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1 - APRESENTACAO

A historia das observacoes celestes € milenar e se perde nas brumas do tempo,
remontando aos primérdios da civilizacdo. Desde remotas eras do limiar da civilizacdo que
o homem procura no céu algumas respostas para diversos problemas da Terra. Os primeiros
seres inteligentes j& olhavam com admiragdo para o universo infinito e questionavam de
alguma forma a situacdo do nosso planeta dentro de toda aquela incomensuravel e
enigmatica grandeza. Buscavam respostas para os mistérios do Sol e das estrelas,
relacionando a posicdo dos astros e os fenbmenos do cosmo com as atividades da vida
terrena. Hiparco 150 AC ja identificava e determinava as coordenadas de varias estrelas.
Kepler, em 1609 observando o sol e os planetas jaA estabelecia as leis que formariam as
bases do movimento dos atuais satélites artificiais. Newton ao estabelecer as leis da
gravitacao universal consolidou de vez as regras que regem o movimento do universo.

Mas a nova era de tecnologia espacial comecou mesmo para valer, quando 0S russos
lancaram o SPUTNIK I, primeiro satélite artificial a voar na 6rbita da Terra, em 4 de
outubro de 1957. Logo apos o langcamento deste satélite os cientistas da Universidade Johns
Hopkins (EEUU) ficaram intrigados com a substancial variacdo de frequéncia doppler dos
sinais transmitidos pelo SPUTNIK. O interesse pelo problema os levou a desenvolver
algoritmos para determinar a orbita completa a partir de medicdes feitas de uma estacao
terrena de posi¢do geodeésica conhecida. O sucesso estimulou outros cientistas a pensarem
NO processo inverso, isto €, a posicdo de um navegador terrestre poderia ser determinada a
partir da medicao de sinais transmitidos por um satélite de orbita precisamente conhecida.
Este pensamento levou de imediato aos estudos para desenvolvimento do Navy Navigation
Satellite System (NNSS) mais conhecido como TRANSIT que se tornou operacional em
janeiro de 1964 e totalmente disponivel para uso comercial em 1967. O sistema NNSS
TRANSIT era constituido de 6 satélites, movendo-se em 6rbitas polares a 1075 km de
altitude circulando a Terra a cada 107 minutos.




2 - CONCEITOS BASICOS

O Sistema de Posicionamento Global — GPS-NAVSTR&v(gation Satellite Time
And Ranging) foi concebido inicialmente para substituir o sistema NNNS/TRANSIT que
apresentava varias limitagcdes operacionais e 0s estudos iniciais para seu desenvolvimento
datam de 1973. O Sistema GPS foi projetado de forma que em qualquer lugar do mundo e a
qualquer instante existam pelo menos quatro satélites GPS acima do horizonte do
observador. Esta situacdo garante a condicdo geométrica minima necesséria a navegacao
em tempo real e qualquer usuario equipado com um receptor/processador de sinais GPS
podera determinar sua posi¢ao instantaneamente. O principio buscado € o de um sistema
gue meca distancias de pontos com coordenadas conhecidas (satélites) para pontos na terra,
no mar e no ar que tenham suas coordenadas a determinar. Para atingir seus objetivos o
Sistema GPS foi estruturado em 3 segmentos distintos - Segmento Espacial, Segmento de
Controle e Segmento do Usuario

O segmento espacial € composto por uma constelacdo de 24 satélites, orbitando a

uma altitude aproximada de 20.000 km, distribuidos em seis planos orbitais, cada Orbita
tem inclinacdo de 35em relacdo ao plano do Equador e cada satélite tem um periodo de
revolugcdo de 12 horas siderais. Este periodo implica na repeticdo da constelacdo quatro
minutos mais cedo diariamente em relacdo ao tempo solar, em um mesmo local. A funcao
do segmento espacial é gerar e transmitir os sinais GPS (cddigos, portadoras e mensagens
de navegacéo).
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O segmento de controle é responsavel pela operacéo do Sistema GPS. Sua principal
funcéo é atualizar a mensagem de navegacao transmitida pelos satélites Este segmento é
constituido por estacfes de monitoramento estrategicamente espalhadas pelo mundo,
localizadas em Ascencion, Colorado Springs, Diego Garcia, Kwajalein e Hawaii, que
rastreiam continuamente todos os satélites visiveis pelo campo da antena das estacdes. Os
dados rastreados pelas Monitoring Stations (MS) séo transmitidos para a Master Control
Station (MCS) em Colorado Springs, nos Estados Unidos para serem processados com o




objetivo de calcular os dados relativos as orbitas (efemérides) e a correcéo dos reldgios dos
satélites para atualizar a mensagem de navegacdo. A nova mensagem de navegacao €
transmitida para os satélites pelas Ground Antenas (GA), quando os satélites passam no seu
campo de visada. Devido a posicao geografica das GA a mensagem de cada satélite é
atualizada pelo menos trés vezes ao dia.
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O segmento do usuario refere-se a tudo que se relaciona com a comunidade usuaria

para determinacdo de posicdo, velocidade ou tempo. Sdo o0s receptores, algoritmos,
programas, metodologias e técnicas de levantamentos, etc. Os receptores GPS séao
constituidos basicamente de uma antena, um pré amplificador e uma unidade onde estao
integrados todos os elementos eletronicos necessérios ao controle, registro e visualizacdo
dos dados.
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3 - SINAIS DO SISTEMA GPS

O trabalho com levantamentos GPS requer uma compreensao integrada de varias
disciplinas, notadamente Estatistica, Astronomia, Geodésia e Eletronica. Os satélites se
movem no espago, portanto existe a necessidade de relacionar dois diferentes sistemas de
coordenadas, um fixado no espaco (Sistema Inercial - Sl) e outro fixado na Terra (Sistema
Terrestre - ST). O tempo é um aspecto fundamental que entra no GPS de duas formas, a
saber: 1) serve para relacionar os dois sistemas de coordenadas, tendo em vista que o ST
acompanha a rotacdo da Terra enquanto o S| permanece imovel; 2) a escala de tempo dos
sinais transmitidos formam toda a base para as medi¢cdes GPS.



