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E—

O sistema TRANSIT, também conhecido com NAVSAT (do inglés navy navigation satellite system — sistema de
navegacdo por satélite da marinha), foi o primeiro sistema de navegacdo por satélite, sendo desenvolvido a partir de
1958 e entrando em servico em 1964. O TRANSIT foi inicialmente utilizado pela marinha dos Estados Unidos para obter
informagGes precisas sobre o posicionamento de submarinos langadores de misseis balisticos, sendo também utilizado
em navegacao, vigilancia hidrografica e levantamentos geodésicos.

Em estagio operacional, o TRANSIT possuia pelo menos dez satélites em drbitas polares de baixa altitude (cer-
ca de 1100 km), com um periodo orbital de cerca de 106 minutos. A posi¢cdo do observador (receptor TRANSIT) era
obtida utilizando o efeito Doppler, rastreando o sinal de um satélite no instante de sua passagem, com uma precisdo
posicional de centenas de metros (Figura 1.1). O sistema TRANSIT ficou obsoleto com a entrada e operacao do GPS
(Global Positioning System — sistema de posicionamento global), a partir da década de 80, e foi encerrado em 1996.
Apds 1996, os satélites TRANSIT foram mantidos em atividade, mas para outros fins: eles passaram a integrar o sistema
de monitoramento da ionosfera da Marinha.

satellite
orbit
Ry
Ship’s motion
derived from dead

reckoning sensors
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Figura 1.1 — Sistema TRANSIT de radio navegagdo.

Em paralelo ao desenvolvimento do GPS e de forma independente, na antiga URSS (Unido das Republicas So-
cialistas Soviéticas), foi desenvolvido o GLONASS (GLobal Orbiting NAvigation Satellite System — sistema de navegac¢ao
global por satélites orbitais), um sistema muito similar ao GPS. No final da década de 1990, a Agéncia Espacial Europeia
propds o desenvolvimento do Galileo. Esse sistema ainda esta em fase de desenvolvimento, sendo que o primeiro sa-
télite foi lancado em 2005. Além desses, nos anos 90 a China passou a desenvolver o seu proprio sistema de navegacao
por satélite, atualmente denominado Beidou ou Compass.
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De forma geral, esses sistemas tém sido chamados de GNSS (Global Navigation Satellite System — sistema global
de navegacdo por satélite), nome concebido em 1991, durante a 102 Conferéncia de Navegagdo Aérea, quando a Associa-
¢do Internacional de Aviagao Civil reconheceu que a fonte primaria para a navegacdo aérea do século XXI serd o GNSS.

1.1. NAVSTAR-GPS

O NAVSTAR-GPS, ou apenas GPS, é um sistema de radio navegacdo desenvolvido pelo Departamento de Defe-
sa dos Estados Unidos da América, visando ser o principal sistema de navegacao das for¢cas armadas americanas. Tem
sido desenvolvido desde 1973 e resultou da fusdo de dois programas financiados pelo governo americano: TIMATION
(marinha) e SYSTEM 621 B (forca aérea), sendo declarado oficialmente operacional em 27 de Abril de 1995, isto é, com
24 satélites em 6rbita, garantindo cobertura global e disponibilidade continua, embora ja fosse utilizado pelos norte-
-americanos desde 1983.

Devido a alta precisdo proporcionada pelo sistema e o grande desenvolvimento da tecnologia envolvida nos
receptores GPS, uma grande comunidade usuaria emergiu nos mais variados segmentos da sociedade civil, ou seja, o
sistema passou a ter também um carater comercial, e ndo apenas militar, para o qual foi inicialmente concebido. Para
os usudrios das dreas de Geodésia e Topografia, uma caracteristica muito importante da tecnologia GPS em relacdo
aos métodos de levantamentos até entdao convencionais, utilizando teodolitos, distanciometros ou estagdes totais, € a
nado necessidade de intervisibilidade entre as estacGes, para efetuar leituras de ré e vante, por exemplo. Além disso, o
GPS pode ser usado sob quaisquer condig¢Bes climaticas, tem cobertura global e disponibilidade continua, isto é, pode
ser utilizado por um usudrio em qualquer parte do mundo em qualquer instante.

O GPS fornece o posicionamento 3D do receptor (usudrio) mais um padrdo preciso de tempo, podendo for-
necer um posicionamento horizontal instantaneo (posicionamento por ponto simples) com precisdo da ordem de
metros. Entretanto, utilizando métodos mais sofisticados de posicionamento, envolvendo dois ou mais receptores, por
exemplo, a precisao resultante pode ser centimétrica ou até mesmo milimétrica.

O principio basico de posicionamento pelo GPS consiste na medida de distancias entre o receptor e no minimo
quatro satélites em um determinado instante (Figura 1.2). Conhecendo, também, as coordenadas 3D dos satélites,
pode-se determinar as coordenadas 3D do receptor, sendo que, do ponto de vista geométrico, apenas trés distancias
seriam suficientes, ou seja, o rastreio de apenas trés satélites. A quarta medida (quarto satélite) é necessaria devido
ao erro do reldgio do receptor, gerando uma nova incégnita ao problema e formando um sistema de quatro equacdes
(distancias) com quatro incégnitas (coordenadas 3D e o erro do relégio do receptor).

Este principio refere-se ao posicionamento por ponto simples, empregado nos receptores de navegacdo e nos
smartphones em geral. Existem ainda outros métodos de posicionamento, como serd visto em capitulos posteriores.
Combinando o posicionamento instantdneo em diferentes épocas com o intervalo de tempo, é possivel derivar ainda a
velocidade do receptor GPS, no caso do mesmo se encontrar em movimento, como por exemplo, a bordo de um veiculo.

Codigo C/A em L1

Figura 1.2 — Principio do posicionamento GPS por ponto simples.
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O GPS disponibiliza dois tipos de servigos para o posicionamento por ponto simples: O SPS (Stantard Positio-
ning Service — servico de posicionamento padrdo), e o PPS (Precise Positioning Service — servico de posicionamento
preciso). O SPS é um servico de posicionamento e tempo padrdo, aberto aos usuarios civis. Até 12 de maio de 2000,
o SPS proporcionava uma exatiddo posicional da ordem de centenas de metros. O PPS permite obter melhores re-
sultados, da ordem de metros. Em contrapartida, seu servico é disponivel somente aos militares dos EUA e usuarios
autorizados.

Essa restricdo de uso do GPS é realizada por meio da introducdo das técnicas AS (Anti Spoofing — anti-falsifica-
¢do) e SA (Selective Availability — disponibilidade seletiva). A AS é um processo de criptografia do codigo P (cdédigo mais
preciso transmitido nos sinais GPS), visando protegé-lo de imitagdo por usudrios ndo autorizados. A SA foi introduzida
no sistema por meio de dois mecanismos, sendo eles: a manipulacdo das efemérides transmitidas, isto &, a insercdo de
erros nos parametros das orbitas (posi¢cdes) dos satélites e na frequéncia do reldgio dos satélites. A SA foi desativada
no dia 02 de maio de 2000, e com isto melhorou em cerca de dez vezes a precisdo proporcionada pelo GPS para os
usudrios civis (ver a Figura 1.3). Entretanto, a técnica AS permanece ativa e em tempos de guerra a técnica SA pode ser
novamente acionada.
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Figura 1.3 — Discrepancia das coordenadas planimétricas (acima) e altimétrica (abaixo) antes (a direita) e apods (a esquerda) a desativagdo da
técnica SA na estacdo UEPP (atual PPTE) em Sdo Paulo.
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U UrD Se UlIviue eIl LIesS SERITIENLUS: espdlldl (Te1dUVU dUS SdLelies ern érbita), controle (relat'ivo as estagées
terrestres monitoras) e de usuarios (Figura 1.4). A Figura 1.5 apresenta as principais caracteristicas do segmento espa-
cial.

Segmento de
contrle

Figura 1.4 — Segmentos do sistema GPS.

Um satélite GPS realiza uma volta completa na Terra em um periodo de cerca de 12 horas, sendo que o tem-
po maximo que um satélite fica acima do horizonte de um observador é de 5 horas (Figura 1.6). Os satélites GPS sdo
constantemente substituidos (modernizados), sendo que o status atual da constelagdo GPS pode ser consultado no
seguinte endereco eletronico: http://www.usno.navy.mil/USNO/time/gps/current-gps-constellation.

Quanto ao segmento de controle, as principais tarefas sdo: monitorar e controlar continuamente o sistema de
satélites; determinar o sistema de tempo GPS; predizer as érbitas dos satélites e calcular as correcdes dos reldgios dos
satélites; atualizar periodicamente as mensagens de navegacdo (efemérides transmitidas) de cada satélite. O sistema
de controle é composto por cinco estacdes monitoras: Hawai, Kwajalein, Ascension Island, Diego Garcia e Colorado
Springs (Figura 1.7). Trés delas possuem antenas para transmitir os dados aos satélites (Kwajalein, Ascension Island,
Diego Garcia). Uma das estac¢Oes é de controle central (Master), localizada em Colorado Springs. Essas cinco estagdes
pertencem a AAF (American Air Force — forca aérea americana). Cada estacdo monitora é equipada com oscilador ex-
terno de alta precisa (reldgio atdmico) e receptor GPS, o qual rastreia todos os satélites visiveis e transmite os dados
para a estagao Master. Os dados sao processados na estacdo Master para determinar as érbitas dos satélites e corre-
¢Oes dos reldgios dos satélites, atualizando periodicamente as mensagens de navegacdo (efemérides transmitidas). A
informacado atualizada é transmitida aos satélites a partir das antenas terrestres. Desde 1994, sete estacdes do NIMA
(National Imagery and Mapping Agency —agéncia de mapeamento e imageamento nacional) também fazem parte das
estagcdes monitoras.

www.ineprotec.com.br
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« 2427 satelites na constelacio
final
6 planos orbitais com
inclinacio 55°

4 satélites em cada plano
ol bital

» Orbita muito alta
200183 km (12 545 milhas)
periodo de 12 horas siderais
precisiio geodésica
grande autonomia
cobertura glohal

Figura 1.5 — Configuragdo do segmento espacial.

Figura 1.6 — Imagem de satélite a uma altitude de 20200 km com Floriandpolis ao centro (zénite).
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Us usuarios do GWPS podem ser classificados basicamente em civis e militares. Entretanto, a classificagdo dos
usudrios pode ser feita por meio dos tipos de receptores utilizados: de navegacdo, topografico (simples frequéncia ou
L1) ou geodésico (dupla frequéncia ou L1/L2), conforme a Figura 1.8. O segmento de usudrios inclui os receptores,
algoritmos e softwares utilizados. Os smartphones geralmente possuem um receptor de navegacdo integrado, entre-
tanto, ja estdo sendo desenvolvidos e comercializados chips de dupla frequéncia (ver a Figura 1.8). Além disso, os saté-
lites mais modernos do sistema GPS ja transmitem uma terceira portadora, denominada L5, ou seja, modernamente,
deve-se considerar ainda receptores de tripla frequéncia (L1, L2 e L5). Estas discussOes serdo vistas em mais detalhes
no proximo capitulo.
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Figura 1.7 — Segmento de controle do sistema GPS.

Figura 1.8 — Diferentes tipos de receptores GPS (de navegacdo, simples frequéncia, dupla frequéncia).
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1.2. GLONASS

O GLONASS, desenvolvido pelas Forgas de Defesa Aeroespaciais Russas, complementa e fornece uma
alternativa para o norte-americano GPS, sendo o Unico sistema de radio navegacdo alternativo em operacédo
com cobertura global e de precisdo compardvel. O desenvolvimento do GLONASS comecou na Unido Soviética
em 1976, os satélites comecaram a ser lancados no Espaco em 1982 até que a constelagdo foi concluida em
1995.

Como os satélites da primeira geracdo tinham vida util de trés anos cada, para manter o sistema em
plena capacidade, dois lancamentos por ano deveriam ser necessarios para manter a constelacdo de 24 sa-
télites. No entanto, no periodo financeiramente dificil de 1989-1999, o financiamento do programa espacial
foi cortado em 80% e, consequentemente, a RUssia viu-se incapaz de manter essa taxa de langamento de dois
satélites por ano. Depois que a constelacdao completa de 24 satélites foi alcancada em Dezembro de 1995, nao
houve mais lancamentos até Dezembro de 1999. Como resultado, a constelacdo atingiu o seu ponto mais bai-
xo de apenas seis satélites operacionais em 2001. Como um preludio para a desmilitarizagdo, a responsabili-
dade do programa foi transferida do Ministério da Defesa para os civis da agéncia espacial russa Roscosmos.

Durante a década de 2000, a restauracao do sistema foi uma prioridade do governo russo e o finan-
ciamento foi aumentado substancialmente. Em 18 de maio de 2007, todas as restricdes de acesso ao sinal
foram retiradas, e o sinal, anteriormente militar, com uma precisdo de cerca de 10 m, desde entdo se tornou
disponivel para usuarios civis. Neste ano, os primeiros receptores para uso civil também passaram a ser co-
mercializados. Em 2010, o GLONASS alcangou uma cobertura de 100% do territério da Russia e em outubro de
2011, a constelacgdo orbital de 24 satélites foi restaurada, permitindo uma cobertura global completa (entre
seis e onze satélites GLONASS sdo visiveis em qualquer lugar da Terra em qualquer momento). Os projetos
dos satélites GLONASS passaram por varias atualiza¢gbes, com a Ultima versdo sendo denominada GLONASS-K.

Os satélites estdo localizados em oérbitas de 19.100 km de altitude, com uma inclinacdo de 64.8 graus
e um periodo orbital de 11 horas e 15 minutos. A drbita mais inclinada dos satélites torna o sistema especial-
mente adequado para o uso em altas latitudes (norte ou sul), onde a obtencdo de sinais GPS pode ser mais
problematica. A constelacdo opera em trés planos orbitais com oito satélites igualmente espacados em cada
um, sendo que dos 24 satélites, 18 sdo necessarios para cobrir todo o territério da Russia (Figura 1.9). Para
determinar a posicdo, o receptor deve rastrear o sinal de pelo menos quatro satélites, trés dos quais serao
utilizados para determinar a localizacdo do usudrio e o quarto para determinar o erro do reldgio do receptor.

