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| icionamento.

O sinal utilizado para a determinacao
da posicdo no sistema GNSS
Inicialmente é gerado no equipamento |

(Satélite) e posteriormente enviado 2F

para a Terra onde é recebido no
receptor.

Desde 0 momento da geracao, envio e
recepcdo dos sinais, as ondas
portadoras e 0s respectivos codigos
modulados  sobre elas, sofrem
Interferéncias causando uma série de
erros gue Irdo impactar na precisao po
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Principals Erros do Sistema

Assim, como em todo e qualquer processo, o sistema GPS
esta sujeito a erros aleatorios, sistematicos e grosseiros.
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Principals Erros do Sistema
INTERFERENCIAS
Atmosfera ' /\ | ' . /\ 1T AL

Campos eletro-magnéticos
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FONTES EFEITOS

Erro da érbita
Erro do relégio
Relatividade
Atraso de Grupo

Satélite

Refracéo troposfeérica
Refrac&o ionosférica
Propagacéo do sinal Perdas de ciclos
Sinais refletidos
Rotacao da Terra

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

Erro nas coordenadas
Marés terrestres
Estacao Movimento do Pdlo
Carga dos oceanos
Pressao da atmosfera

9, Endereco

Quadra 101 conjunto 02 lote 01 . . m
Recanto.das Emas - Brasilia - OF O (61)3082-0505 @ www.ineprotec.com.br @ineprotec L1 In¢;rotec
CNP3J: 08838975/0001-03



|

Principals Erros do Sistema
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Ll Principais Erros do Sistema

SATELITE: ERRO DE ORBITA

Erro na
posigao
do satélite

Erro de
orbita

)
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el Principais Erros do Sistema

SATELITE: ERRO DE ORBITA

Cre: Crs

Cucs Cus - Efeméride em astronomia significa

satélite uma tabela astronOmica em que,
Cic: Cis com intervalos de tempo regulares,
épocadereferéncia  g@ registra a posicdo relativa de
My um astro.

pesgEn - Assim, 0 conhecimento da
oo -, posicdo do satelite e sua
s AN /Equm{)r velocidade corresponde a
; e EFEMERIDE do satélite.
XT -l o
Q
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Principais Erros do Sistema

SATELITE: ERRO DE ORBITA

ﬁ — Informacoes orbitais podem ser
| obtidas a partir das efemérides
12 transmitidas pelos satéelites ou das
= pds-processadas, denominadas
- ’ efemérides precisas.
— Tanto a efemeride transmitida quanto
| as efeméride precisa sao
| D apresentadas na forma de
/ | coordenadas geometricas cartesianas
X, Y e Z que informam a posicéao do
Satelite num certo instante particular
(época) do dia, referidas ao sistema
geodésico referencial do GPS,

1
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Principals Erros do Sistema

SATELITE: ERRO DE ORBITA

—- As coordenadas dos satelites calculadas a partir das
efemérides sdo, normalmente, injuncionadas como fixas
durante o processo de ajustamento dos dados GPS. Assim
sendo, qualquer erro nas coordenadas do satelite se
propagara para a posi¢ao do usuario.

— No posicionamento por ponto, 0S erros serao propagados
diretamente para a posicdo do usuario. Ja no
posicionamento relativo, os erros orbitais sao praticamente
eliminados, mas erros remanescentes degradam a acuracia
da linha base na medida que esta se torna mais longa.
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el Principais Erros do Sistema

SATELITE: ERRO DE RELOGIO

W _® - Embora altamente acurados, os reldgios atomicos a bordo

.2 Endereco .
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Recanto.das Emas, - Brasilia - DF

dos satélites ndo acompanham o sistema de tempo GPS. A
diferenca chega a ser, no maximo, de 1 milisegundo. Os
relogios s@éo monitorados pelo segmento de controle. O
valor pelo qual eles diferem do tempo GPS faz parte da
mensagem de navegacao na forma de coeficientes de um
polindbmio de segunda ordem, dado por:

dt (t) = ag+as (t—toc )+ az (t—too )?

Onde:
t oc: tempo de referencia de relégio (clock);

ao. estado do reldgio do tempo de referéncia;

a; € a marcha linear do relégio €;

a; € a variagao da marcha do relogio.
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Principals Erros do Sistema

SATELITE: RELATIVIDADE

- Para a relatividade, os relogios nas estacOes de
monitoramento e de bordo estdo situados em locais
com potenciais gravitacionais diferentes, além de
mover-se com velocidades diferentes. Isto provoca
uma aparente alteracdo na frequéncia dos reldgios
de bordo com relacao aos terrestres. Os efeitos sao
compensados pela reducao da frequéncia nominal
dos reldgios dos satélites
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Principals Erros do Sistema

SATELITE: RELATIVIDADE

1=

Onde:

t,: tempo de referencia
v2; velocidade do objeto
c2: velocidade da luz

\/1 zm
Jt-
Onde:

M: massa da Terra
r: raio da Terra

G: constante gravitacional

Relogio com velocidade
-~

Tempo se torna
lento devido a
velocidade

Relogio com gravidade

Tempo se torna
rapido devido a
gravidade do observador

-~
-

VELOCIDADE

Correcao total
necessaria no
satélite

Forca gravitacional

Relodgio terrestre
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il Principais Erros do Sistema