Os sinais GPS s&o gerados por osciladores atdmicos de alta estabiliddjie (10
derivados da frequiéncia fundamentalde 10.23 Mhz da qual se derivam todas as outras
freqUéncias utilizadas no sistema, através de multiplicadores com a seguinte constituicao:

Ondas portadoras
L1 = 154x = 1575.42 Mhz. Comprimento de ondald#9.0425 cm
L2 = 120x = 1227.60 Mhz. Comprimento de ondald24.4379 cm

Modulados em fase com as ondas portadoras sao transmitidos os cédigos (Pseudo
Random Noise Codes - PRN Codes) que sédo seqiéncias de +1 e -1 nas frequéncias

Caodigo C/A  (Coarse Acquisition Code) /X0 = 1.023 Mhz.
Caddigo P (Precision Code) oI =10.23 Mhz.

O caodigo C/A (também conhecido corStandard Positioning Servigeonsiste em
uma modulacéo de 1023 bits sobre L1 que se repete a cada 1 milisegundo. O codigo C/A é
afetado pela técnicgelective AvailabilitfSA) que tem objetivo de degradar sua precisao
quando for julgado necessario. Com a SA desligada o erro de posicdo em tempo real € da
ordem de 20 a 30 metros. A SA foi implementada em 25 de margo de 1990, parcialmente
desativada em setembro de 1990 durante a Guerra do Golfo e totalmente reativada em 1 de
julho de 1991. Recentemente, em 1 de maio de 2000, a SA foi definitivamente desativada
por decisao do presidente americano Bill Clinton.

O cdbdigo P (também conhecido corpecision Positioning Serviged modulado
sobre as duas portadoras L1 e L2 e consiste de uma sequéncta lues Hue se repete a
cada 267 dias (38 semanas). Este codigo se modifica toda semana de forma tal que cada
satélite tem uma unica fracdo de uma semana do codigo que serve para identifica-lo. O
codigo P é afetado pela técnica conhecida cémidSpoofing(AS), onde o cddigo P é
criptografado e transformado em cdédigo Y, impedindo seu acesso a usuarios nao
autorizados. Com a eliminacdo da AS o erro de posigdo em tempo real € da ordem de 10 a
15 metros. O codigo P foi criptografado e transformado em cédigo Y em 1 de janeiro de
1994, desde entdo sO estd disponivel sem restricbes para usuarios autorizados (militares)
que tém a chave de acesso a criptografia.

Ambas portadoras L1 e L2 carregam a mensagem de navegacgao que consiste de

uma sequéncia de dados transmitidos a 50 bps destinados a informar aos usuarios sobre a

saude e a posicdo dos satéliteiefnérides TransmitidasCada mensagem de navegacgéao é

dividida nas 5 partes abaixo.

Parte 1 — com duracdo de 6 segundos, traz os parametros de corre¢do do reldgio do satélite
que esta transmitindo.

Partes 2 e 3 — com duragdo de 12 segundos, carrega as efemérides do satélite que esté
transmitindo (preditas e calculadas pelas estacGes de controle) com os elementos
keplerianos e suas corregoes.

Parte 4 — com duracdo de 6 segundos, traz os coeficientes do modelo para correcédo do
retardo da ionosfera e os coeficientes de conversdo do GPST em UTC

Parte 5 — com duracdo de 6 segundos, traz 0 almanaque dos satélites de 1 a 24, seu estado
operacional e as corre¢fes dos relogios. O almanaque € um arquivo com as
efemérides aproximadas de todos os satélites que permite os calculos dos
programas de planejamento de observacoes.



A mensagem de navegacao € atualizada tipicamente de 4 em 4 horas.
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As efemérides transmitidas (que séo calculadas pelas estacdes de
controle como uma previsao para as proximas horas) nem sempre satisfazem
as necessidades de todos os usuarios que lidam com aplicacbes de alta
precisdo, por isso ja surgiram varios grupos no mundo inteiro que estao



implantando redes independentes de monitoramento continuo dos satélites
GPS com objetivo de determinar efemérides precisas (ndo sao efemérides
transmitidas) para garantir alta precisédo no célculo da posicéo dos satélites.

4- CONSIDERACOES SOBRE AS ORBITAS DOS SATELITES

A orbita de um satélite quando sujeita a um campo esférico e homogéneo sem
influéncias externas é chamada Orbita Normal. A Terra, porem, tem a forma de um
elipséide de revolucdo com protuberancia equatorial, € constituida internamente de
materiais muito heterogéneos, tem uma superficie externa repleta de saliéncias e
reentrancias geograficas e esta inserida em um sistema dinamico (Sistema Solar) sujeito a
influencias diversas (atracdo do Sol, da Lua e dos Planetas), por isso os satélites na Terra

descrevem oOrbitas perturbadas.

A orbita normal tem um movimento denominado kepleriano, regido pelas leis de
Kepler estabelecidas entre 1609 e 1619, que podem ser resumidas abaixo:

= Lei das Orbitas — os satélites descrevem orbitas elipticas, onde o centro da Terra
ocupa um dos focos.

= Lei das Areas — o raio vetor que liga o centro do satélite ao centro da Terra descreve
areas iguais em tempos iguais.

S\ Lei dos Periodos — o quadrado do periodo de revolucdo do satélite é proporcional ao
cubo do semi-eixo maior de sua Orbita.

Para melhor compreensao do assunto é conveniente definir alguns pontos notaveis da Orbita
de um satélite.

Apogeu: € o ponto da orbita do satélite mais distante do centro de massa da Terra

Perigeu: € o ponto da orbita do satélite mais préximo do centro de massa da Terra

Nodo Ascendente (NA): é o ponto da orbita onde o satélite cruza o equador terrestre na
passagem do hemisfério sul para o hemisfério norte.

Argumento do Perigeu: € o angulo com vértice no centro da Terra formado entre o Nodo
Ascendente e o Perigeu

Anomalia Verdadeira: € o angulo com vértice no centro da Terra formado entre o satélite e
o Perigeu. Este angulo nos dé a posigéo instantanea do satélite dentro da orbita




A Lei dos Periodos estabelecida por Kepler foi posteriormente estendida pela Lei da
Gravitacao Universal de Newton que introduziu a constante gravitacional.