Da mesma forma que o GPS, o sistema GLONASS transmite sinais em duas ondas portadoras, mas cada
satélite tem a sua prépria frequéncia e a identificacdo do satélite é obtida pela frequéncia do sinal, técnica
esta denominada de FDMA (Frequency Division Multiple Access — multiplo acesso pela divisdo da frequéncia).
Porém, a partir de 2008, sinais CDMA (Code Division Multiple Access — multiplo acesso pela divisdo do cédigo,
tal como o sistema GPS) também passaram a ser utilizados (Figura 1.10).

Sobre o sistema de referéncia, o GLONASS utiliza atualmente o PZ-90.11, que difere do sistema de re-
feréncia do GPS (WGS-84, ultima realizagcdo G1762, compativel ao ITRF2008) ao nivel sub-centimétrico. Desta
forma, em termos praticos, pode-se dizer que atualmente os sistemas de referéncia dos satélites GLONASS
e dos satélites GPS sdao compativeis, podendo eventuais transformacdes serem negligenciadas entre ambos,
pois o nivel de precisdao da transformac¢do é equivalente a diferen¢a entre ambos, ndo sendo necessdria a
aplicagao.

O segmento de controle GLONASS é quase inteiramente localizado dentro do territério da ex-Uniao
Soviética, com exce¢do de uma estagdo em Brasilia, Brasil. O centro de controle e padrdao de tempo esta loca-
lizado em Moscou e as estacles de telemetria e rastreamento estdo localizadas em Sdo Petersburgo, Ternopo,
Eniseisk e Komsomolsk-na-Amure.
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Figura 1.9 — Configuracdo orbital dos satélites GLONASS.

Grande parte dos receptores GNSS modernos sdo capazes de usar os sistemas GLONASS e GPS em conjunto, proporcio-
nando melhor cobertura em canions e dreas urbanas, com menor perda de sinal devido ao fato que mais de 50 satélites estdo
em Orbita. Atualmente, a maior parte dos fabricantes do segmento, como Garmin, Septentrio, Topcon, C-Nav, Javad, Magellan
Navigation, Novatel, Leica Geosystems, Hemisphere GPS, Sokkia, Sprectra Precision e Trimble produzem receptores que rastreiam
sinais GPS e GLONASS, além dos smartphones em geral ja possuirem sistema de navegacao integrado GPS e GLONASS.
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Figura 1.10 — Modernizagao dos satélites GLONASS.
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De acordo com o sistema russo de corre¢do diferencial e monitoramento de dados, a partir de 2010, a preci-
sdo de navegacdo do GLONASS em latitude ou longitude, com nivel de confianga de 0,95 (95%), ficou entre 4,46 e 7,38
m, com numero médio de satélites visiveis entre 7-8. Em comparacdo, a precisdo de navegacao do GPS em latitude ou
longitude, com o mesmo nivel de confianca, ficou entre 2,00 e 8,76 m, com niumero médio de satélites visiveis entre
6-11. Utilizando os dois sistemas de navegacao ao mesmo tempo, a precisdao de navegacao em latitude ou longitude
ficou entre 2,37 e 4,65 m, com nimero médio de satélites visiveis entre 14-19 (Figura 1.11). Em latitudes elevadas, a
precisdo do GLONASS é melhor do que a de GPS, devido a inclina¢do orbital dos satélites, sendo que o GLONASS se en-
contra ainda em constante evolugdo. Atualmente (Marc¢o de 2016), o sistema GLONASS possui 29 satélites (24 destes
operacionais), sendo que o status atual da constelagdo GLONASS pode ser obtido no seguinte endereco eletrénico:
http://glonass-iac.ru/en/GLONASS/.

e lementary global
GPS + GLONASS = et

GPS shortcomings

[ e 1
e, e T
I s, P GLONASS

14 - 20
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Figura 1.11 — Aumento da precisdo do posicionamento GNSS complementando o GPS com o GLONASS.

1.3. GALILEO

Galileo é um sistema GNSS que esta sendo desenvolvido pela Unido Européia (UE) e pela Agéncia Espacial
Europeia (ESA — European Spatial Agency). Um dos objetivos do projeto é fornecer um sistema de posicionamento de
alta precisao sobre o qual as nagdes europeias podem confiar, independente do russo GLONASS e do norte-americano
GPS, que podem ter a disponibilidade reduzida em tempos de guerra. Em 21 de Outubro de 2011, foram langados os
dois primeiros satélites operacionais para validar o sistema, os dois préximos foram langados em 12 de Outubro de
2012, tornando possivel, com quatro satélites, testar o sistema Galileo. Uma vez que esta fase de validacdo em érbita
for concluida, satélites adicionais serdo langados para atingir a capacidade operacional inicial, em meados desta déca-
da. A conclusdo integral do sistema Galileo, com 30 satélites (24 operacionais e 6 reservas) esta prevista para 2020.

Estdo previstos cinco diferentes tipos de servigos pelo sistema Galileo: acesso aberto (gratuito e aberto aos
usuarios civis); acesso comercial (ndo gratuito, mas com acesso garantido e contrato de responsabilidade, integrado
com redes de comunicacdo); servico com seguranca de vida (para aplica¢es criticas em seguranga, como aviacao civil
e navegac¢do maritima, que exigem integridade e disponibilidade); servigo publico regulamentado (para aplicacGes de
segurancga nacional, como policia, bombeiros, alfandega e etc., destinadas aos governos); servico de busca e regate (si-
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nais de socorro serdo enviados do receptor do usudrio até o centro de resgate, que ird realizar a operacdo de resgate,
ao mesmo tempo, o sistema ird fornecer um sinal para o usuario, informando que a sua situacdo foi detectada e que a
ajuda estd a caminho).

O sistema é destinado principalmente para uso civil, ao contrario dos sistemas militarmente mais orientados
GPS e GLONASS. Os EUA limitam a intensidade do sinal ou a precisdao do GPS, ou desligam completamente o acesso
publico, de modo que apenas os militares dos EUA e seus aliados seriam capaz de usa-lo em tempos de guerra. O Ga-
lileo sé estara sujeito ao desligamento para fins militares em circunstancias extremas. Além disso, depois dos ataques
de 11 de setembro de 2001, o Governo dos Estados Unidos escreveu para a Unido Europeia se opondo ao projeto,
argumentando que ele iria acabar com a capacidade dos Estados Unidos de encerrar a navegagdo por satélites em
tempos de operages militares. Em 17 de janeiro de 2002, um porta-voz do projeto afirmou que, como resultado
da pressao dos EUA e as dificuldades econdmicas: “O Galileo estd quase morto”. Poucos meses depois, no entanto,
membros da Unido Europeia decidiram que era importante ter um sistema de posicionamento por satélites que os
EUA ndo poderiam facilmente desligar em tempos de conflito politico. Em junho de 2004, em um acordo assinado com
os Estados Unidos, a Unido Europeia concordou em mudar para uma modula¢do conhecida como BOC (1,1) (Binary
Offset Carrier), permitindo a coexisténcia do GPS e do Galileo, e no futuro, o uso combinado de ambos os sistemas. A
Unido Europeia também concordou em enfrentar as “preocupaces mutuas relacionadas com a protecdo de aliados e
a seguranca nacional dos EUA”. Em 2007, os 27 Estados da UE concordaram, por unanimidade, avancar no projeto, e
outros paises, como China, Israel, Ucrania, Marrocos, Coréia do Sul e Noruega, também aderiram ao projeto.

O sistema completo ird contar com 30 satélites (incluindo 6 reservas), com altitude orbital de 23.222 km, distribuidos
em trés planos com 56° de inclinagéo cada, periodo orbital de 14h4m, e com vida Util dos satélites de mais de 12 anos (Figura
1.12). Os sinais do Galileo serdo transmitidos em trés bandas de frequéncias (E5, E6 e L1), usando quatro portadoras (E5A,
E5SB, E6 e E1), sendo que a E5A e E1 compartilham as mesmas frequéncias da L5 e L1 do GPS, respectivamente, o que visa
facilitar a integracdo entre os dois sistemas. Atualmente (Margo de 2016), o sistema Galileo possui trés satélites operacionais,
um com servigo interrompido e oito em fase de desenvolvimento e testes, sendo que o status atual da constelacdo Galileo
pode ser obtida no seguinte endereco eletrénico: http://www.gsc-europa.eu/system-status/Constellation-Information.

O segmento de controle do Galileo consiste na estacdo de controle localizada em Oberpfaffenhofen (na Bavaria,
Alemanha), um centro de missdo localizado em Fucino (Italia), e cinco estagdes monitoras localizadas em Kiruna (norte da
Suécia), Kourou (Guiana Francesa), Noumea (ilha de Nova Caled6nia na Oceania), Sainte-Marie (ilha de Réunion, ao lado
de Madagascar) e Redu (Bélgica). O sistema de referéncia do sistema Galileo é o Galileo Terrestrial Reference Frame (GTR-
F14v01), compativel ao nivel do milimetro ao ITRF2008, e, portanto, ao WGS-84 G1762 (GPS) e ao PZ-90.11 (GLONASS).

Figura 1.12 — Configuragdo orbital prevista para os satélites Galileo.
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1.4. BEIDOU

O Beidou Navigation Satellite € um sistema chinés de navegacdo por satélite. O sistema de navegacdo Beidou
é nomeado em referéncia a constelagdo Ursa Maior, que é conhecida em chinés como Béiddu. O nome significa lite-
ralmente “Urso do Norte”, o nome dado pelos antigos astronomos chineses para as sete estrelas mais brilhantes da
constelacdo da Ursa Maior.

O Beidou consiste de duas constelagdes de satélites separados, sendo um sistema de teste limitado, em fun-
cionamento desde 2000, e um sistema de navegacao global em grande escala que atualmente estd em construcdo.
O primeiro sistema Beidou, chamado oficialmente de Satellite Navigation System Experimental Beidou e também co-
nhecido como Beidou-1, consiste em trés satélites e oferece cobertura e aplica¢gdes limitadas, oferecendo servigos de
navegacao, principalmente para clientes na China e regides vizinhas. A segunda geracdo do sistema, chamada oficial-
mente de sistema de navegacao por satélite Beidou (BDS) e também conhecida como Compass (bussola) ou Beidou-2,
serd um sistema global de navegagao por satélite com 35 satélites, previsto para comecar a servir de forma global apds
a sua conclusdo em 2020. O Beidou 2 tornou-se operacional na China em dezembro de 2011, com dez satélites em
érbita, e comecou a oferecer servicos aos clientes na regido da Asia e do Pacifico em dezembro de 2012.

O Beidou-1 foi um sistema experimental de navegacdo regional, constituido por quatro satélites (trés satélites
de trabalho e um satélite de backup), e, ao contrario dos sistemas GPS, GLONASS e Galileo, que utilizam satélites em
orbita média inclinada, o Beidou-1 utiliza satélites em drbita geoestaciondria. Isto significa que o sistema ndo exige
uma grande constelagdo de satélites, mas também limita a cobertura das dreas em terra, apenas onde os satélites
estdo visiveis. A drea que podia ser atendida situa-se entre as longitudes de 70° leste a 140° leste e entre as latitude
de 5° norte a 55° norte (Figura 1.13). A frequéncia do sistema era 2491,75 MHz. O primeiro satélite (Beidou-1A), foi
langado em Outubro de 2000, o segundo satélite (Beidou-1B) foi langado em dezembro de 2000, e o ultimo satélite
operacional da constelagdo (Beidou-1C) foi lancado em Maio de 2003. O sistema experimental Beidou-1 foi encerrado
no final de 2012.

Figura 1.13 — Area de cobertura do sistema Beidou-1.
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O Beidou-2, também conhecido como Compass, ndo é uma extensdo do Beidou-1, mas um novo sistema
que terd uma constelagdo de trinta e cinco satélites, que incluem cinco satélites em drbita geoestaciondria para
compatibilidade com o Beidou-1, e trinta satélites ndo-geoestacionarios (vinte e sete em orbita média e trés em
Orbita inclinada geossincrona), oferecendo uma cobertura completa do globo (Figura 1.14). Existirdo dois tipos
de servico, um gratuito para os civis e outro licenciado para o governo chinés e militares. O servigo civil livre
tem uma precisdo de localizacdo de 10 metros, enquanto o servigo militar tem uma precisdo de localizacdo de
10 centimetros, pode ser usado para a comunicac¢ao, e fornecera informacdo sobre o estado do sistema para o
utilizador. Até o momento, o servigo militar foi concedido apenas ao Exército Popular de Libertacdao da China e
aos militares do Paquistao.

§ http://news.n
onstellation.jg

Figura 1.14 — Configuragdo orbital prevista para o sistema Beidou-2.
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Em 30 de Setembro de 2015, foi langado o primeiro satélite da terceira geracao do Beidou. Atualmente (Margo
de 2016), o sistema Beidou possui quatorze satélites operacionais (cinco em érbita geoestacionaria, quatro em orbita
média e cinco em drbita inclinada geossincrona), com mais cinco em fase de desenvolvimento e testes (trés de orbita
média e dois de dorbita inclinada geossincrona, destes, quatro fazem parte da terceira geragao do sistema). O status
atual da constelacdo Beidou pode ser obtido no seguinte endereco eletronico: http://mgex.igs.org/IGS_MGEX_Sta-
tus_BDS.html.

Atualmente, o sistema de referéncia do Beidou é o Compass Geodetic System 2012 (CGS 2012), que é com-
pativel ao ITRF2008, e, portanto, ao WGS-84 G1762 (GPS), ao PZ-90.11 (GLONASS) e ao GTRF14v01 (Galileo). A Figura
1.15 apresenta um resumo dos quatro principais sistemas GNSS atualmente disponiveis.

