que convertem o formato de representagio
interna, usada pelo seu receptor, para este formato. Desde a sua criacdo, varias
versbes tém sido introduzidas. Existem ficheiros RINEX de observagoes
(pseudo-distancia, fase e outras observacdes), mensagem de navegagao
(efemérides radiodifundidas) e observagdes meteoroldgicas.

Para a troca de Orbitas pds-processadas entre a comunidade cientifica sdo
usados formatos propostos pelo National Geodetic Survey (NGS) dos EUA.
Existem 3 tipos diferentes de formatos: o formato SP1 (SP1 — Standard Product
#1), que contém informacao de posicao e velocidade dos satélites, o formato SP2
(SP2 — Standard Product #2), que contém apenas as componentes do vector de
posicdo do satélite (praticamente abandonado), e o formato SP3 (SP3 -
Standard Product #3), que contém as componentes do vector de posi¢cdo do
satélite e informacao do reldgio do satélite. As coordenadas do vector de posicao
e velocidade do satélite séo referidas a um sistema de coordenadas terrestre
(WGS84, ITRF, ou outro).
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