As orbitas dos satélites sdo calculadas em um sistema inercial (SI) onde as
coordenadas independem da posi¢cao do observador. Trata-se de um sistema tridimensional
fixado no espaco, absolutamente independente da rotacdo da Terra e tendo como plano
fundamental o plano do equador. O eixo X é a linha equinocial apontando para o ponto
vernal ), o eixo Y no plano do equador9@nti-horario, torna o sistema dextrogiro, e 0
eixo Z coincide com o eixo de rotacdo da Terra apontando para Norte. A orbita normal
pode ser perfeitamente descrita pelos seis elementos do movimento kepleriano relacionados
abaixo:

1. Semieixo maior: a
2. Excentricidade: e



Inclinac&o do plano da orbita: i
Ascensao reta do nodo ascendefite:
Argumento do perigeun
Tempo da passagem pelo periggu: t
Os dois primeiros elementos definem o tamanho e forma da orbita, o terceiro e
quarto dao a orientacdo do plano orbital em relacdo ao sistema de referéncia inercial e os
dois ultimos fornecem a posi¢éo instantanea do satélite dentro da oOrbita. O conhecimento
destes seis elementos nos permitem calcular a posicado do satélite em um tempo qualquer t.
Por outro lado, para calcular a posicdo do satélite em uma Orbita perturbada € necessario
conhecer as forcas perturbadoras e modelar os seus efeitos nas equacdes de posicdo. A
Orbita perturbada € calculada por integragdo numérica em varias iteragées. Os principais
fatores perturbadores da oOrbita normal séo:
Campo gravitacional da Terra — devido ao achatamento provoca o deslocamento da
linha dos apsides e retro movimento dos nodos.
Forca das mares — as mares oceanicas e terrestres provocadas pela atracdo da lua e do
sol modificam as Orbitas dos satélites.
Arrasto da atmosfera — tem maior efeito sobre satélites de baixa altitude, praticamente
nao afeta os satélites GPS que tém altitudes elevadas (20000 km).
Pressdo da radiacdo solar — resulta do impacto das particulas emitidas pelo sol na
superficie do satélite.
Atracdo gravitacional da lua, do sol e dos planetas — o efeito destas perturbacbes
podem ser modelados com bastante aproximacéo

Os satélites do sistema GPS transmitem os elementos keplerianos da sua propria
Orbita através da mensagem de navegacdo. A mensagem traz, também as variacdes e

corre¢Bes que permitem calcular a oOrbita perturbada.
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5 - PRINCIPIO BASICO DO POSICIONAMENTO GPS

O célculo das coordenadas do satélite no instante da transmissédo do sinal € feito a
partir das informacdes irradiadas pelo proprio satélite (mensagem de navegacao) no sistema
inercial (SlI) ja definido, cuja origem é o ponto verngl (Todos os sinais de tempo
transmitidos pelo Sistema GPS sdo baseados em um apurado sistema de tempo chamado
GPST gque é mantido por relégios atdbmicos da MCS. O GPST Constitui uma escala estavel
e foi sincronizada com o UTC (Tempo Universal Coordenado) as 00:00:00 do dia
06/01/1980 (Domingo). Neste momento iniciou a semana GPS que vai até 1023, quando
recomeca a contagem a partir do zero novamente. O sistema terrestre (ST) adotado para
referéncia tanto das efemérides transmitidas quanto das efemérides precisas € o WGS84.
Isto implica que os resultados do posicionamento GPS referem-se ao WGS84, devendo ser
transformados para SAD69 que foi adotado oficialmente no Brasil pelo Decreto Lei 242 de
28/02/1967 e pela resolucéo IBGEZ8 de 21/02/1989.

Para melhor entendimento e efetiva visualizacdo dos conceitos até aqui abordados
vamos acompanhar de forma simplificada e passo a passo o principio basico do
posicionamento envolvido na obtencdo de uma posic¢éo instantanea com o GPS.

1. Os satélites descrevem Orbitas bem definidas que obedecem as leis da mecanica celeste
estabelecidas por Kepler e estendidas por Newton, permitindo calcular suas posi¢coes
tridimensionais (x,y,z) em um instante (t) qualquer em relacédo a um sistema cartesiano
de 3 eixos (X,Y,Z) fixados no espaco (SI).

2. Entretanto, as Orbitas dos satélites artificiais, estdo sujeitas a perturbacdes que
modificam os elementos Keplerianos da orbita normal (campo gravitacional terrestre,
atracdo das mareés, da Lua, do Sol e planetas, arrasto da atmosfera, etc.) dando origem a
uma Orbita perturbada.

3. As estacdes do segmento de controle medem com grande precisdo as Orbitas dos
satélites na passagem destes pelo seu campo de visada, calculando e modelando as
perturbacdes da orbita normal.

4. Em funcdo da Orbita medida, com precisdo pelas Monitoring Control Station, a Master
Control Station calcula uma projecao das Orbitas para as proximas horas. Estas orbitas
previstas por calculos sdo transmitidas para os satélites pelas GA (conhecidas como
Efemérides Transmitidas

5. Os satélites (que receberam as informagfes das GA) transmitem permanentemente para
a Terra e para o0 espaco os dados relativos a sua propria debetmécides
Transmitida3. Os satélites, também geram internamente e transmitem
permanentemente os sinais de navegacao (codigos CAe P ou Y).

6. Os receptores terrestres capturam os dados da Orbita (que permitem calcular a posicéo
espacial do satélite no instante da transmissédo) e também os codigos, que permitem
deduzir com alta precisdo o intervalo de tendkd €ntre sua emissédo do satélite e sua
chegada ao receptor.

7. A distancia satélite-receptor é calculadg’ (DAt x VelocidadeDaluz). A medicdo de
trés distancias (3 séatélites) permite calcular a posicdo do ponto terrestre no sistema
tridimensional (X,Y,2).
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8. Apesar de todos os relégios GPS estarem sincronizados na mesma escala de tempo
(GPST). O reldgio atbmico do satélite € bem mais preciso que o relégio de quartzo do
receptor, assim as distancias tém erros e por isso sdo chamadas pseudo-distancias.

9. Portanto, ha necessidade de observar mais 1 satélite (total de 4) para eliminar
matematicamente o erro devido as diferencas entre os dois reldgios (satélite e receptor).