Global Navigation Satellite System | <, nmetricom

COMPASS
=~ ECm®EHEN

Satellites + Spare

(Plan) 27 + 3 (1993) 21 + 3 (2012) 26 + 4(201x) 30+ 5GEO (2015)
2 2009

Saiitesin 31 (2000 awn samzy  veom
18 (2013) 4Y 30(2015) 6Y

Orbital height 20180 km 19100 km 23222 km 21500 km

Orbital peried 11:58h 11:115h 1405 h 12:35h

System Control Military Military Civil Military

Timing Services Yes Yes Yes Yes

Clocks Cs.Rb Cs PHM. Rb Rb

TimeScale TA-19 UTC-3 hours TAl

Time Offset GGTO GGTO

transmission GPS/Gallleo Time Offset GPS/Gallleo Time Offset

Open service / 85% 100 ns 100 ns 30ns 50ns

Open service | 95% 28m 35m 50m

RNSS Regional Navigation Satellite Systems: QZSS (Japan), IRNSS (India) and Beidou1 (China)

Figura 1.15 — Quadro comparativo entre os principais sistemas GNSS atualmente disponiveis.

1.5. IRNSS

O IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System — sistema regional indiano de navegacdo por satélite)
esta sendo desenvolvido pela Organizacdo Indiana de Pesquisa Espacial (ISRO — Indian Spatial Research Organization).
Tal como o Beidou-1, o IRNSS ndo é um sistema global de navegacdo por satélite (GNSS), mas sim, um sistema regional
de navegacdo por satélite — Regional Navigation Satellite System (RNSS). A necessidade de tal sistema de navegacao
também é conduzida pelo fato do acesso ao GPS e GLONASS ndo ser garantido em tempos de conflitos. Os sinais IRNSS
serdo compostos de um servico de posicionamento padrdo, aberto para civis, e um servico de precisdo, para usua-
rios autorizados ou militares. Ambos serdo realizados em duas frequéncias, na banda L5 (1176,45 MHz) e na banda S
(2.492,08 MHz). Trés dos satélites da constelagdo serdo colocados em érbita geoestacionaria, com um arranjo tal que
todos os sete satélites terdo visibilidade permanente com as estagGes de controle indianas (Figura 1.17).
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O sistema foi projetado para fornecer uma precisdo posicional melhor do que 10 metros em toda a india e
melhor do que 20 metros no Oceano indico, bem como na regido que se estende cerca de 1.500 km ao redor de toda
a India (Figura 1.18). O primeiro dos sete satélites da constelagdo IRNSS foi langado em 1 de julho de 2013 a partir do
Centro Espacial Satish Dhawan em Sriharikota, e atualmente, o IRNSS possui quatro satélites operacionais (um geoes-
taciondrio e quatro em érbita inclinada geossincrona), e mais dois em fase de desenvolvimento e testes (um geoesta-
cionario e um em 6rbita inclinada geossincrona).

1, S00-2 000 ko avownd Indian land-mass

‘ IRNSS COVERAGE

Figura 1.17 — Area de cobertura do sistema IRNSS.
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PROVIDES INDIA WITH ASSURED NAVIGATION SERVICE FOR VITAL CIVILIAN & MILITARY APPLICATIONS WITHOUT
HAVING TO DEPEND ON ANOTHER COUNTRY; FIRST SATELLITE TO BE LAUNCHED ON JULY 1; RZEMAINING 6 BY 2015
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Figura 1.18 — Principais caracteristicas do sistema IRNSS.

www.ineprotec.com.br I



Técnico em Agrimensura - Topografia Ill

A Tabela 1.1 apresenta um comparativo entre os sistemas GNSS e o IRNSS, sendo que o status atual do IRNN
pode ser obtido no seguinte endereco eletronico: http://mgex.igs.org/IGS_MGEX_Status_IRNS.html.

Tabela 1.1 — Comparativo entre os sistemas GNSS e o IRNSS.

SISTEMA GPS GLONASS Compass Galileo IRNSS

PAIS Estados Unidos | Russia China Unido Europeia | india

CODIFICAGAO CDMA FDMA/CDMA CDMA CDMA CDMA

ALTURA ORBITAL |20,180 km 19,130 km 21,150 km 23,220 km 36,000 km

PERIODO 11 h58m 1M h16 m 12h 38 m 14hdeb5m (Geoestacionario)

NQMERO DE SA- Pelo menos 24 24 (atualmente |5 satélites de 27 mais 3 7 satélites, 3 em

TELITES (atualmente 31 24 operacio- orbita geoestacio- | reservas (atu- | érbita geoestacio-

operacionais) nais) naria, 27 em 6rbi- | almente 3 ope- [ naria (atualmente
ta média (quatro | racionais) 1 operacional) e 4
operacionais) e 3 em 6rbita inclina-
em Oorbita inclina- da geossincrona
da geossincrona (atualmente 4
(cinco operacio- operacionais)
nais)

FREQUENCIA 1,57542 GHz Cerca de 1,602 |1,561098 GHz 1,164-1,215 1,17645 GHz (L5),

(L1), 1,2276 GHz | GHz (SP) Cerca | (B1) 1,589742 GHz (E5a e 2,49208 (S)
(L2), 1,17645 de 1,246 GHz | GHz (B1-2) E5b) 1,260-
GHz (L5) (SP) 1,20714 GHz (B2) | 1,300 GHz
1,26852 GHz (B3) | (E6) 1,559-
1,592 GHz
(E2-L1-E11)

ESTADO Operacional Operacional, 14 satélites ope- | Em desenvolvi- | 5 satélites opera-
com CDMA na |racionais, restan- | mento cionais, restando
preparagao do 23 de orbita 2 de orbita geoes-

média tacionaria
1.6. QZSS

O QZSS (Quasi-Zenith Satellite System — sistema de satélite quase zenital), € uma proposta de trés satélites
regionais para um sistema aumentado baseado em satélites para o GPS, a ser utilizado no Japdo. O primeiro satélite
(Michibiki) foi lancado em 11 de setembro de 2010. Em margo de 2013, O Japdo anunciou a expansdo do sistema de
trés satélites para quatro. O contrato com a Mitsubishi Electric para a construcdo de trés satélites estd previsto para ser
lancado antes do final de 2017. No que diz respeito ao servigo de posicionamento, o QZSS sé pode fornecer uma pre-
cisdo limitada e atualmente ndo é recomendado em suas especificacdes para trabalhar em modo Unico, isto é, como
um RNSS, mas sim, como uma extensdo (aumento) do servico GPS.

O QZSS sera formado por trés (ou quatro) satélites, com uma inclinacdo de 120° entre eles, em érbitas geos-
sincronas altamente inclinadas (Figura 1.19). Devido a esta disposicdo, ndo sdo geoestacionarios, e, em vez disso, suas
projecoes na Terra sdo figuras em forma de oito com padrdo assimétrico (analemas), garantindo que pelo menos um
esteja visivel sobre o Japdo, a uma inclinacdo de no minimo 602, em qualquer instante (Figura 1.20). O objetivo prin-
cipal do QZSS é aumentar a disponibilidade do GPS em diversos “canions urbanos” do Japdo, onde apenas os satélites
com angulo de elevagdo muito alto (“quase zenital”) podem ser vistos, enquanto a funcdo secunddria é melhorar o
posicionamento e a confiabilidade. Os satélites QZSS transmitem sinais compativeis com os do GPS (L1, L2 e L5).

O sistema de referéncia do QZSS é o Japanese Satellite Navigation Geodetic System (JSG2010), que é compati-
vel ao ITRF2008, e, portanto, ao WGS-84 G1762 (GPS), ao PZ-90.11 (GLONASS), ao GTRF14v01 (Galileo) e ao CGS 2012
(Beidou). Atualmente (Margo de 2016), apenas um satélite esta operacional e nenhum satélite encontra-se em fase
de testes, sendo que o status atual da constelagdo QZSS (e dos sistemas GNSS e RNSS) pode ser obtido no seguinte
endereco eletrdnico: http://qzss.go.jp/en/technical/satellites/index.htmI#IRNSS.
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Figura 1.19 — Configuragdo orbital prevista do sistema QZSS.
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A Figura 1.21 apresenta as faixas de frequéncia dos sinais dos sistemas GNSS, do IRNSS e do QZSS.
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Figura 1.21 — Faixas de frequéncia (em MHz) dos sinais dos sistemas GNSS, do IRNSS e do QZSS.

1.7. AUMENTO GNSS

Aumento de um sistema GNSS é um método de aprimorar os atributos deste sistema de navegacao, tais como
precisdo, confiabilidade e disponibilidade, por meio da integracao de informacdes externas aos processos de cdlculo.
Atualmente existem muitos sistemas GNSS aumentados e estes geralmente sdo denominados ou descritos com base
em como o sensor GNSS recebe a informacdo externa. Alguns sistemas transmitem informacg&es adicionais sobre fon-
tes de erro, como o erro do relégio, erro orbital ou atraso ionosférico, outros fornecem medicdes diretas de o quanto
determinado sinal GNSS estd defasado, enquanto um terceiro grupo fornece ainda informagdes adicionais a serem
integradas no processo de calculo.

Um SBAS (Satellite-Based Augmentation System — sistema aumentado baseado em satélites) é um sistema
gue apoia uma drea ou regidao por meio da transmissdo de mensagens de satélite adicionais. Tais sistemas sdo comu-
mente compostos de varias estacdes terrestres, localizadas em pontos determinados com alta acurdcia. As estagdes
terrestres realizam medi¢Oes dos sinais dos satélites GNSS ou de fatores ambientais que podem ter impacto no sinal
recebido pelos receptores GNSS. Utilizando estas medi¢des, mensagens de informacgdo sdo geradas e enviadas para
um ou mais satélites de transmissao para os usuarios finais.

Atualmente existem diversos SBAS (Figura 1.22), como por exemplo, Wide Area Augmentation System (WAAS),
mantido pela Administracdo Federal de Aviacdo dos Estados Unidos, European Geostationary Navigation Overlay Ser-
vice (EGNOS), mantido pela Agéncia GNSS Europeia, Multi-functional Satellite Augmentation System (MSAS) e Quasi-
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-Zenith Satellite System (QZSS) mantidos pelo Japdo, GPS Aided Geo Augmented Navigation (GAGAN) system, mantido
pela india, GLONASS System for Differential Correction and Monitoring (SDCM), mantido pela Russia, Satellite Naviga-
tion Augmentation System (SNAS), mantido pela China, Wide Area GPS Enhancement (WAGE), mantido pelo Departa-
mento de Defesa dos Estados Unidos para usuarios militares e autorizados, o GPS-C, mantido pelo Sistema de Controle
Ativo Canadense, e 0os comerciais StarFire navigation system, mantido pelo grupo John Deere, e OmniSTAR system,
mantido pelo grupo Fugro.

Estes SBAS sdo utilizados tanto para navegacdo drea quanto terrestre e fornecem posicionamento planimétri-
co e altimétrico em tempo real com precisdo métrica ou decimétrica (Figura 1.23).
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Figura 1.22 — Areas de servico de alguns dos principais SBAs a nivel mundial.

Procedure based on GPS and EGNOS

Figura 1.23 — Principio de funcionamento do sistema EGNOS para navegacgdo aérea.
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Adicionalmente, existe ainda o GBAS (Ground-Based Augmentation System — sistema aumentado baseado em
solo), que consiste em um sistema aumentado por meio da utilizagdo de mensagens terrestres de radio. Tal como os
SBAS, os GBAS sdo comumente compostos de uma ou mais estacGes terrestres localizadas em pontos determinados
com alta acurdcia, que realizam medidas relativas aos sistemas GNSS, e um ou mais transmissores de radio, que trans-
mitem a informacdo diretamente para o usudrio final, de baixo para cima, evitando assim as limitagdes associadas com
os satélites geoestacionarios em altas latitudes (Figura 1.24).

Geralmente, uma esta¢do GBAS apoia receptores GNSS dentro de um raio de até 45 km, transmitindo na ban-
da de frequéncia muito alta (VHF — very high frequency). Quanto menor for a distancia entre a esta¢do terrestre que
calcula as correcoes diferenciais em relacao aos dados de entrada, maior é a precisdo esperada. Existem requisitos de
seguranga mais rigorosos sobre os sistemas GBAS em relacdo aos sistemas SBAS, pois os sistemas GBAS destinam-se
principalmente para a fase de pouso de aeronaves, onde a precisdao em tempo real e o controle de integridade do sinal
é crucial, especialmente quando as condi¢des de tempo se deterioram e ndo ha nenhuma visibilidade (condi¢ées CAT-I
/ 11/ 11l), para as quais os sistemas SBAS ndo sdo adequados.

Differential Corrections
Integrity. information
Path Guidance

GBAS Ground Facility

Map Mata © 2015 ceakasisDE/BKG, Gangle
Figura 1.24 — Estrutura de funcionamento de um sistema GBAS.
Atualmente existem varios servicos de GBAS disponiveis, como por exemplo, International Civil Aviation Or-
ganization Ground-Based Augmentation System, originalmente denominado Local Area Augmentation System (LAAS),

o US Nationwide Differential GPS System (NDGPS) nos EUA, o SAPOS (SAtellite POsitioning Service) na Alemanha e o
Ordnance Survey no Reino Unido.
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1.8.1PS

Recentemente, devido a limitacdo dos sistemas GNSS em espacos internos (obstrucao e reflexdo dos sinais dos
satélites pelas construgGes), foram desenvolvidos sistemas de posicionamento de interiores (IPS — Indoor Positioning
System). Um IPS é um sistema de localiza¢do de objetos ou pessoas dentro de um edificio por meio de ondas de radio,
campos magnéticos, sinais acusticos, ou outras informagdes sensoriais coletadas por dispositivos méveis (Figura 1.25).
Existem varios sistemas comerciais no mercado, empregando as mais diversas tecnologias, como medicdo de distan-
cias aos nddulos de ancoragem nas proximidades (nés com posi¢Ges conhecidas, como por exemplo, pontos de acesso
Wi-Fi), posicionamento magnético, tecnologia bluetooth ou dead reckoning. O objetivo é fornecer a localizacdo ativa
ou o contexto ambiental para dispositivos mdveis. Sistemas IPS podem fazer uso de varios tipos de ondas, como radio,
Opticas ou acusticas.

Figura 1.25 — Conceito de um sistema IPS.

Projetos de sistemas IPS devem considerar que pelo menos trés medi¢des independentes sdo necessarias
para determinar inequivocamente a localizagdo de um dispositivo, devendo, para isto, incluir informagdes de outros
sistemas para lidar com a ambiguidade da realidade fisica e possibilitar compensagbes de erro. Dentre algumas das
aplicagGes, pode-se citar visitas guiadas a museus, localizagdo em aeroportos, estagdes de trem, metrd e 6nibus, sho-
pping centers, escolas, hospitais, hotéis, vagas em estacionamentos internos e etc.