SATELITE: ATRASO DE GRUPOS

— No atraso de grupo ocorre o retardo dos sinais quando estes passam através
do hardware do satélite, afetando o tempo de propagacdo do sinal. No
entanto, a calibracdo durante a fase de testes dos satélites permite determinar
a magnitude do atraso e introduzi-la como parte dos coeficientes do

polindbmio do relogio.
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Refracao troposférica
Refracao ionosférica
Perdas de ciclos -
Sinais refletidos
Rotacao da Terra
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Principais Erros do Sistema
/ PROPAGA(}AO DO SINAL — TROPOSFERA/IONOSFERA

EXOSFERA  1iii5 + Hidrogénio
Ultima camada
“ao infinito e além”

Aurora Boreal

TERMOSFERA

Aurora Boreal

MESOSFERA
Chuva linda

® o o

r 21% 1% 78%
¢ T.0n  TROPOSFERA
Mudangas climéticas |

BIOSFERA
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) Principais Erros do Sistema
. PROPAGACAO DO SINAL — TROPOSFERA/IONOSFERA

~ A troposfera se estende da superficie terrestre
até aproximadamente 50 km e comporta-se
COMO um meio nao dispersivo, Isto e, a refracao
e independente da freqléncia do sinal.

— A 1onosfera € um meio dispersivo (a refracao
depende da freqliéncia), o que significa que a
fase da portadora e a modulacao sobre ela serao
afetadas de forma diferentes.
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\(/)“\/‘E Principais Erros do Sistema
o PROPAGACAO DO SINAL — TROPOSFERA/IONOSFERA
— Os sinais provenientes dos

satélites  atravessam a

atmosfera onde sofrem

refracao, resultando numa

trajetoria curva associada a

um atraso na chegada do
w Sinal.

. — A trajetoria curva se deve
&Y ao fato do sinal passar
atraves de varios niveis de
densidade variaveis.

B Troposfera
lonosfera
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N/ Principais Erros do Sistema
: | PROPAGA(}AO DO SINAL — TROPOSFERA/IONOSFERA

— O retardo do sinal € uma
consequéncia da diferenca
entre a velocidade do sinal
na atmosfera e no vacuo.

B Troposfera
lonosfera
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(/) / Principais Erros do Sistema
Lol PROPAGACAO DO SINAL — TROPOSFERA/IONOSFERA

remtet GG e De um modo geral, o efeito
—— Trajetdria do sinal devido a refractividade troposférica .

da 1onosfera e troposfera
provoca uma diferenca na
determinacdo da distancia
entre receptor e satélite
permitindo a generalizacéo
de que o sinal executa uma
curva entre a emissao e a
recepcdo aumentando a
distancia entre o satélite e 0
receptor.
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/O / Principais Erros do Sistema
Lol PROPAGACAO DO SINAL — TROPOSFERA/IONOSFERA

— A dependéncia da freqliéncia torna possivel eliminar os efeitos de
primeira ordem guando se coleta os dados com um receptor de dupla
frequéncia. Para receptores de freqiiéncia simples, a ionosfera é a maior
fonte de erro. No posicionamento relativo, sobre distancias curtas (10 a
20 km), a maioria dos erros é eliminada.
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Principais Erros do Sistema
PROPAGAC}AO DO SINAL — PERDAS DE CICLO

— As medidas de fase sdo, normalmente, continuas com respeito ao
periodo de uma sessdo de observacdo. Quando ha uma ndo
continuidade na medida da fase diz-se que ocorreu perda de ciclos.
Isto pode ser devido a bloqueio do sinal, aceleracdo da antena,
variacOes bruscas na atmosfera, interferéncias de outras fontes de
radio e problemas com o receptor e software.

— Quando ocorre perda de ciclos, é de se esperar que a parte fracional
permaneca correta; somente o namero inteiros de ciclos sofre um
salto. E necessario, e na maioria das vezes é possivel, corrigir a fase
da portadora do numero inteiros de ciclos provocando a
descontinuidade. Diversas técnicas tém sido desenvolvidas para este
fim. Uma outra opc¢do é introduzir uma nova ambiguidade como
incognita no modelo de ajustamento.
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9 /s Principais Erros do Sistema
: | PROPAGAC}AO DO SINAL — PERDAS DE CICLO

\

Observed Satellites

20 : ; ; ; ; |

284

274

234
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174314 1800 1815 18:30 1845 1a:00 190354

UTC Time : 2006/02/02
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TS Principais Erros do Sistema
. | PROPAGACAO DO SINAL — REFLEXAO

— O receptor pode, em alguma circunstancia,
receber aléem do sinal que chega diretamente a
antena, sinais refletidos em superficies
vizinhas a mesma (multipath). Tal
circunstancia depende da relatividade do meio
onde se posiciona a antena, caracteristicas da
antena e de tecnicas utilizadas para impedir
sinais refletidos.

— Estes efeitos sdao normalmente considerados
como erros aleatorios, muito embora, em
alguns casos, pode-se comportar como efeitos
sistematicos. Desta forma, a recomendacgéo
mais efetiva € evitar levantamentos em locais
propicios a estes efeitos.
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9 / Principais Erros do Sistema
Lol PROPAGACAO DO SINAL — ROTACAO DA TERRA

— Durante a propagacao do sinal, o sistema de coordenadas
rotaciona com relacdo ao satélite, alterando suas
coordenadas. As coordenadas originais do satélite devem
ser rotacionadas sobre o eixo Z de um angulo o, definido
como o produto do tempo de propagacao pela velocidade
de rotacdo da Terra.
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