10.As coordenadas tridimensionais (x,y,z) do receptor sdo calculadas em um sistema
global (geocéntrico) fixado na Terra (WGS84) e a partir deste convertidas para um
sistema local (topocéntrico)

11.S8o0 também convertidas para coordenadas esféricas (Lat, Lon, Alt) ou para
coordenadas de um Sistema de Projecdo Cartografica (N,E,Alt).
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6 - TECNICAS DE OBSERVACOES

Os receptores podem ser classificados segundo as aplicacdes a que se destinam.
Porem, como as aplicagdes estéo estreitamente relacionadas ao tipo de sinal GPS utilizado,
os receptores diferenciam-se segundo as componentes do sinal rastreadas. Até bem pouco
tempo identificavam-se duas grandes classes: os receptores destinados a aplicacdes de
posicionamento em tempo real (classicamente denominadas aplicacdes de navegacao)
caracterizados pela observacao dos cédigos CA e P e os destinados a aplicagfes estaticas
(levantamentos geodésicos/topograficos) que observam principalmente as fases das
portadoras L1 e L2. Esta clara distincdo que havia entre aplicacbes de navegacao e
aplicacdes estaticas durante os primeiros anos do GPS esta desaparecendo rapidamente
com o desenvolvimento de novas técnicas e algoritmos sofisticados. Modernas abordagens
combinam ambos os tipos de sinais de forma integrada e otimizada resultando em uma
teoria de posicionamento unificada para navegacao e levantamentos. Tal como j& ocorre
nas aplicacbes de levantamentos as aplicacfes de navegacao seguem uma forte tendéncia
apontando para o calculo da posicdo em relacdo a estagBes de posicdo ja conhecida
Poderosos algoritmos de processamento estdo reduzindo tédo significativamente o tempo
necessario ao rastreio, de forma que nem mesmo a distingdo entre as técnicas estéticas e
cinematicas estao fazendo sentido atualmente.

Devido ao constante desenvolvimento dos receptores ndo € conveniente descreve-
los em detalhes. Porém vale a pena destacar os recentes avancos desenvolvidos na
correlacdo estreita para cédigo CA, as varias solugbes implementadas para superar o
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problema de antispoofing, a disponibilidade de receptores que incorporam fases completas
das portadoras em L1 e L2, pseudo distancias com cédigo CA e pseudo distancias com
codigo P e Y todos integradamente, desenvolvimento de receptores que observam
simultaneamente sinais dos satélites GPS e dos satélites GLONASS (Sistema Russo). A
maioria dos receptores atualmente é do tipo multicanal, ou seja cada canal rastreia um
satélite independentemente.

Embora o posicionamento GPS caminhe na direcdo de uma teoria unificada para
navegacao, geodeésia, topografia e outras aplicacbes, vamos abordar as técnicas de
observacdo segundo os aspectos classicos separadamente, para facilitar o entendimento.

OBSERVACAO DOS CODIGOS (CAe P ouY)

Esta técnica utilizada principalmente para aplicacdes de navegagcdo em tempo real,
baseia-se no principio ja resumidamente descrito anteriormente. Os satélites e os receptores
sdo programados para gerarem sinais de codigos no mesmo instante do tempo GPST.
Devido ao longo espaco de separacao (>20000 km) o sinal emitido pelo satélite chegara
com atraso ao receptor. O receptor correlaciona o codigo recebido com a réplica do cédigo
gerado pelo seu oscilador e determina o atraso (tr-ts). A posicdo dos satélites é calculada
com base nos dados das orbitas transmitidos e as distancias do satélite ao receptor
calculadas com base na equacao

Drs = (tr-ts) x VelocidadeDal uz .

A precisdo da medida do tempo é um fator fundamental pois o sinal leva menos de
um decimo de segundo para atingir o receptor e um erro de apenas um centésimo de
segundos pode resultar numa posi¢do 3 mil quildmetros fora. O reldgio atdmico do satélite
tem excelente precisao, superior a um bilionésimo de segundo, mas o relégio de quartz do
receptor tem precisdo menor, ocasionando o erro do reldgio do reegptarabservacao
do quarto satélite elimina matematicamente este erro. Uma vez que sdo conhecidas as
posicdes dos satélites, Quatro pseudodistancias séo suficientes para calcular a posicdo do
receptor corrigida do erro do reldgio do receptgr (

A geometria tridimensional calcula a distancia entre o receptor e o satélite pela
equagao

Drs -& = [(Xs =Xrf + (Ys =Yrf + (Xs —Xrf]*?
Onde : Xs, Ys, Zs sao as coordenadas do satélite no CTS
Xr, Yr, Zr séo as coordenadas do receptor no CTS (3 incognitas)

€, € o0 erro do relégio do receptor (incégnita)
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Na equacédo acima a distancia Drs é observada, restando 4 incognitas Xr, &r, Zr e
Se forem observados 4 satélites formaremos 4 equacdes para solucionar as 4 incognitas.
Mais de 4 observacdes permitem fazer ajustamento pelo método dos minimos quadrados.
Abundancia de observacdes é sempre desejavel no célculo da posigéo, por isso a tendéncia

dos receptores modernos é terem 12 canais.

As figuras a seguir ilustram o concei = f oy Z
geométrico embutido na equagdo acir M || ﬁ@ﬂ
Observando apenas um satélite a posicao o 7
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Observando dois satélites a posicdo do receptor se reduzira a circunferéncia de intersecéo
de duas esferas centradas nos dois satélites. Observando trés satélites a posicdo do receptor
ficara restrita a apenas dois pontos da circunferéncia de intersecao anterior. Um dos pontos
é eliminado pelo software pois representa uma posicédo absurda, fora da Terra. Entretanto,
sera necessario observar um quarto satélite para eliminar o erro do relégio do regeptor (
como pode ser ilustrado nas figuras abaixo. Para melhor entendimento vamos considerar 0s
tempos de retardo ficticios de 5, 6 e 8 segundos dos sinais de 3 satélites para atingir um
receptor com atraso de 1 segundo no reldgio (valores absurdos para o GPS) e analisar o
caso em duas dimensGes Como em todas as distancias esta embutido o0 mesmo erro de
tempo do relogio do receptor, as trés esferas terdo raios de 6, 8 e 10 segundos e sera
impossivel o cruzamento em um Unico ponto o software do receptor aplicara as equacoes
matematicas e ajustara os valores até obter o cruzamento descobrindo o erro do seu préprio
relogio e corrigindo a medicéo de tempo.