Sistemas IPS estdo sendo utilizados para compreender rotinas e habitos de clientes e, desta forma, rentabili-
zar o espaco de instala¢des de lojas, ou ainda, para acompanhar a localizagcdo dos produtos dentro de uma loja, para
analisar quando um item é selecionado e transportado ao redor da loja ou trazido para a sala de montagem, e se este
é colocado de volta na prateleira ou comprado, visando obter uma melhor compreensao de como o consumidor estd
interagindo com o produto.

2. Observaveis GNSS e Orbitas dos Satélites

Sistemas de posicionamento GNSS sdo sistemas de radio navegacao, isto é, utilizam ondas de radio
(ondas eletromagnéticas). Uma onda eletromagnética é uma onda que se propaga na velocidade da luz (¢ =
299.792.458 metros por segundo no vacuo), transportando um campo elétrico e um campo magnético, per-
pendiculares entre si e ao sentido de propagacdo da onda (Figura 2.1). Ondas eletromagnéticas ndao neces-
sitam de um meio material para se propagar, ao contrario de ondas mecéanicas, como por exemplo, as ondas
sonoras.
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Figura 2.1 — Conceito de onda eletromagnética.

Ondas eletromagnéticas como as ondas de radio obedecem a seguinte relacdo:

c=N

onde ¢ é a velocidade da onda (velocidade da luz), A é o comprimento de onda (distancia para a onda apre-
sentar o mesmo valor repetitivo em seu padrdo, ver a Figura 2.1), e 'é a frequéncia da onda, ou seja, o inverso do seu
periodo (tempo necessario para a onda apresentar o mesmo valor repetitivo em seu padrdo). O comprimento de onda
€ medido em unidade linear, por exemplo, metros, e a frequéncia é medida em s ou Hz (hertz).

No caso das ondas eletromagnéticas, como todas se propagam na velocidade da luz, variando o comprimento
de onda, e, consequentemente, a frequéncia, resulta no chamado espectro eletromagnético, dividido em diferentes
regiGes em funcdo da frequéncia (ou comprimento de onda), como radiacdao gama, raios X, radiacdo ultravioleta, luz
visivel, infravermelho, micro-ondas e ondas de radio (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Espectro eletromagnético.
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As ondas de radio compreendem uma faixa cujos comprimentos de onda variam entre 100 micrometros até
100 quilémetros, ou, analogamente, entre 3 terahertz (THz) até 3 kilohertz (KHz). Além dos satélites GNSS, outros saté-
lites transmitem informacdes por meio de ondas de radio, como os satélites de telecomunicacdes de radio, televisao,
internet, telefonia e etc.

No caso do GPS, cada satélite transmite das ondas portadoras na banda L do espectro eletromagnético (ondas
de radio), denominadas de L1 e L2. Elas sdo geradas por meio da multiplicagdo eletrénica da frequéncia fundamental
(f,) de 10,23 MHz que é produzida nos satélites por osciladores altamente estaveis, isto €, relogios atbmicos de césio
e rubidio, com estabilidade entre 102 e 10'** segundos. O comprimento de onda da portadora L1 é A = 19,03 cm (fre-
gquéncia de 1,57542 GHz), e da L2 é A = 24,42 cm (frequéncia de 1,22760 GHz). Essas ondas portadoras sdo moduladas
a partir de cddigos PRN (Pseudo-Random Noise — ruido pseudoaleatdrio).

Os PRNs sdo cddigos binarios criados por algoritmos que geram seus valores em uma sequéncia de -1 e +1
ou 0 e 1, que parecem ter uma caracteristica aleatéria, no entanto, ndo é isso que ocorre, sendo entdo denominados
pseudoaleatdrios. Um dado satélite GNSS pode ser identificado por meio de um nimero relacionado a um segmento
particular do PRN no qual é transmitido pelo satélite, sendo que cada satélite apresenta um PRN préprio. O principio
basico do posicionamento por GNSS consiste na medicdo de distancias entre o satélite e o receptor, por meio do tem-
po de propagacdo do sinal do satélite até o receptor, com determinada taxa de observacao (por exemplo, de cinco em
cinco segundos).

Modernamente, satélites a partir do Bloco II-F ja transmitem sinais nas portadoras L1, L2 e em uma terceira
portadora denominada L5, com comprimento de onda de A = 25,48 cm (frequéncia de 1,176145 GHz). Atualmente
(Marco de 2016), doze satélites GPS ja transmitem sinais L1, L2 e L5, entretanto, o sinal L5 estd oficialmente declarado
como pré-operacional, embora ja existam receptores GPS no mercado de tripla frequéncia (L1, L2 e L5), como por
exemplo, Leica Viva GS10, Topcon Hiper V e Trimble R8.

No caso do GLONASS, atualmente os satélites transmitem sinais em duas frequéncias (G1 e G2), e alguns sa-
télites dos blocos mais modernos K1 e M+ transmitem sinais em trés frequéncias (G1, G2 e G3 ou L3). No caso do Bei-
dou, os satélites transmitem sinais em trés frequéncias (B1, B2 e B3 ou L5), enquanto no caso do Galileo, os satélites
transmitem sinais em quatro frequéncias (E1, E5A, E5B, E6). No caso do QZSS, os satélites transmitem sinais em quatro
frequéncias (L1, L2, L5 e L6), enquanto no caso do IRNSS, os satélites transmitem sinais em duas frequéncias (L5 e S).
Muitas dessas frequéncias dos diferentes sistemas GNSS sdo iguais apesar da denominacdo diferente, conforme ilustra
a Figura 1.21.

Para as medidas de distancia entre o satélite o receptor, por meio dos sinais GNSS, podem ser utilizadas dois
tipos de observagdo: Pseudodistancia do cddigo e fase da onda portadora.

2.1. PSEUDODISTANCIA

A pseudodistancia é a distancia medida entre o satélite e a antena do receptor obtida por meio de um cédigo
modulado sobre uma onda portadora. Ela é obtida pela multiplicacdo do tempo de propagacao do sinal pela velocida-
de da luz no vacuo (d = v - ), considerando um modelo tedrico aproximado, isto é, desconsiderando os diversos erros
envolvidos.

No caso do GPS, o cédigo C/A (Coarse Acquisition — facil aquisi¢cdo) e o cddigo P (Precise or Protected — preciso
ou protegido) sdo sequéncias bindrias de nimeros (-1 e 1) modulados sobre as ondas portadores L1 e L2 (Figura 2.3).

O receptor gera uma réplica do cdédigo produzido no satélite, sendo que o retardo entre a chegada de uma
transmissdo particular do cddigo, gerado no satélite, e a sua réplica, gerada no receptor, é o tempo de propagacao
do sinal no trajeto entre o satélite e o receptor (Figura 2.4). Como existem varios erros envolvidos (erro do relégio do
satélite, erro do reldgio do receptor, erro orbital, atraso ionosférico e etc.), a distadncia obtida pelo cédigo é chamada
pela literatura de pseudodistancia, ou seja, “falsa distancia”. Geralmente, a pseudodistancia advinda do cédigo C/A
possui uma precisao entre 0,2 e 0,3 m, enquanto a pseudodistancia advinda do cdgido P possui uma precisdo entre
0,7 e 0,8 m, devido a criptografia do cédigo, sendo que estas precisGes dependem da tecnologia do receptor utilizado
para rastrear os sinais GPS.
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Dependendo do tipo do receptor GPS, pode-se obter uma, duas ou trés pseudodistancias, por meio dos cédi-
gos C/A e P1 modulados na L1 e do cddigo P2 modulado na L2. O cddigo P é criptografado, ou seja, necessita de uma
técnica especial de processamento do sinal no receptor, como por exemplo, a técnica Z-Tracking. O processamento
inerente a essas técnicas especiais faz com que a pseudodistancia advinda do cddigo P seja de qualidade inferior da
advinda do cédigo C/A, mesmo possuindo um comprimento de onda menor. Usualmente, denomina-se o cédigo P
criptografo, ou seja, com a técnica AS ativa, de cédigo Y.

Atualmente, os satélites GPS transmitem o cédigo C/A na L1, o cédigo P (Y) na L1 e na L2, o cddigo L2C na L2
(satélites a partir do bloco IIR-M), o cdédigo M na L1 e na L2 (novo cddigo restrito para militares), os cédigos I5 e Q5 na
L5 (satélites a partir do bloco II-F), e, futuramente, irdo transmitir ainda o cddigo L1C na L1 (satélites a partir do novo
bloco Ill, ainda ndo lancados). Satélites GLONASS transmitem os cddigos abertos L10F ou L10C em L1 (G1), L2OF ou
L20C em L2 (G2), L30OC em L3 (G3), e os codigos restritos L1SF ou L1SC em L1 (G1), e L2SF ou L2SC em L2 (G2), depen-
dendo da gerac¢do do satélite. Satélites Galileo transmitem os cddigos primdrios e Qem E5SAe E5BeBe CemEl e E6,
além de diversos cédigos secundarios. Satélites Beidou transmitem o cédigo aberto | em B1, B2 e B3 e o cédigo restrito
Qem B1, B2 e B3. Portanto, se for utilizado um receptor GNSS que rastreia dois ou mais sistemas GNSS, pode-se obter
pseudodistancias entre o receptor e os satélites por meio de diversos, até mesmo dezenas de cddigos diferentes.

Futuramente, com a integracdo dos diversos sistemas GNSS em receptores multi-GNSS disponiveis em smar-
tphones, por exemplo, espera-se um posicionamento instantaneo de maior precisdao, da ordem de poucos metros ou
até mesmo submétrica.

1 values
Sarvie /UMM WA N WO W W
GPS code
T~ ovalues
§
g
s &
Here we show three satellites g &
continuously sending coded signals; ;g [\@
think of the codes as being ones and % ‘35*
zeroes. {‘y
GPS receiver
The receiver is going to try to decrypt each of the GPS signals separately.

Figura 2.3 — Exemplo de pseudodistancias advindas de trés satélites por meio da codificagdo do sinal.
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Figura 2.4 — Medigdo da distancia entre o satélite e o receptor pela diferenca de tempo do sinal codificado.
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2.2. FASE DA ONDA PORTADORA

Ao invés de se utilizar cédigos bindrios modulados sobre as ondas portadoras, as distancias entre o satélite e
o receptor podem ser obtidas diretamente a partir das prdprias ondas portadoras. Esse tipo de observac¢do, dada em
ciclos de onda, é chamado de fase da onda portadora. A fase da onda portadora é uma observavel muito mais preci-
sa (precisdo de poucos milimetros) do que a pseudodistancia, e trata-se da observavel basica para as atividades que
envolvam um posicionamento de alta precisdo. A medida da fase da portadora é obtida pela diferenga entre a fase do
sinal recebida do satélite e sua réplica gerada pelo receptor (Figura 2.5).

Na primeira medida, a observavel é a parte fracional de um ciclo de onda. Ndo se conhece na primeira época
de observagdo, o niumero inteiro de ciclos entre o satélite (s) e a antena receptora (r), denominado de ambiguidade
(N). A partir da primeira época, o receptor consegue realizar a contagem de ciclos inteiros de onda que chega do sa-
télite até a antena receptora (Figura 2.6). Isto faz com que a medida da fase da onda portadora seja ambigua, com
relacdo a um nimero de ciclos inteiros, envolvidos entre a antena receptora e cada um dos satélites na primeira época
de observacao, isto é, na primeira medida realizada para cada satélite. Quando a ambiguidade é solucionada correta-
mente, ou seja, o numero de ciclos inteiros da primeira época de observagao é determinado corretamente para todos
os satélites, o posicionamento resultante é de alta precisdo, sendo denominada de “solugado fixa”.

M

Satellite Generated Carrier
(Doppler Shifted)

(Ceonstant)
AR T e W W W W, W W W

Receiver Generated Carrier C|;

WUUVb The Combined Beat
Signal

Figura 2.5 — Medicdo de distancia entre o satélite e o receptor por meio da fase da onda portadora.

Matematicamente, a fase da onda portadora, em ciclos de onda, é dada por:
c
;=05 — @, + A—(dtr — dt’) + N7 +¢g,

onde #r & a fase da onda portadora no instante de recepcdo do sinal, @° é a fase do sinal do satélite recebida no
receptor no instante de recepcdo do sinal, #r é a fase do sinal gerada no receptor no instante de recepcdo do sinal,
¢ é avelocidade da luz, A é o comprimento de onda da portadora, dt é o erro do reldgio do receptor, dt' é o erro do
reldgio do satélite, N é a ambiguidade da fase e €y ¢ o erro da fase da onda portadora. Em metros, a fase da onda
portadora se torna:
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A-@f = Alp® — @) +c(dt, —dt*) + A-NE+1-5,

Begin
Observation

End
Observation

N is constant

@=0+p+N
Legend:

\ ¢ = Total Phase

\ o = Fractional Initial Cycle

(phase measurement)

GPS Receiver B = Observation Cycle Count

N = Carrier Phase Ambiguity
{cycle count at lock on)

Figura 2.6 — Ambiguidade da fase da onda portadora na primeira época de observagao.

Devido ao avango sofrido pela observdvel fase da onda portadora ao atravessar a ionosfera, o efeito deste
comporta-se de maneira oposta ao caso da pseudodistancia, que por sua vez, sofre um retardo. Em outras palavras,
a ionosfera causa um avanco na fase, provocando uma diminuicdo na distancia obtida pela fase da onda portadora,
porém, causa um retardo (atraso) na pseudodistancia, provocando um aumento na distancia medida.