OBSERVAGAO DAS FASES DAS PORTADORAS

Os receptores que observam fases das portadoras L1 ou L2 ou ambas, sdo capazes de contar
a quantidade de ondas recebidas a partir do inicio da observacédo. Porém ndo conseguem
medir o numero inteiro inicial N de ondas completas no instante inicial da observacéo,
conhecido no jargdo GPS como ambigtidade. No caso da fase da portadora a distancia é
medida contando-se o total de ciclos da onda portadora e multiplicando pelo comprimento
nominal da onda através da formula

16



Drs = (N +A@rs) A + €. A fase da portadora pode ser medida com preciséo de 0.01
ciclo da onda por isso a medicdo da distancia tem precisdo maior que através do codigo. E
como se fosse utilizada uma régua com graduacdo de cm para determinar a distancia. Ha,
porém, o problema adicional da ambiguidade N que é o nimero inteiro de ciclos da onda antes
do inicio do rastreio, cuja determinagdo requer tempo adicional de observacdo. Por isso 0s
primeiros usos da fase se deram em aplicacdes que demandam alta precisdo e ndo requeren
tempo real.

Abordamos as duas técnicas acima em separado para melhorar a compreensao didatica e
para enfocar os diferentes principios envolvidos, mas ressaltamos que as solu¢cdes combinadas
de observacdes dos codigos e das fases das portadoras sdo hoje muito comuns. Estas solucde
envolvem técnicas eletrdnicas avancadas e algoritmos sofisticados. Sem duvidas, existe um
grande leque de opcdes em termos de receptores disponiveis no mercado que atendem a varia
necessidades e a diferentes orcamentos Atualmente hé receptores que utilizam processamentc
de todos os recursos e sinais possiveis e por isso € comum serem também classificados
conforme o tépico a seguir.

27

D= (N + A4,"). A
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7 - TIPOS DE USUARIOS E RECURSOS DOS RECEPTORES

Os receptores que rastreiam apenas o codigo C/A sao tipicamente os receptores de mao
utilizados para navegacdo em geral, atividades de lazer e levantamentos aproximados. Os
receptores que utilizam cédigo P sdo de uso exclusivo da Defesa Americana e ndo estdo
disponiveis aos usuarios comuns. Os receptores que utilizam codigo C/A e portadora L1 ou
as duas portadoras L1 e L2 juntas, sdo utilizados em levantamentos topograficos que
adotam métodos relativos (estatico, cinematico, estatico rapido e rtk), bem como, na coleta
de feicbes com atributos tematicos para alimentar sistemas de informacdes geogréaficas
(GIS). Estes possuem precisao tipica de 1 ppm (se observarem somente L1, a base deve ser
até 30 km). Os receptores que empregam codigo C/A, codigo P e as duas portadoras L1 e
L2 conjuntamente sdo chamados geodésicos e possuem o melhor desempenho e precisao.
Operam com toda a capacidade sem interrup¢cdo, mesmo com antispoofing.

8 - COMPOSICAO/INTEGRACAO DE RECEPTORES GPS

Denomina-se_Posicionamento Isolado_ou Posicionamento Autdroprando a posicdo €
calculada com observacdes a partir de uma sO estacdo receptora. Denomina-se
Posicionamento Relativo quando a posicao € calculada com observaces tratadas a partir de
duas ou mais estacbes que observam os mesmos satéliies ao mesmo tempo. No
posicionamento relativo uma estacdo é mantida fixa e sua posi¢do é considerada conhecida,
enquanto as outras desconhecidas sdo calculadas em relacdo a primeira. Esta técnica se
reveste de grande importancia pois minimiza e pode, até mesmo, cancelar os efeitos dos
erros sistematicos que incidem de forma similar em ambas as estacdes. Os erros das Orbitas
dos satélites, a refracdo troposférica e refragdo ionosférica podem ser considerados
semelhantes para estacdes pouco afastadas. No caso dos codigos a técnica de
posicionamento relativo € largamente empregada, sendo conhecida como DGPS
(Differential GPS). No caso de aplicacdes relativas usando fases das portadoras excelentes
resultados tém sido obtidos através de varias técnicas desenvolvidas. O posicionamento
relativo Elimina os efeitos da SA, Minimiza erros dos reldgios e das Orbitas dos satélites e
Reduz os efeitos da ionosfera e troposfera.

DGPS ou_Differential GPSé o termo conhecido para o posicionamento relativo com
observacgdo de codigos. O DGPS consiste no calculo e transmisséo de correc¢des diferenciais
a partir de uma estacdo GPS de referéncia, fixa e instalada em um ponto de posicéo
conhecida. Como a posi¢cao é conhecida o software calcula a distancia do receptor a cada
satélite e compara com a pseudo-distancia medida. As diferencas sdo usadas como
correcOes. Estas corre¢cBes recebidas pelo receptor moével sdo utilizadas para refinar o
calculo da sua posicdo. A precisao tipica € da ordem de 1 a 10 metros
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9 - POSICIONAMENTO RELATIVO COM OBSERVACAQO DAS FASES DAS
PORTADORAS

Consiste nas observac¢des simultdneas dos mesmos satélites a partir de 2 ou mais
estacoes sendo uma estacdo de referéncia, fixa e instalada em um ponto de posicéo
conhecida. As observacbes sdo geralmente tratadas posteriormente (pds-processamento). E
comum se dizer vetor GPS ou base GPS para se referir a linha que liga os pontos. Este
método s6 é possivel quando as observacdes sdo simultdneas (s6 sdo aproveitadas as
observacdes comuns). O vetor GPS, de modo geral, produz uma precisdo excelente, porém
0 erro de posicdo da estacdo de referéncia serd propagado para as estagcdes moveis, por isso
€ desejavel que o ponto fixo tenha coordenadas geocéntricas precisas. As seguintes
TECNICAS DE POSICIONAMENTO RELATIVO BASEADAS NA MEDIDA DA FASE
DA PORTADORA foramdesenvolvidas produzindo excelentes resultados.

Posicionamento Estatico 2 ou mais receptores fixos durante toda a secao de observagéo (30
a 60 minutos) com precisédo da 2 ppm

Pseudo-Estatico ou Pseudo-cinematico menor tempo de ocupacdo (8 min), ndo €
necessario o rastreio continuo, porém ha necessidade de reocupacado das estacfes moveis
dentro de 60 a 120 minutos.