A ambiguidade de cada satélite entra, juntamente com as coordenadas do receptor, como incégnita a ser
estimada no processo do ajustamento, e teoricamente, as ambiguidades deveriam ser solucionadas como numeros
inteiros de ciclos (N). Na pratica, o ajustamento fornece uma solugdo em nimeros reais (solugdo flutuante), e se utiliza
de métodos para determinar uma solugdo com numeros inteiros (solucdo fixa), conforme sera visto no capitulo 7.
Durante o processo de medicdo, o receptor produz ruido, gerando, desta forma, observaveis de pseudodistancia e
fase “ruidosas”. Como regra geral, o ruido (precisdo) de uma observacgdo é de aproximadamente 1% do comprimento
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de onda. No entanto, recentes desenvolviriciiwus uciiuiisuar yue uiia HiICIUL pPIcuUBsaU © auligiua. VT 1aw, vaiius
autores salientam que tipicamente tem-se uma precisdo de 0,2 a 0,3 m para a pseudodistancia advinda do cédigo C/A.
Esse valor estd condizente com o valor da precisdo para a pseudodistancia das estacdes da RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo). Com relagdo as observagGes advindas do cddigo P (Y) na L2, para a maioria das estagGes
da RBMC, tem-se uma precisdo da ordem de 0,7 a 0,8 m. Quanto a fase das portadoras, a precisdo das medidas pode
variar entre 1/1000 até 1/100 do comprimento de onda, ou seja, de décimos de mm até poucos mm para as portado-
ras L1, L2 e L5. O ruido do receptor é fungdo somente da tecnologia utilizada pelo receptor.

2.3. ORBITAS DOS SATELITES

Satélites de sistemas GNSS e RNSS encontram-se em oérbitas geoestacionarias, como alguns satélites do Bei-
dou-2, IRNSS e dos SBAS, ou em érbitas médias inclinadas, como os dos sistemas GPS, GLONASS, Galileo, QZSS, e
demais satélites do Beidou-2 e do IRNSS.

Uma drbita é geoestacionaria quando esta érbita é circular e exatamente sobre o equador da Terra, isto €, nos
pontos de latitude zero, e a sua rotacdo acompanha exatamente a rotacdo da Terra. Desta forma, para um observador
gue estiver situado sobre a superficie, o satélite pertencente a uma érbita geoestacionaria permanece sempre na
mesma posicdo, sendo utilizada em telecomunicagdes. A altitude de uma drbita geoestacionaria é cerca de 35.786 km.
No caso dos satélites GNSS em érbita média inclinada, a altitude é de cerca de 20.000 km, com periodo orbital de cerca
de 12 horas, e a inclinagdo da érbita é varidvel em fungao do plano orbital do satélite (Figura 2.7).

« MEO
6,000-12,000
LEO miles
100-500
miles

o

Figura 2.7 — Orbita baixa (LEO), média (MEO) e geoestacionaria (GEO) de um satélite artificial.

R >
GEO
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Independente da altitude orbital, o movimento dos satélites pode ser aproximado (predito) por meio do mo-
vimento de uma 6rbita kepleriana. Orbita kepleriana ou normal é aquela em que se considera uma Unica forga agindo
no satélite, resultante da atracdo de uma Terra homogénea, isto é, com distribuicdo igual de massas, e perfeitamente
esférica. A 6rbita normal é baseada nas trés Leis de Kepler:

e Lei das drbitas (1609): Os planetas descrevem drbitas elipticas das quais o Sol ocupa um dos focos da elipse;

e Lei das areas (1609): O raio vetor que une o Sol aos planetas descreve na elipse areas iguais em tempos
iguais;

e Lei dos periodos (1619): O quadrado do periodo da revolugdo planetaria é proporcional ao cubo do semi-
-eixo maior da elipse orbital.

Os satélites orbitam em torno de uma elipse no espaco, o chamado plano orbital. A Terra é um dos focos desta
elipse orbital. O satélite e a Terra sdo considerados corpos esféricos e homogéneos (com distribuicdo constante de
massa). Os seis elementos orbitais keplerianos que definem o movimento de um satélite em sua érbita eliptica keple-
riana sdo (Figura 2.8):
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a = semi-eixo maior da elipse orbital;

e e = excentricidade da drbita;

¢ () = ascensdo reta do nodo ascendente (ponto em que o satélite em drbita passa do hemisfério sul para o
hemisfério norte, relativo ao plano equatorial);

¢ i = angulo de inclinagdo da érbita (plano orbital) em relagdo ao plano equatorial;

e w = argumento ou angulo de inclinagdo do perigeu (ponto no qual o satélite se encontra mais préximo da
Terra) em relagdo ao nodo ascendente;

P PP USRI DR PR,

The Six Keplerian Elements

Q = Right Ascension (longitude)
of the ascending node The
angle from the Vernal Equinox
vector to the ascending node on
the equatorial plane

@ = Argument of perigee The
angle measured between the
ascending node and perigee

0
Ascending node

Figura 2.8 — Elementos keplerianos que descrevem a drbita normal de um satélite.

Para saber a posicdo do satélite em um dado momento (coordenadas x,y no plano orbital), deve-se co-
nhecer a anomalia verdadeira, isto é, o angulo entre o perigeu e o satélite no plano orbital no instante conside-
rado. Do sistema plano orbital (x,y), pode-se obter as coordenadas 3D (X,Y,Z) dos satélites no sistema terrestre,
em WGS-84 G1762, por exemplo, em funcdo dos elementos keplerianos.

Os elementos keplerianos descrevem uma 6rbita tedrica do satélite, onde se considera apenas a forca
de atracdao de uma Terra esférica e homogénea. Porém, diversas outras forgcas agem no movimento do satéli-
te, fazendo com que a posicdo real se afaste de sua posicdo kepleriana, resultando nos chamados elementos
perturbadores da drbita, também presentes nas mensagens de navegacdo. Exemplos de outras forcas atuando
sobre o satélite: atracdo devido ao achatamento e distribuicdo ndo homogénea de massas da Terra; atracdo de-
vido ao Sol, a Lua e outros planetas; atracdo devido ao atrito atmosférico; atracdo devido a pressao da radiacdo
solar e etc. (Figura 2.9).
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Figura 2.9 — Exemplo de 6rbita normal (tedrica) e orbita perturbada (real) de um satélite.
2.4. EFEMERIDES TRANSMITIDAS E EFEMERIDES PRECISAS

Para obter a posicdo de um receptor GNSS deve-se conhecer as distancias até os satélites e as coordenadas
dos satélites. Essas informacGes sdo obtidas por meio dos arquivos de efemérides transmitidas (extensdes .n, .g, .e,
.C, .j, .i) e de observacdo (extensdo .0). As efemérides sdo produzidas pelas estagGes monitoras dos sistemas GNSS.
Tratam-se de predicOes das orbitas dos satélites que sdo transmitidas aos satélites para serem enviadas aos usudrios
por meio dos sinais GNSS (Figura 2.10). O objetivo final do usuario é obter as coordenadas dos satélites em um sistema
de referéncia terrestre. No caso das efemérides transmitidas do GPS, este referencial é o WGS-84 G1762, no caso do
GLONASS, é o0 PZ-90.11, no caso do Galileo, é o GTRF14v01, no caso do Beidou, é o CGS 2012, e no caso do QZSS, é o
1SG2010.
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Figura 2.10 — Predicdo da 6rbita e atualizagdo das efemérides transmitidas por meio das estagdes monitoras.

Embora o sistema de controle do GPS faca a predicao das érbitas no sistema de coordenadas cartesianas
geocéntricas X,Y,Z (em WGS-84), visando economia de armazenamento de dados, estas sdo convertidas em elemen-
tos orbitais keplerianos e perturbadores. Para obter as coordenadas cartesianas WGS-84 deve-se solucionar algumas
equacdes que estdo em funcdo desses elementos. Nas efemérides transmitidas, os elementos keplerianos e pertur-
badores de cada satélite possibilitam o calculo das coordenadas dos satélites em WGS-84 até duas horas antes ou
depois da época origem, geralmente na época de transmissao do sinal. Em outras palavras: elementos keplerianos +
elementos perturbadores da 6rbita normal = Transformagado de x,y (plano orbital) para X,Y,Z (WGS-84). E importante
salientar que além dos elementos orbitais, as efemérides transmitidas fornecem corre¢des para o erro do relégio dos
satélites e também parametros de um Modelo Global da ionosfera (Modelo de Klobuchar).

Diferentemente do sistema GPS, as efemérides transmitidas da constelacdo GLONASS sdo disponibilizadas a

partir da posicdao (coordenadas dos satélites em PZ-90.11), velocidade, acelera¢do e alguns elementos kleperianos.
Sendo assim, para o célculo da drbita da constelacdo do GLONASS deve-se utilizar o modelo orbital recomendado pelo
Documento de Interface do GLONASS (GLONASS Interface Control Document 1995 — ICD-95).
Para usudrios que ndo necessitam de posicdo instantanea, mas sim de alta precisdo, hd a opgdo de acessar, via inter-
net, as efemérides pds-processadas, denominadas efemérides precisas, produzidas por diversos centros de analise
de dados GNSS, como o IGS (International GNSS Service — servico GNSS internacional). As efemérides precisas do IGS
podem ser preditas, ultra-rapidas, rapidas e finais (Figura 2.11).

Nas efemérides precisas, sdo fornecidas as coordenadas cartesianas geocéntricas (X,Y,Z) dos satélites no ITRF
(International Terrestrial Reference Frame —rede de referéncia terrestre internacional) vigente (atualmente, ITRF2014),
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e corre¢Oes dos reldgios dos satélites no , , i

efemérides precisas também sdo baseadas nas observacdes de uma rede mundial de receptores de todos sistemas
GNSS. As efemérides precisas do IGS podem ser obtidas no seguinte endereco eletrdnico: https://igscb.jpl.nasa.gov/
components/prods.html.

GP3S Satellite Ephemerides | Satellite & Station Clocks
Type Accuracy Latency Updates Sample Interval
orbits =100 cm
Broadcast - real time - daily
5ns RMS
Sat.cocks 2 5ns SDev
orbits =5 cm
Unra-Rapid (préaict2q halt) real nme at 03, 09, 15, 21 UTC 15 min
sal clocks ~3ns RMS
: ~1.5 ns SDev
orbits =3 cm
Liira-Rapid (observed half) 150 oo A2 3 - 9 hours at 03, 09, 15, 21 UTC 15 min
- ps
Sat. docks 50 ps SDev
arbies =2.5em 15 min
Rapsa 17 = 41 hours at 17 UTC daily
Sat & Sin ~75 ps RMS 5 min
clocks ~20 ps SDev
orbits ~2.5cm 15 min
Final 12 - 18 days every Thursday
Sat & S3in. ~75 ps RMS Sat: 30s
clocks ~20 ps 3Dev 3tn.. 5 min
Note 1. Orbil acouracies are 1D mean RMS values over the three XYZ geocentric components. 1GS accuracy limits. except for predicted orbis. are
based on comparisons with independent laser ranging results and discontinuities between consecutive days. The precision is better
Mote 2= The accuracy (neglecting any contributions from internal instrumental delays, which must be calibrated separately) of all clocks is expressed
relative to the IGS timescale, which 1= linearly aligned to GPS time in one-day segments. The standard deviation (SDev) values are computed by
removing a separate bias for each satellite and station clock, whereas this is not done for the RMS values.

Figura 2.11 — Efemérides transmitidas (broadcast) e efemérides precisas do IGS para o GPS.

2.5. DILUICAO DA PRECISAO

DOP (Dilution Of Precision — dilui¢do da precisdo) é um termo usado em navegacao por satélite para especifi-
car o efeito multiplicativo adicional da geometria da constelacdo dos satélites visiveis na precisdo das medidas de um
receptor. Assume-se que a precisdo do posicionamento (o) é igual ao produto entre a precisdo da medida de distdncia
satélite-receptor (o,) e o DOP, obtido em fungdo da geometria da constelagdo de satélites visiveis para este receptor
(Figura 2.12).
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Satellites embracing a large volume
of the sky indicates good DOP.
The DOP factor is low.

.....
‘‘‘‘‘
.....
.....

i
P
24" g=DOPOQ,
F s
/| Where:

0 is the uncertainty of the position.
DOP is dilution of precision.
-

05 is the uncertainty of the
measurements.

resultante do PDOP e do TDOP).

Existem varios tipos de DOP, a saber: HDOP (Horizontal DOP), VDOP (Vertical DOP), PDOP (Positional DOP —

Figura 2.12 — Dilui¢do da precisdo (DOP) no posicionamento em fungdo da configuragdo espacial dos satélites.
resultante 3D do HDOP e do VDOP), TDOP (Time DOP — referente ao padrdo de tempo), GDOP (Geometric DOP, efeito

O PDOP é inversamente proporcional ao volume (V) do poliedro formado entre o receptor e a constelagido de
satélites (PDOV =1/ V). Ou seja, quanto maior for a distancia (abertura) entre os satélites, maior serd o volume deste
poliedro, e consequentemente, menor serd o PDOP (situacdo id

eal, ver a Figura 2.13).

36

Figura 2.13 — Posicionamento com PDOP alto (ruim) a esquerda, e com PDOP baixo (bom) a direita
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Atualmente, a questéo dos valores uc Uur 1au © Hias U ILuLa, pUId, Eldileliiig, UIdPUE->E Uc Ulll 1UllIElv ue
satélites visiveis maior do que 4 e os valores do PDOP sdo em geral menores ou iguais a 4. No entanto, os diferentes
DOP sdo uteis no planejamento de levantamentos onde pode ocorrer a obstrugdo do sinal, pois a inclusdo desta infor-
macdo nos softwares de planejamento pode auxiliar na definicdo do melhor horario para o rastreio. O planejamento
de um levantamento GNSS considerando estas questdes pode ser feito gratuitamente por meio do seguinte enderego
eletrénico: http://www.gnssplanningonline.com/#/Settings. A Tabela 2.1 apresenta uma classificacdo para os valores

de DOP.
Tabela 2.1 — Classificacdo para diferentes valores de DOP.

Valor do DOP | Classificacao Descricao

1 Ideal DOP utilizado para as aplicagdes que exigem a maior precisdo possivel.
1-2 Excelente Neste nivel, as medidas ainda séo consideradas precisas o suficiente.
2-5 Bom Sao considerados os valores maximos aceitaveis para alta precisao.
5-10 Moderado E possivel fazer posicionamento, embora a precisio final seja afetada.
10-20 Ruim A precisdo € baixa, e as medidas devem, se possivel, ser descartadas.
>20 Muito pobre Nestes casos, a precisdo das medidas ¢ piorada no minimo 20x.