Posicionamento Cinematico Continuo um receptor fixo e outro mével com taxa de
observacio de apenas 1 seg. E necessario rastreio continuo, definir ambiguidade no inicio e
retornar a posicao inicial.

Posicionamento Semi-Cinematico (Stop-And-Go) um receptor fixo e outro mével, taxa de
observacdo de alguns minutos. E necessario rastreio continuo, definir ambiguidade no
inicio e retornar a posicao inicial.

Estatico-Rapido equivale ao Pseudo-Estatico sem necessidade de reocupacéo das estacdes
moveis. Utiliza as portadoras L1 e L2 e os cédigos CA e P

On The Fly equivale ao Estatico-Rapido com a estacdo itinerante se movendo
continuamente. Utiliza as portadoras L1 e L2 e os cédigos CA e P

Relaxacao Orbital técnica para aplicacdes cientificas baseada em efemérides precisas
Integracdo Orbital técnica para aplicac6es geodindmicas baseada em efemérides precisas
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POSICIONAMENTO RELATIVO EM TEMPO REAL (rtk)

[y A
1452

10 - REDE BRASILEIRA DE MONITORAMENTO CONTINUO (RBMC)

O IBGE esta implantando uma rede de monitoramento GPS constituida de 9 estacfes
denominada rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) que propiciara uma
estrutura geodésica de controle altamente precisa e permitira aos usuarios facilmente ligar
seus levantamentos ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), utilizando apenas um receptor.
Conforme discutido nos tépicos anteriores, nas aplicagfes relativas o usuario necessita de
dois receptores, um ocupando um ponto a determinar e outro ocupando um marco
geodésico do SGB. As estacfes da RBMC fardo o papel do marco geodésico do SGB,
eliminando trabalho e investimento adicional do usuéario. O usuario solicita os dados
rastreados pela estacdo RBMC mais proxima de sua &rea de trabalho e faz o pés-
processamento, obtendo sua posicdo precisa. Para maiores esclarecimentos incluimos a
seguir um boletim do IBGE contendo informagdes adicionais sobre a RBMC.
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11 - FATORES QUE AFETAM A PRECISAO DA POSICAO GPS

Disposicdo Geométrica da constelacdo — a disposicao espacial dos satélites no instante das
observacdes tem muita influéncia na qualidade das posi¢cdes e na propagacdo dos erros.
Denominam-se DOP ( Dilution of Precision) os fatores que descrevem o efeito da
geometria da constelacdo. HDOP descreve o efeito da disposicdo espacial dos satélites
nas coordenadas planimétricas, VDOP descreve o efeito da disposi¢cdo espacial dos
satélites na altitude, PDOP descreve o efeito da disposicdo espacial dos satélites na
posicao tridimensional, TDOP descreve o efeito da disposi¢cdo espacial dos satélites no
tempo, GDOP descreve o efeito da disposicdo espacial dos satélites na posicdo e no
tempo. Estes fatores sdo funcdo dos elementos da diagonal da matriz variancia-
covariancia dos parametros ajustados e podem ser calculados previamente a partir da
posicdo aproximada da localidade e das orbitas preditas dos satélites. GDOP é
inversamente proporcional ao volume do tetraedo formado pelos 4 satélites observados.

Técnica utilizada e sinal observado na medicao (Codigo x Fase; Estatica x Cinematica) — de
um modo geral, a fase da melhor precisdo que o codigo e as aplicacfes estaticas déo
melhores resultados que as cinemaéticas.

Modelagem ou eliminacdo dos efeitos atmosféricos — com o afastamento da estacdo base os
efeitos da ionosfera na estagdo movel tornam se diferentes, ndo podendo ser eliminados
por combinacdo linear, afetando a precisdo relativa. Como o retardo do sinal €&
inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia de transmisséo, utilizando
receptores de dupla frequéncia (L1 e L2) é possivel calcular e eliminar ou reduzir ao
minimo o retardo da ionosfera sobre os sinais GPS.

Precisdo das efemérides — (Precisas x Transmitidas) — efemérides precisas sédo os elementos
keplerianos das Orbitas dos satélites medidos com precisdo através de redes de
monitoramento. Estas efemérides permitem calcular as coordenadas dos satélites com
grande precisdo e consequentemente fornecendo posigdes terrestres altamente precisas.
Por outro lado as efemerides transmitidas sdo resultantes de uma previsdo e néo
permitem calcular as coordenadas dos satélites com preciséo tao grande

Efeitos de multicaminhamento da onda — as ondas que n&o atingem diretamente o receptor,
podem atingir objetos proximos e sofrendo reflexdo atingi-lo indiretamente, causando
pequenos erros, principalmente proximo a superficies refletoras.

Angulo de elevacdo do satélite — de modo geral, quanto mais elevado o angulo melhor o
resultado. Quando o angulo acima do horizonte € muito baixo o calculo da posicdo néao
produz bons resultados, para resultados aceitaveis o angulo deve estar acima de 15
graus.

Rotacado da Terra — ao deixarem os satélites, os sinais levam alguns centésimos de segundos
para atingir o receptor, enquanto isto, dependendo da latitude do receptor, a Terra ja se
movimentou mais de 20 m. Alem disso, o0 movimento de rotacdo da Terra ndo €
rigorosamente regular, sofrendo variacdes de longo e curto periodo que devem ser
considerados com muita precisao.

A tabelas abaixo resumem de forma aproximada as técnicas, aplicacdes, sinais observados
erros e a precisao associada ao uso do sistema GPS.
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TECNICA APLICACOES OBSERVACAO PRECISAO| PRECISAO
(sem SA) (com SA)
Ponto IsoladoNavegacgéo Caddigo C/A
Instantdneo |Reconhecimento | (Pseudo-distancia) 30m 120 m
Lazer Caddigo P
(Pseudo-distancia) 20m 120 m
DGPS Navegacao Caddigo C/A
Engenharia (Pseudo-distancia) lalOm lalOm
Caddigo P
(Pseudo-distancia) ND ND
Ponto Isolado Topografia Caddigo C/A
Acumulado |Engenharia (Pseudo-distancia) 20m ND
Cddigo C/AeP
(Pseudo-distancia) 3m ND
Diferencial | Topografia Caodigo C/A
(DGPS) com|Engenharia (Pseudo-distancia) 3abm 3abm
codigo Cddigo C/AeP
acumulado (Pseudo-distancia) im 1m
Relativo Geodésia (bases |Portadora L1 2 ppm 2 ppm
Estatico curtas
Geodésia (bases |PortadorallelL2 1 ppm 1 ppm
longas)
Relativo Geodésia (bases |Portadora L1 2 ppm 2 ppm
Cinematico |curtas
Portadora L1 e L2 1 ppm 1 ppm
Relativo Geodésia Portadora L1 2 ppm 2 ppm
Pseudo-
Cinemético Portadora L1 e L2 1 ppm 1 ppm
Estatico- Geodésia Portadoras e codigo P em
Rapido e L1 e L2 (sem AS) 1 ppm 1 ppm
OTF Portadoras, codigo C/A em
L1 e correlagéo cruzada do
codigo P (com AS)
Relaxacdo |Geodésia Portadoras L1 e L2 0.1 ppm 0.1 ppm
Orbital (fins cientificos)
Integracdo | Geodinamica Portadoras L1 e L2 0.01 ppm 0.01 ppm
Orbital

Baseada em Fonte do IBGE - Departamento de Geodésia
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FONTE Codigo CIA Codigo P
B T SA afi SAan SAoff | SAon
Satelite
-arbita ‘ 5m 10-40m | 5m 10-40 m
-relogio i m 10-50m | im 10-50 m
Meio de B
Propagagio
-'IElr"H.';ﬁSfEFE (2ireq} | cm-dm cm-dm cm-dm crm-am
-ionosiera {modela) | 2-100m 2-100m |- -
-tropasiera{modelo) | dm dm odm dm
-multiplo caminho 5m 5m 1m 1m
| BEFLS®tr DO Simal
Receptor
~ruido 1-10m | 1-10m 01-1m | G1-1m
raso devido o |m m dm-m dm-m
circuito
-centro de fase da | mm-cm MIm-Cm MIM-CIm mm-cm
antena

12 —ALTITUDES E MODELO GEOIDAL

O resultado do levantamento GPS utilizando posicionamento relativo diferencial &
um poliedro de estagBes com as posi¢des relativas conhecidas com alta precisdo, porém o
erro de posicao da estacdo base ou de referéncia sera propagado para as estacdes moveis,
por isso € desejavel que o ponto fixo tenha coordenadas geocéntricas precisas Estas
posicdes podem ser expressas por coordenadas elipsoidais (geodésicas) latitude, longitude e
altitude. A altitude utilizada na vida pratica e adotada oficialmente no Brasil é referida ao
gedide (chamada altitude ortométrica As altitudes fornecidas pelo GPS séo altitudes
elipsoidais ou altitudes geométricas$)( referidas ao elipsdide WGS84. As duas altitudes
sao ligadas pela Altura Geoidal através da formula abaixo.

H=h+N
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Altura Geoidal ou OndulacdBeoidal ) — € o desnivel da superficie do gedide acima ou
abaixo da superficie de um determinado elipsoide.

O conhecimento da Altura Geoidal € de suma importancia nas medicfes altimétricas
através do Sistema GPS. A altitude GPS deve ser subtraida da altura geoidal para ficar
referida ao gedide. A altura geoidal pode ser obtida através do mapa ou modelo geoidal.
Existem modelos geoidais precisos disponiveis para varias partes do mundo. Estes modelos
geoidais precisos sdo baseados na expansdo dos harmoénicos esféricos do campo da
gravidade terrestre e incorporam dados de gravidade para levar em consideracdo as
variacfes locais e regionais. Utilizando modelos geoidais precisos o GPS tem potencial
para substituir grande parte das operagBes convencionais de nivelamento geométrico em
muitas aplicacbes. Os mapas e modelos geoidais publicados pelo IBGE estéo referidos ao
datum SADG69, portanto é necessario transformar as coordenadas WGS84 em SAD69 antes
de aplicar os mapas/modelos geoidais do IBGE para converséao de altitudes.

O modelo global mais comum é o OSU-91A com resolucdo de 50 km. Seu erro
absoluto no Brasil &€ da ordem de 2 m e o erro relativo da ordem de 1Imm/km. A auséncia ou
ma distribuicdo de dados gravimétricos em certas regides da Terra podem degradar os
modelos, certas anomalias geoidais podem estar ausentes no mapa. S0 ha sentido na
converséao de altitudes no posicionamento relativo pois o erro nas determinacdes isoladas é
geralmente superior a ondulacéo geoidal.

Outra solugdo que esta sendo adotada para conversdo de altitudes € a modelagem
local do gedide baseada na medicdo de altitudes GPS sobre Referéncias de Niveis de
altitude ortométrica conhecidas. As diferencas encontradas fornecem por interpolagdo as
alturas geoidais em qualquer ponto da regido considerada.

A precisdo de 1 a 2 ppm tipica das redes GPS, geralmente supera a precisdo das redes
geodésicas de primeira ordem existentes (10 ppm) determinadas pelos métodos tradicionais
de triangulacao, trilateracao e poligonacdo geodésicas.

A POSIGAO VERTICAL

vy
/)
h= altiiude

altitude geométrica =H A

orfométriea
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Emo inédio sbsalute : 3m
Emo médio relabve @ 1 ankm
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= Elabordo na ambsio do eonveuo 1BGE.EPLISH

13 - SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA

O sistema terrestre adotado para referéncia tanto das efemérides transmitidas quanto
das efemérides precisas € 0 WGS84. Logo os resultados do posicionamento GPS referem-
se a este sistema, devendo ser transformados para o sistema SAD69 que foi adotado
oficialmente no Brasil pelo Decreto Lei 242 de 28/02/1967 e pela resolucéo BZde
21/02/1989. Os dados podem ser transformados também para Corrego Alegre, sistema
oficialmente usado no Brasil antes do SAD-69. O WGS-84 é um sistema geocéntrico
descrito pelos parametros. a = 6.378.137,00 m, b = 6.356.75431298,2572235630.