2.6. FORMATO DE ARQUIVOS RINEX

Para facilitar o intercdmbio de dados GNSS foi desenvolvido o formato RINEX (Receiver INdependent EXchange
format), o qual consiste de trés arquivos ASCIl (American Standard Code for Information Interchange — cédigo padrao
americano para o intercambio de informacgdo): arquivo de observagGes (extensao .0), arquivo de dados meteoroldgi-
cos (extensdo .m) e arquivo de mensagens de navegacdo (extensdo .n para GPS, extensdo .g para GLONASS, extensdo
.e para Galileo, extensdo .c para Beidou/Compass, extensdo .j para QZSS, extensdo .i para IRNSS, extensdo .s para
SBAS).

Existem varias versdes de arquivos no formato RINEX, e existe um programa gratuito para conversao de dados
GNSS de qualquer fabricante para o formato RINEX, chamado TEQC (Translation, Edition and Quality Control — tra-
ducgdo, edicdo e controle de qualidade), desenvolvido pela UNAVCO em Colorado/EUA, e disponivel no seguinte en-
dereco eletronico: https://www.unavco.org/software/data-processing/teqc/teqc.html. Salienta-se que a maioria dos
fabricantes de receptores GNSS fornece em seus softwares de processamento de dados a opgao de conversdo para o
formato universal RINEX.

Atualmente (Abril de 2016), a versdo mais recente do RINEX é a versdo 3.03, e um exemplo de arquivo de
observagdes (medicdes) é apresentado nas Figura 2.14, 2.15 e 2.16, enquanto um exemplo de arquivo de navegac¢ao
(efemérides transmitidas) é apresentado na Figura 2.17. Para mais detalhes sobre o formato RINEX 3.03, consultar o
seguinte endereco eletronico: ftp://igs.org/pub/data/format/rinex303.pdf.
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Figura 2.14 — Exemplo de cabecario de um arquivo RINEX de observagdes (exten
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Figura 2.16 — Continuagdo e final do arquivo RINEX de observagdes.
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As efemérides precisas, ao contrario das efemérides transmitidas, ndo sao fornecidas no formato RINEX, mas
sim no formato denominado SP3 (extensdo .sp3, ver a Figura 2.18).
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Figura 2.18 — Exemplo de arquivo de efemérides precisas no formato SP3.
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3. Erros Envolvidos no Posicionamento GNSS

As observaveis GNSS, ou seja, as medidas de distancia entre um satélite e um receptor, estdo sujeitas aos mais
diversos tipos de erros. As fontes de erros podem ser o préoprio satélite e/ou o proprio receptor, ou até mesmo a esta-
¢do GNSS (ponto topografico), mas, principalmente, a propagacao do sinal GNSS na atmosfera terrestre. O tratamento
desses erros de forma adequada é de extrema importancia na obtencao de resultados de alta precisdao. Em trabalhos
de baixa precisdao, muitos desses erros podem ser negligenciados. Assim, nota-se que o tratamento dos erros varia de
acordo com a precisdao requerida. Muitos deles sdo cancelados no posicionamento relativo ou reduzidos na adog¢do de
modelos matematicos adequados, ou seja, mais sofisticados e complexos, dependendo do software de processamen-
to utilizado.

Em uma andlise geral, do ponto de vista do ajustamento de observagdes, erros sdo introduzidos no processo
de estimativa da posicdo dos receptores se 0 modelo matematico adotado é muito simples e ndo esta em alta con-
cordancia com a realidade fisica. Porém, dependendo da aplicagdao, modelos matematicos simples sdo suficientes. Por
exemplo: As equacgdes envolvidas no posicionamento por ponto simples aplicadas em navegagao e levantamentos de
baixa precisdao. Outros exemplos de simplificacdes: A simplificacdo feita ao se considerar que o sinal viaja sempre no
vacuo quando na realidade ndo é isso que ocorre, pois este também passa pela ionosfera e pela troposfera. Como
toda grandeza mensurada, isto é, determinada por medicdes, as observaveis GNSS estdo sujeitas aos erros aleatorios,
sistematicos e grosseiros.

Os erros sistematicos geralmente podem ser parametrizados, isto €, modelados como novas incégnitas
no processo de ajustamento, ou reduzidos por técnicas especiais de observacdo, isto €, no momento do ras-
treio/coleta dos dados. Além disso, os erros sistematicos podem ser determinados por modelos apropriados
e retirados (minimizados) das observagdes antes da realizacdo do ajustamento para a obten¢do das coordena-
das. A maioria dos erros envolvidos no posicionamento GNSS sdo erros sistematicos. Os erros grosseiros sdo
oriundos de falhas humanas e/ou do equipamento (“pane”) e devem ser evitados ao maximo. Por fim, os erros
aleatdrios sdo inevitaveis e, portanto, sdo considerados, modernamente falando, como sendo uma propriedade
inerente da observacdo. Pode-se considerar que o ruido da observével é um exemplo de erro aleatdrio. A Figura
3.1 apresenta o efeito dos tipos de erros no posicionamento GNSS, enquanto a Tabela 3.1 e a Figura 3.2 apre-
sentam algumas fontes de erro no posicionamento GNSS.

T
[+

~h+
+4+ #&
H A A

NOISE NOISE and NOISE,
BlAS BIAS, and
BLUNDER
A posiTioN + POSITION ESTIMATES

Prar M Darw R17904

Figura 3.1 — Efeito dos erros aleatdrios (noise), sistematicos (bias) e grosseiros (blunder) no posicionamento.
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Tabela 3.1 — Fontes e efeitos de alguns dos principais erros do posicionamento GNSS.

Fonte Efeitos

Satélite Erro orbital

Erro do relogio do satélite

Corregdes relativisticas

Variacao do centro de fase da antena do satélite

Propagacio do sinal Refragdo ionosférica

Rotacao da Terra

Refracdo troposférica

Perdas de ciclo (sinal)

Multicaminho

Receptor Erro do relogio do receptor

Variagdo do centro de fase da antena do receptor

Fase wind-up

Ruido do receptor

Estacao Erro nas coordenadas de referéncia

Marés terrestres

Cargas oceanicas

Relatividade

Rotacic

Carga dos Terrestra

Ocaffaos

Refragio
Tonosférica

do Péle

Pressao
Atmaosférica

FIGURA 3.2 — llustracdo de algumas fontes de erros no posicionamento GNSS.
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3.1. ERRO ORBITAL

A partir das efemérides transmitidas é possivel obter a posicdo (coordenadas) dos satélites em um dado
instante. No entanto, estas coordenadas preditas (calculadas) diferem das suas coordenadas “verdadeiras”, devido,
principalmente, a incapacidade dessas efemérides de modelar completamente as forgcas que agem nos satélites, como
a forga gravitacional da Terra, a atragao lunissolar e etc. Essas discrepancias nos valores das coordenadas dos satélites
sdo denominadas de erros orbitais (Figura 3.3). No posicionamento por ponto, os erros orbitais sdo propagados dire-
tamente para a posicdo do usuario. Entretanto, se, ao invés das efemérides transmitidas, forem utilizadas efemérides
precisas, o erro orbital é reduzido significativamente.

No posicionamento relativo, isto é, envolvendo dois ou mais receptores, como regra pratica, o erro orbital na
determinacgdo de uma linha-base (distancia relativa entre dois receptores) pode ser obtido de acordo com a seguinte
expressao:

Onde AP ¢ o erro resultante na linha-base, b é o comprimento da linha-base, AT é o erro na posicdo do saté-
lite (erro orbital), eb é a distancia do satélite ao receptor (aproximadamente 20.000 km). Como o erro orbital varia de
poucos metros, utilizando efemérides transmitidas, até poucos centimetros, utilizando efemérides precisas, a Tabela
2.2 apresenta alguns valores para Ab, considerando r = 20.000 km.

o
¥l %
i
2y / Onbital Exvex

o~ . g_._ .
N ;%”' :;'El TN Tree Ot
2
e ‘"x:\,
W\

!

4{}".-"

Figura 3.3 — Erro orbital de um satélite em dois instantes de tempo distintos t1 e t2.
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Tabela 3.2 — Valores para o erro resultante na linha-base (Ab em mm), em fun¢do do comprimento da linha-base (b em km, linhas & esquerda)
e do erro orbital (Ar em m, colunas acima), considerando » = 2000 km.

0,01 0,02 0,05 0,1 0,5 1 2 5

1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3

5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,5 1,3
10 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,5 1,0 2,5
20 0,0 0,0 0,1 0,1 0,5 1,0 2,0 5,0
50 0,0 0,1 0,1 0,3 1,3 2,5 5,0 12,5
100 0,1 0,1 0,3 0,5 2,5 5,0 10,0 25,0
150 0,1 0,2 0,4 0,8 3.8 7,5 15,0 37,5
200 0,1 0,2 0,5 1,0 5,0 10,0 20,0 50,0
300 0,2 0,3 0,8 1,5 7,5 15,0 30,0 75,0
400 0,2 0,4 1,0 2,0 10,0 20,0 40,0 100,0
500 0,3 0,5 1,3 2,5 12,5 25,0 50,0 125,0

3.2. ERRO DO RELOGIO DO SATELITE

Os satélites GNSS possuem relégios atdbmicos, isto é, altamente precisos, entretanto, no caso do GPS, por
exemplo, os mesmos ndo estdo perfeitamente sincronizados com o tempo oficial GPS, ditado por um relégio atdmico
de uma estacdo de controle terrestre localizada nos EUA. A diferenca entre o tempo GPS, ditado por este reldgio ato-
mico localizado nos EUA, e o tempo de um satélite GPS, ditado por seu relégio atébmico, é pequena, de no maximo 1
milissegundo. Entretanto, como os sinais GNSS se propagam na velocidade da luz, pois sdo ondas de radio, este erro
pode resultar em uma grande diferenca no valor das distdncias medidas, pois em 1 milisegundo, por exemplo, a luz
percorre 300 km.

Com o uso das efemérides transmitidas, o erro do reldgio do satélite, em geral, é calculado com o uso de um
polindbmio de grau 2. Com o uso das efemérides precisas, o erro do reldgio do satélite ja é calculado e fornecido para
intervalos de tempo de 15 minutos. No método de posicionamento relativo, o erro do relégio do satélite é cancelado,
considerando que o mesmo erro, relativo ao reldgio de um satélite, afeta igualmente as medidas de distancia entre
este satélite e os dois receptores envolvidos. O erro do relégio do receptor, que sera visto adiante, também é elimina-
do no posicionamento relativo, a partir do mesmo principio.

3.3. CORREGOES RELATIVISTICAS

Os satélites GNSS se encontram a cerca de 20.000 km (6rbita média inclinada) ou 36.000 km de altitude (6rbita
geoestacionaria). Isto faz com que os satélites estejam sujeitos a um campo gravitacional muito mais fraco do que o
campo gravitacional dos receptores GNSS localizados na superficie terrestre. Além disso, os satélites em drbita média
inclinada percorrem cerca de 3,9 km/s enquanto os satélites em érbita geoestacionaria percorrem cerca de 3,07 km/s.
Isto faz com que os satélites possuam uma velocidade tangencial maior que corpos situados na superficie terrestre,
cuja velocidade tangencial de rotac&o é cerca de 465 m/s no Equador. Como o tempo passa mais devagar para corpos
sujeitos a menor campo gravitacional, porém, passa mais rdpido para corpos sujeitos a maior velocidade, corre¢es
relativisticas, isto é, considerando a Teoria da Relatividade de Einstein devem ser aplicadas no posicionamento GNSS
(Figura 3.4).

Tais correcGes sao feitas no reldgio dos satélites, pois, no caso do GPS, por exemplo, antes de serem langados,
a frequéncia nominal dos relégios dos satélites é reduzida em 0,00455 Hz, caso contrario, ndo seria possivel realizar
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um posicionamento de alta precisdo utilizanado sistemas GNS>. Alem aISsO, eTeltos relanvistcos resiauals podem ser
corrigidos no processamento dos dados ou minimizados no método de posicionamento relativo.

Yelocity

GPS satellite

Time runs
slow because

ofvelocity Gravitational

forca

Time runs \\
fast because
of waakaer

gravity

Figura 3.4 — Questdes envolvidas nas corregdes relativisticas no posicionamento por GNSS.

3.4. ROTAGAO DA TERRA

O célculo das coordenadas do satélite deve ser feito para o instante de transmissdo do sinal e em um
sistema de coordenadas fixo a Terra, isto é, um sistema de referéncia terrestre, como por exemplo, WGS-84
G1762, PZ-90.11, GTRF14v01 e etc. Dessa forma, torna-se necessario efetuar a correcdo do movimento de ro-
tacdo da Terra, pois, durante a propagacdo do sinal, o sistema de coordenadas terrestre rotaciona com relagdo
ao satélite, alterando assim as suas coordenadas. As coordenadas originais do satélite, obtidas nas efemérides
transmitidas, devem ser rotacionadas sobre o Eixo Z de um angulo a, definido como o produto do tempo de pro-
pagacdo (t) pela velocidade angular de rotagdo da Terra (w). Como o tempo de propagacgdo do sinal é da ordem
de t = 0,067 s, e a velocidade angular de rotacdo da Terra é da ordem de w = 7,22 - 10°rad/s, a correcdo a ser
aplicada para as coordenadas X,Y do satélite é da ordem de 100 metros, considerando uma altitude da 6rbita de
20.000 km.

3.5. ERRO DEVIDO A IONOSFERA

A atmosfera terrestre pode ser dividida de varias formas, em relacdo a temperatura, ionizagdo, campo magné-
tico, propagacdo de ondas e etc. Com relacdo a propagacao de ondas, a atmosfera é dividida em:

e Troposfera: Superficie até ~50 km; particulas neutras (ndo ionizadas); propagac¢do do sinal depende da pres-
sdo do ar, do vapor d’agua e da temperatura, e provoca o mesmo erro independente da frequéncia do sinal, isto &,
meio ndo dispersivo (para sinais abaixo de 30GHz).

e lonosfera: Situada entre 50 km—1000 km; particulas ionizadas; propagacao do sinal depende da frequéncia
do sinal e da densidade de elétrons livres.

Atualmente, a ionosfera é a maior fonte potencial de erro no posicionamento GNSS. O erro devido a
ionosfera depende do conteudo total de elétrons livres (TEC — Total Electron Content) da ionosfera, e também
da frequéncia da onda eletromagnética que a atravessa, sendo que o sinal dos satélites GNSS contém pelo
menos duas, por exemplo, L1 e L2 (Figura 3.12). O TEC varia no tempo e no espaco e é influenciado por diver-
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5G5 VA I@YEIs, L@Is LUIIU. LILIU Sulan, SpuLa uu anu, nula uu wia, veancayau g€0grafica, atividade geomagnéti-
ca, dentre outros. A regido brasileira é um dos locais que apresentam os maiores valores e varia¢Ges espaciais
do TEC e onde estdo presentes diversas particularidades da ionosfera, tais como a anomalia equatorial e o
efeito da cintilacdo ionosférica.

Em termos gerais, sobre as variagdes diurnas, no Brasil, o valor maximo do TEC ocorre entre as 15h e
as 19h. Sobre as variacdes sazonais, nos equindcios os valores do TEC sdo maiores enquanto nos solsticios os
valores do TEC sdo menores. Sobre as variagdes de longo periodo, o Sol apresenta ciclos de atividade solar
com duracdo de cerca de 11 anos. Atualmente, estamos no ciclo solar 24, iniciado em Janeiro de 2008 e que
devera ser o ciclo solar de menor atividade solar registrada desde que os registros precisos se iniciaram, em
1750.

Sobre a localizacdao geografica, em geral, a regido equatorial é onde ocorre os maiores valores e as
maiores variagdes do TEC, as regides de médias latitudes sdo relativamente livres de anomalias ionosféricas,
enquanto as regides polares apresentam um padrdo imprevisivel. Na regido equatorial ocorre o efeito fonte,
resultando nas anomalias equatoriais, especialmente para as regides entre 102 e 202 de latitude geomag-
nética. A anomalia equatorial apresenta dois picos por dia, um por volta das 14h local e outro por volta da
meia-noite local.

Além disso, devido a formacdo de bolhas ionosféricas, pode ocorrer ainda o efeito de cintilacdo io-
nosférica, que enfraquece os sinais GNSS, podendo até mesmo resultar em perdas de sinal. As bolhas ionos-
féricas se formam apds o por do sol, especialmente nas regides equatoriais ou de altas latitudes. Pode-se
obter informacdes quase em tempo real sobre a ocorréncia de cintilagées ionosféricas no seguinte endereco
eletrénico: ftp://ftp.cls.fr/pub/scintillations/. Finalmente, explosdo solares podem afetar o campo geomag-
nético da Terra, resultando em tempestades geomagnéticas que degradam significativamente a qualidade do
posicionamento GNSS, ndo sendo recomendado realizar o posicionamento GNSS sob estas circunstancias.

A dependéncia do erro da ionosfera com relagdo a frequéncia da onda portadora torna possivel elimi-
nar o erro de primeira ordem da ionosfera. Para isso, é necessario dispor de receptor GNSS de dupla ou tripla
frequéncia. Ou seja, usudrios de receptores de dupla ou tripla frequéncia tem a capacidade de praticamente
eliminar o erro da ionosfera, a partir de uma combinacdo linear entre as pseudodistancias ou entre as fases,
denominada combinacdo ion-free (designada por LO ou L3, ver a Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Erro maximo esperado devido a ionosfera para medidas de distancias na diregdo vertical.

Frequéncia 12 ordem 22 ordem 32 ordem
L1 32,5m 0,036 m 0,002 m
L2 53,5m 0,076 m 0,007 m
LO (ion-free) 0,0m 0,026 m 0,006 m
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Figura 3.12 — llustragdo da variagdo do erro devido a ionosfera nas portadoras L1 e L2 em fungdo do TEC.

Para usudrios que ndo dispdem de receptores de dupla ou tripla frequéncia, existem algumas possibilidades
de minimizacdo do erro devido a ionosfera, como por exemplo, no posicionamento relativo, pois se considera que o
comportamento da ionosfera (TEC) nos dois locais é praticamente o mesmo. Logo, na diferenciagdo entre as observa-
veis o erro devido a ionosfera é minimizado. Nota-se que existe entdo uma limita¢do devido a distancia de separagao
entre os dois receptores, pois, quanto maior o distanciamento, menos correlacionado é o erro devido a ionosfera nos
dois locais. E importante salientar que para receptores de dupla ou tripla frequéncia a linha-base pode ser extensa, por
exemplo, 400 km ou até mais, pois o erro da ionosfera é eliminado localmente em cada receptor, com o uso da obser-
vavel ion-free. A Literatura costuma citar que o distanciamento maximo entre os receptores de simples frequéncia é
de até 20 km, sendo denominado de linha-base curta. Entretanto, como o erro devido a ionosfera depende de diversos
fatores, dependendo das condig¢des, esta distancia pode ser maior.

Pode-se ainda minimizar o erro devido a ionosfera em receptores de simples frequéncia corrigindo as observa-
veis GNSS por meio do cdlculo do erro utilizando algum modelo da ionosfera. Esses modelos permitem calcular o valor
do erro devido a ionosfera para corrigir as observaveis originais, sendo que esses modelos ndo conseguem eliminar
100% do erro. Os coeficientes do Modelo de Klobuchar sdo transmitidos nas mensagens de navegac¢do (efemérides
transmitidas) do GPS, o que permite calcular o erro da ionosfera para um dado instante e localizacdo, sendo que este
modelo consegue corrigir entre 50% e 60% do erro devido a ionosfera.
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diferentes sistemas GNSS, espera-se melhoras na solu¢do da ambiguidade e do erro devido a ionosfera no posiciona-
mento GNSS. A combinacdo linear ion-free (LO) mais utilizada para a pseudodistancia e para a fase da onda portadora
sao dadas respectivamente por:

2

Jis fix fr1 2
PD;; = PD;y —=£PD;, = -
IF Ly n 712 Pir (fA- 1) b1 (FA- 1) Pr2

onde: PD,, PD,, PD,, sdo, respectivamente, as pseudodistancias para LO, L1 e L2,fu e f,, sdo, respectivamente, as
frequéncias das portadoras L1 e L2, e @1r, P11 e PL2 sd0, respectivamente, as fases de LO, L1 e L2. A LO apresenta o
mesmo comprimento de onda da portadora L1, porém, por ser uma combinacdo linear envolvendo tanto L1 quanto
L2, possui ruido (desvio-padrdo) cerca de 3 vezes maior, ndo sendo utilizada em linhas-base curtas, onde os efeitos da
ionosfera sdo praticamente cancelados no posicionamento relativo.

Na etapa de planejamento do levantamento GNSS, é possivel consultar mapas da ionosfera para verificar
como estard o comportamento da ionosfera em determinada localizacdo e em determinado hordrio. Existem varios
servigos que disponibilizam mapas da ionosfera on-line, como por exemplo, o da NASA, disponivel em http://iono.jpl.
nasa.gov/latest_rti_global.html, e o do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), disponivel em http://www.
inpe.br/scintec/pt/realtimeTec.php. Como regra pratica para consulta a estes mapas, o valor de TEC = 1 corresponde
a um erro de cerca de 16 cm nas distancias advindas da portadora L1, tanto para a fase (efeito de -16 cm) quanto para
a pseudodistancia (efeito de +16 cm).

3.6. ERRO DEVIDO A TROPOSFERA

O efeito (erro) da troposfera no posicionamento por GNSS, também conhecido como atraso troposférico, pode
variar de poucos metros até aproximadamente 30 m, e depende da densidade da atmosfera e do angulo de elevacao
do satélite no horizonte, pois, quanto mais proximo do horizonte, maior é o percurso do sinal percorrido na troposfera.
Para reduzir o erro da troposfera em funcdo do angulo de elevacao do satélite, pode-se utilizar as chamadas mascaras
de elevagdo, recomendadas pela literatura usualmente entre 10° ou 15° (Figura 3.10). No caso, sinais dos satélites
GNSS que se encontram abaixo da mascara de elevacdo sdo desconsiderados na determinagdo do posicionamento. O
valor da mdscara de elevacdao também pode ser definido apds o levantamento GNSS, na etapa de processamento dos
dados.

Elevation Mask

Figura 3.10 — Mdscara de elevagdo para atenuar os efeitos da troposfera na propagagao do sinal.

Duas componentes sdo responsaveis pelo efeito da refracdo troposférica: uma composta de gases secos (com-
ponente hidrostdtica) e outra composta de vapor d’ dgua (componente Umida). A componente hidrostatica (gases
secos) depende da quantidade de nitrogénio e oxigénio, sendo que o atraso (erro) corresponde a cerca de 2,3 m no zé-
nite e varia com a temperatura e a pressao atmosférica local. Este atraso é predito com razoavel precisao, e a variacdo
é pequena, cerca de 1% durante varias horas. A componente Umida (vapor d’dgua) depende da umidade do ar, sendo
gue o atraso (erro) varia de 1 a 30 cm no zénite, entretanto, a variacdo em func¢do do tempo é muito maior, cerca de
20% em poucas horas, o que torna muito dificil a predicdo com alta exatidao.
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O atraso troposférico (erro total) pode ser aproximado como a soma dos efeltos das componentes hidrostatica
e umida (Figura 3.11). O atraso troposférico pode ser devidamente minimizado com o emprego de algum modelo da
troposfera, sendo o mais conhecido o modelo de Hopfield. Analisando a Figura 3.11, nota-se que a componente seca
corresponde a cerca de 90% do erro total. Em outras palavras, o fato de estar chovendo ou ndo em pouco interfere na
qualidade do posicionamento GNSS. Geralmente, cada uma das componentes é expressa como o produto do atraso
zenital (vertical) com uma fun¢do de mapeamento, a qual relaciona o atraso vertical no zénite (erro minimo) com o
atraso para outros angulos de elevacgdo (E), conforme a expressao abaixo:

Trs = [TZH . mh(E) + TZW . mh(E)]

onde T’ é o atraso troposférico total, T, eT,, sdo, respectivamente, o atraso troposférico no zénite (E = 902) para
a componente seca e para a componente Umida, mh(E) ) e mh(E)) sdo, respectivamente, as fungdes de mapeamento
que relacionam o atraso zenital das componentes seca e Umida com o angulo de elevagdo (E) do satélite.

ap .
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fingulo de Blevag3o (graus )

Figura 3.11 — Atraso troposférico total e devido as componentes seca e Umida em fungdo do angulo de elevagao.

Na etapa de planejamento do levantamento GNSS, uma estimativa do atraso troposférico zenital fornecida
pelo INPE para determinada localizagdo em determinado horario pode ser obtida no seguinte endereco eletrénico:
http://satelite.cptec.inpe.br/htmldocs/ztd/zenital.htm.

3.7. PERDAS DE CICLO (SINAL)

Quando um receptor GNSS é inicializado, a parte fracionaria da fase da onda portadora é medida e um con-
tador de ciclos inteiros é iniciado. Assim sendo, em um determinado instante, a fase observada serd igual a soma da
parte fraciondria medida naquele instante com o nimero inteiro de ciclos contados desde o inicio do rastreio. O nu-
mero de ciclos inteiros entre o satélite e o receptor é desconhecido no inicio do levantamento e esse numero de ciclos
inteiros é denominado ambiguidade. Se ndo ocorrer interrupg¢do da contagem no nimero de ciclos durante o periodo
de observacdo, ele permanece constante durante todo periodo de rastreio.

Porém, podem ocorrer obstrugdes do sinal de um ou mais satélites, impedindo que estes sinais cheguem até
a antena do receptor. Logo, podem haver perdas de sinal, resultando em uma perda na contagem do ndmero inteiro
de ciclos medidos no receptor. Esse evento é denominado perdas de ciclo. As causas ndo estdo restritas somente ao
bloqueio do sinal cujas obstrugdes podem ser construgdes, arvores, pontes, tlneis e etc., por exemplo, variagdes
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bruscas na ionosfera ou interferéncia de outras fontes de radio podem provocar perdas do sinal. A perda do sinal pode
durar somente uma época, bem como, varias épocas. Quando o sinal do satélite GNSS volta a ser rastreado, a fase é
novamente medida, porém, houve a perda da contagem de um numero “X” de ciclos inteiros de onda, ocasionando
problemas para a solu¢cdo da ambiguidade.

Portanto, é necessario em um pré-processamento identificar quando ocorreram perdas de ciclo, e, além disso,
tentar quantificar quantos ciclos. Ja existem métodos desenvolvidos para isso, por exemplo, usando as triplas diferen-
¢as (conforme sera visto no capitulo 7). Em muitos casos, principalmente em posicionamento estatico de longa dura-
¢do (mais comum em levantamentos geodésicos), simplesmente é introduzido um novo conjunto de ambiguidades
como incognitas a serem estimadas no processo. A perda de ciclo afeta a solucdo da ambiguidade da fase da onda
portadora, porém, ndo é tdo critica para o posicionamento utilizando a pseudodistancia advinda do cddigo (Figura 3.8).

- - -Code
— Phase

A cycle slip

Measurements

Time

Figura 3.8 — Efeito da perda de ciclo nas medigdes com a fase da onda portadora e pseudodistancia do cédigo.

3.8. ERRO DO MULTICAMINHO

O multicaminho ocorre quando a antena do receptor recebe, além do sinal direto do satélite, sinais refletidos
por superficies e objetos localizados nas proximidades da antena, como construgdes, arvores, muros, automaéveis,
postes, taludes, corpos d’agua, o préprio solo e etc. (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Erro do multicaminho (sinais refletidos).

52
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Para evitar ou reduzir o multicaminho, deve ser evitada a presenca de superficies refletoras nas proximidades
da antena receptora do sinal GNSS, embora muitas vezes isso ndo seja possivel, como por exemplo, no caso de levan-
tamentos em areas urbanas. Outra alternativa é utilizar antenas apropriadas, como por exemplo, antenas choke-ring
(Figura 3.6) ou antenas pinwheel, ou ainda multiplas antenas, embora isto encareca os custos e muitas vezes nao seja
vidvel do ponto de vista pratico. Uma maneira mais pratica de reduzir o efeito do multicaminho é por meio da adocao
de madscaras de elevagao, semelhante ao erro devido a troposfera.