O SAD-69 é um sistema topocéntrico descrito pelos parametros: a = 6.378.160,00 m,
b = 6.356.774,72 ny™* = 298,25. O Cérrego Alegre € um sistema topocéntrico
descrito pelos paraametros: a = 6.378.388,00 m, b = 6.356.911995m297.
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SISTEMAS DE COORDENADAS
As posi¢cdes GPS podem ser expressas por diferentes sistemas de coordenadas dos quais
podem ser destacados.
Sistema Cartesiano Geocéntrico: € um sistema tridimensional onde a posi¢cdo de um ponto é
definida pelas suas coordenadas cartesianas tridimensionais (Xx,y,z), com as seguintes
caracteristicas:

Origem dos eixos no centro de gravidade (centro de massa) da Terra

Eixo X no plano do Equador apontando para Greenwich (+)

Eixo Y no plano do Equador 90° anti horario de Greenwich (+)

Eixo Z eixo de rotacdo da Terra apontando para Norte (+)
Os célculos das posicOes sao feitos neste sistema e posteriormente transformados para
outros sistemas de interesse.
Sistema de Coordenadas Geodésicas: Latitude, Longitude e Altitude

Neste sistema a Terra € dividida em circulos paralelos ao Equador chamados
PARALELOS e em elipses que passam pelos polos terrestres (perpendiculares aos
paralelos) chamadas MERIDIANOS. Cada ponto na Terra tera um unico conjunto de
coordenadas geodésicas definidas por:

Latitude Geografica ou Geodésidg:( angulo entre a normal ao elipséide no ponto
considerado e sua projecdo no plano equatorial. E medido no plano do meridiano que
contém o ponto considerado. Positiva a Norte (0 &)+8@gativa Sul (0 a —9p

Longitude Geografica ou Geodésidg:(@ngulo diedro entre os planos do meridiano

de Greenwich e do meridiano que passa pelo ponto considerado. Positiva a Este (0 a
+18(C), negativa a Oeste (0 a -0

Altitude Ortométrica (H): distancia vertical que se estende do nivel médio do mar
(Geoide = Datum Vertical) até o ponto considerado.

Coordenadas Cartesianas ¢ Geodésicas

Sistema de Coordenadas Planas UTM: Este, Norte

E o sistema de coordenadas planas cartesianas associado & projecéo cartografica UTM. A coordenada
X é chamadé&ste (E)e acoordenada Y é chamadiorte (N). Cada coordenada plana UTM corresponde a
uma coordenada geografica que foi transformada pelas equacdes do sistema de projecdo UTM.
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14 - PROGRAMAS DE POS-PROCESSAMENTO

Em se tratando de posicionamento relativo para levantamentos quase todos os

fabricantes dispdem de bons programas para tratamento dos dados em pos-processamento.
Os bons programas de pds processamento devem incorporar recursos basicos tais como.

1.

Formato padrdo de exportacdo dos arquivos: Receiver Independent Exchange (RINEX
Vs2) . Para definicdo do formato RINEX os dados foram divididos em trés arquivos
basicos: dados de observacao, da dos de efemérides e dados meteoroldgicos da estacao.
A maioria dos programas inclui a op¢ao de importacao e exportacdo RINEX.
Transformacfes de datum geodésico: necessario para converter WGS84 para datuns
locais

Tranformacdo de sistemas de coordenadas: necessario para converter coordenadas
tridimensionais em geodesicas e planas UTM e vice versa.

Conversdo de altitudes geométrica para ortométrica através de modelos geoidais
precisos.

Ajustamento de redes GPS: para aplicagdo do método dos minimos quadrados é
fornecer resultados estatisticamente corretos quando se tem abundéancia de dados.
Exportacdo para formatos GIS comuns do mercado DXF, DGN, MAPINFO,
ARCINFO, etc.

EQUIPAMENTOS GPS E PRECOS

15 - APLICACOES POTENCIAIS DO GPS

Torna-se cada dia mais amplo o leque de aplica¢gBes do sistema GPS. Apenas a titulo de
ilustracdo enumeramos abaixo algumas das aplicacdes identificadas e que fazem parte de
uma extensa lista.

%  Navegacao de todos os tipos (maritima, aérea, terrestre, espacial, nos portos,
fluvial, em veiculos de recreacéo etc.)

Estabelecimentos de redes nacionais e regionais de apoio geodésico
Aplicagbes em geodinamica para detec¢cdo de movimentos da crosta terrestre
Fotogrametria sem necessidade de pontos de controle de terreno
Levantamentos topograficos para aplicacdes diversas

Gerenciamento de rotas de transportes

Estacdes geodésicas ativas

Coleta de dados para Sistemas de Informacfes Geograficas

T

> BYSND ~pe Bl ETD -
RECEPTOR GP3 MAPA ELETRONICD

FEEEEEE
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PRATICA DE CAMPO GPS

Ao final da prética os alunos devem ser capazes de atingir os seguintes Objetivos:

Ligar e desligar o aparelho

Reconhecer e navegar pelas cinco (5) paginas do receptor GPS

Configurar o _Sistema de Coordenadas e o Datum Geodésico

Gravar uma posicéo instantdnea na memoéria do aparelho

Gravar uma posicao na memoéria do aparelho, utilizando Média Acumulada

Visualizar as posi¢cdes de memadria mais proximas da sua posi¢ao atual, observar a
Distancia e o Azimute para estas posicoes e mostrar estas posi¢coes na pagina de mapa
Listar e examinar todas as posi¢cdes gravadas na memoria do aparelho

Visualizar a Distancia e o Azimute entre duas posi¢cdes gravadas na memaoria do
aparelho

OhrWNE

© N
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9. Introduzir uma posicéo extraida da carta topografica e iniciar a navegacao para esta
posicao

Obs. Praticamente todos os receptores de navegacgao possuem estas funcionalidades
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Caodigo P

Satélite

Receptor
Receptor
R1 R2

tl t2

Ground Antena

S4

Vista do Sistema NNSS/TRANSIT
Predecessor do GPS

Vista do Sistema NNSS/TRANSIT
Predecessor do GPS

(Precision Code) oI =10.23 Mhz.

Satélite Satélite Satélite Satélite
Satélite Satélite Satélite

Receptor Receptor Receptor Receptor
Receptor Receptor Receptor Receptor
R1 R2 R1 R2 R1 R2 t1 t2
t3 t4
Ground Antena S1 S2 S3 S4

Satélite

Receptor

Receptor

t3

S1

t4

S2

Orbita Orbita Orbita Orbita Orbita Base Movel Base Movel Base Movel

1 2
14
15 16
28
29 30
42
1 2
14
15 16
28
29 30
42
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31 32 33 34 35 36 37 38
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31 32 33 34 35 36 37 38
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