Estudos mostram que o erro maximo do multicaminho é de aproximadamente % do comprimento de onda,
ou seja, depende da frequéncia do sinal, sendo de aproximadamente 5 cm para a portadora L1 do GPS. Para as pseu-
dodistancias advindas do cédigo, o erro do multicaminho pode chegar até 2m. A observdvel ion-free se comporta de
maneira muito complicada quando sujeita ao efeito do multicaminho. Atualmente, o multicaminho é o erro de mo-
delagem mais complexa, pois depende da geometria do posicionamento e das condicdes locais de rastreio. Embora
o multicaminho depende da geometria e das condi¢des do levantamento GNSS, sendo muito dificil de modelar o seu
efeito, uma estimativa para o erro do multicaminho para as pseudodistancias em L1 e L2 é dada por:

2 2
M= P01 = (14 ) oun+ (G o2

_ (2 /) 2
M= PDi; = (G 705) o+ () o02

onde MC,, e MC, sdo os erros estimados do multicaminho para as pseudodistancias em L1 e L2, respectiva-
mente, PD, e PD, , sdo os valores das pseudodistanciasem Ll e L2, respectivamente,‘l’u e ‘pLZ sdo os valores das fases
da onda portadora em L1 e L2, respectivamente, e f, e f, sdo as frequéncias das portadoras L1 e L2, respectivamente.

O software TEQC permite obter, dentre outros parametros, os valores de MC, e MC,,

Figura 3.6 — Exemplo de antena choke-ring.

3.9. ERRO DO RELOGIO DO RECEPTOR

Os receptores GNSS possuem reldgios de quartzo, isto €, menos precisos, porém, de custo mais baixo, e,
portanto, os mesmos nao estao perfeitamente sincronizados com o tempo oficial GPS, ditado por um reldgio atbmico
de uma estagdo de controle terrestre localizada nos EUA. Além disso, o erro do relégio de um receptor, que utiliza
um oscilador de quartzo, é diferente do erro do reldgio de um satélite, que utiliza um oscilador atdmico. Entretanto,
o erro do relégio do receptor pode ser estimado no posicionamento por ponto, bastando para isso adicionar uma
incognita ao modelo matematico, resultando em quatro incégnitas (posicdo 3D do ponto — X, Y, Z, mais o erro do re-
|6gio do receptor — dtr). Este é o motivo pelo qual os sistemas GNSS sdo projetados para que, em estdgio plenamente
operacional, pelo menos quatro satélites estejam visiveis para qualquer observador em qualquer instante. Além disso,
considerando que o erro do relégio do receptor afeta igualmente as medidas de distancia entre este receptor e dois
satélites, o erro do relégio do receptor é cancelado no método de posicionamento relativo, conforme sera visto no
capitulo 7.
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3.10. CENTRO DE FASE DA ANTENA

O centro de fase eletronico da antena do receptor é o ponto no qual as medidas dos sinais sdo referenciadas, e
geralmente ndo coincide com o centro geométrico da antena. A diferenca varia de acordo com a intensidade e direcdo
dos sinais, e ainda com a frequéncia da onda portadora (L1, L2, L5 e etc.). Um modo pratico para minimizar os efeitos
da variagdo do centro de fase da antena no posicionamento relativo consiste na utilizacdo de receptores com antenas
do mesmo fabricante e modelo, desde que todos receptores envolvidos no levantamento tenham suas antenas orien-
tadas na mesma dire¢do, como por exemplo, o norte magnético ou o norte verdadeiro, por atualmente serem de facil
obtencdo com o uso de aplicativos de smartphones.

Este é o motivo pelo qual algumas antenas possuem uma marca (“seta”) sobre sua superficie indicando que ela deve
ser orientada ao norte magnético. Assim, espera-se que os deslocamentos dos centros de fase das antenas sejam aproxima-
damente iguais em todas as antenas dos receptores envolvidos, e, desta forma, cancelados no posicionamento relativo. O
centro de fase da antena normalmente é tratado no posicionamento de alta precisao, pois a diferenca em relagdo ao ARP
(Antenna Reference Point — ponto de referéncia da antena) pode chegar a alguns cm. O ARP e a varia¢do do centro de fase da
antena constam no manual da antena. Como o centro de fase da antena varia em funcdo da intensidade e a dire¢do do sinal,
pode ser obtido por calibragdo, sendo que o IGS fornece para alguns modelos (Figura 3.7).

Ressalta-se que o centro de fase da antena do satélite (ponto de referéncia para a emissao dos sinais), também
difere do centro de massa do satélite (ponto de referéncia para as suas coordenadas), sendo que a correta posicao do
centro de fase da antena em relacdo ao centro de massa do satélite é necessaria para a determinacao das érbitas com
alta precisdao (efemérides precisas). O IGS também fornece estes valores e suas variagdes.
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Figura 3.7 — Variagdo do centro de fase da antena para alguns fabricantes e modelos de antena.
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3.11. FASE WIND-UP

A fase de uma antena polarizada circularmente a direita, como no caso da antena dos satélites e receptores
GNSS, depende diretamente da orientacdo da antena com respeito a fonte que gera sinal. Desse modo, a medida de
fase depende da orientacao relativa entre as antenas que transmitem e recebem o sinal, bem como da direcao da linha
de visada entre elas. Se houver mudanca na orientacdo da antena receptora, haverd mudanca na direcdo de referén-
cia e, em consequéncia, mudanca na fase medida. Da mesma forma, mudando a orienta¢cdo da antena transmissora,
ocorrera mudanca na dire¢do do campo elétrico da mesma, resultando em mudanca na fase observada. A medida que
uma ou as duas antenas rotacionam, a mudanca na observagao da fase se acumula, sendo denominada de fase wind-
-up. Em geral, o erro da fase wind-up pode alcancar cerca de meio comprimento de onda, ou seja, cerca de 9,5 cm em
L1, por exemplo.

Nos levantamentos estaticos procura-se manter a antena do receptor em uma orientacao fixa (por exemplo,
o norte), e o efeito da fase wind-up é negligenciado nos softwares comerciais. No posicionamento relativo estatico
envolvendo linhas-base curtas esse efeito ndo afeta a solugdo da ambiguidade, mas isso ndo é verdade em linhas-
-base longas, podendo afetar a solugao da ambiguidade. No posicionamento relativo em tempo real (RTK) ocorrem
valores significativos de erro quando hd mudanca abrupta da trajetéria da antena em levantamentos cinematicos, e
no posicionamento por ponto preciso (PPP), quando deseja-se alta precisdo, isto €, poucos mm, este efeito deve ser
modelado no software de processamento utilizado.

Mesmo que a orienta¢do da antena do receptor ndo se altere, os satélites GNSS tem seus painéis solares
orientados em relacdo ao Sol, e, desta forma, ocorrem lentas rotacdes de suas antenas com o passar do tempo, sendo
estas rotacOes mais criticas na ocorréncia de eclipses. Nestes casos, o efeito da fase wind-up pode rapidamente atingir
alguns decimetros.

3.12. ATRASO INSTRUMENTAL NO SATELITE E NO RECEPTOR E ERRO ENTRE OS CANAIS DO RECEPTOR

O caminho percorrido pelas diferentes portadoras no hardware do satélite e do receptor ndo é o mesmo, e
estas diferencas de caminhos percorridos pelas portadoras no hardware do satélite e do receptor resultam no atraso
instrumental do satélite e do receptor, respectivamente. No caso dos satélites, durante a calibracdo na fase de testes,
a magnitude do atraso é determinada e introduzida como parte das mensagens de navegagdo, sendo diferente para
cada satélite. O atraso da portadora L2 é cerca de 1,647 vezes maior que o atraso da portadora L1 para um dado saté-
lite GPS, e estes valores sdao constantemente atualizados por meio do segmento de controle.

No caso dos receptores GNSS, estes valores sdo obtidos por calibragdo ou estimados durante o processamen-
to dos dados GNSS. Além disso, em geral, os receptores GNSS possuem multiplos canais (um para cada satélite), ou
seja, os sinais de cada satélite percorrerdao caminhos eletrénicos diferentes no hardware do receptor. Para corrigi-los,
o receptor dispde de dispositivo que realiza uma calibragdo no inicio de cada levantamento GNSS. Efeitos residuais
sdo praticamente eliminados no posicionamento relativo ou podem ainda ser estimados no processamento dos dados
para os casos em que se deseja alta precisao.

3.13. ERROS NA ESTAGAO GNSS

Finalmente, como erros na propria estacdo GNSS, isto é, no ponto topografico ocupado com a antena GNSS,
pode-se citar possiveis erros de coordenadas, em func¢do da precisdo e exatiddo da rede de referéncia adotada, ou em
funcdo da época do levantamento em relacdo a época de referéncia da determinacao rede, devido principalmente ao
movimento de tectbnica de placas, e o efeito de marés terrestres, cargas oceanicas e movimento do polo sobre a su-
perficie terrestre do local onde se encontra a estacdo GNSS. Estes efeitos devem ser considerados no posicionamento
de alta precisdo, pois a diferenca nas coordenadas da estacdo, considerando a tectdnica de placas e/ou a carga dos
oceanos e/ou as marés terrestres e/ou o movimento do polo, pode alcancar alguns cm ou até mesmo dm (Figura 3.9).
Como exemplo, pode-se citar que a coordenada norte da estacdo IFSC da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento
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Continuo) esta atualmente cerca de 20 cm defasada em relagdo a sua coordenada oficial homologada pelo IBGE, em
funcdo da diferenga de tempo de mais de 15 anos em relagdo a Maio de 2000, ou seja, a época de referéncia do siste-
ma de referéncia oficial do Brasil (SIRGAS2000).

No caso do Equador, o efeito das marés terrestres (atra¢do lunissolar) pode provocar um deslocamento da
superficie terrestre de até 40 cm em um intervalo de tempo de apenas 6 horas. O movimento do polo pode ocasionar
uma varia¢do de até 25 mm na posicado da estacdo GNSS, enquanto a carga oceéanica pode resultar em varia¢oes de até
10 cm na componente vertical de estagdes em algumas regides proximas aos oceanos e até 1 cm para uma estagao lo-
calizada até 1.000 km dos oceanos. Além desses efeitos, a propria carga da atmosfera pode resultar em variacoes entre
10 até 25 mm na componente vertical, em funcdo das variacGes da pressdo atmosférica, especialmente na ocorréncia
de grandes tempestades ou precipitagdes pluviométricas. Tais efeitos podem ser negligenciados em posicionamentos
de baixa ou média precisdo ou minimizados no método de posicionamento relativo, mas devem ser considerados no
posicionamento por ponto de alta precisao.

235" 2an’ 285

Figura 3.9 — Efeito da carga oceanica sobre a superficie terrestre em uma regido da costa oeste dos EUA.

4. Posicionamento por Pontos Simples (PPS)

Posicionamento diz respeito a determinac¢do da posicdo de objetos em relagdo a um referencial especifico
(Figura 4.1). No caso dos sistemas GNSS, o posicionamento pode ser classificado em posicionamento absoluto (ou por
ponto), onde as coordenadas estao associadas diretamente ao geocentro (centro de massa da Terra), ao redor do qual
os satélites GNSS orbitam; ou posicionamento relativo, quando as coordenadas sdo determinadas com relacdo a um
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referencial materializado por um ou mais vértices com coordenadas conhecidas, ou ainda DGNSS (Differential GNSS
— GNSS diferencial), quando o posicionamento de um ponto é determinado com base em corre¢des GNSS estimadas
por outros pontos com coordenadas conhecidas.

Earth Centered, Earth Fixed ).¥.Z coordinates Gaodatic Latiudae, Longitude, Haight (WGS B4)

Figura 4.1 — Sistemas de coordenadas envolvidos no posicionamento por GNSS.

O objeto a ser posicionado pode estar em repouso ou em movimento, o que gera um complemento a clas-
sificacdo com respeito ao referencial adotado. No primeiro caso, trata-se do posicionamento estatico, enquanto o
segundo diz respeito ao posicionamento cinematico.

No posicionamento por ponto ou absoluto, quando se utilizam as efemérides transmitidas, a posicao do ponto
é determinada no referencial vinculado ao sistema de coordenadas dos satélites, que no caso do GPS, por exemplo, é
0 WGS-84 G1762, no caso do GLONASS, é o PZ-90.11, no caso do Galileo, é o GTRF14v01 e etc. Quando sdo utilizadas
as efemérides precisas, tem-se o Posicionamento por Ponto Preciso (PPP). Nesse caso, o referencial do ponto serd o
ITRF vigente (atualmente ITRF2014).

No posicionamento relativo, a posicdo de um ponto é determinada com relacdo a de outro(s), cujas coorde-
nadas sdo conhecidas. As coordenadas do(s) ponto(s) conhecido(s) devem estar referenciadas ao referencial adotado,
por exemplo, WGS-84 G1762, ou em um sistema compativel com esse, por exemplo, SIRGAS2000, ITRF2008, ITRF2014.
Nesse caso, os elementos que compdem a linha-base, ou seja, AX, AY e AZ, sdo estimados no posicionamento e, ao se-
rem acrescentados as coordenadas conhecidas da estacdo base, proporcionam as coordenadas da estacdo desejada.
No DGNSS, um receptor GNSS é posicionado em uma estacdo de referéncia. Diferencas sao calculadas na estacao de
referéncia, seja entre as coordenadas estimadas (empregando o posicionamento por ponto simples) e as coordenadas
conhecidas desta estacdo de referéncia, seja entre as pseudodistancias observadas e as determinadas a partir das
posicoes dos satélites e da posicdo conhecida da estacao de referéncia, isto é, a distancia geométrica “verdadeira”. No
primeiro caso, as discrepancias em coordenadas sao transmitidas para a estagao mével; esta realiza o posicionamento
por ponto e aplica a corre¢do transmitida as suas coordenadas. No segundo caso, as correcées das pseudodistancias
sdo transmitidas a estacdo maével, o qual realiza as correcdes das pseudodistancias relativas aos mesmos satélites, e,
posteriormente, realiza o posicionamento por ponto.

O método DGNSS foi desenvolvido para que fossem reduzidos os efeitos advindos da técnica SA. Embora tam-
bém se empregue dois ou mais receptores, o conceito do DGNSS é diferente do posicionamento relativo. Enquanto no
DGNSS, aplicam-se corre¢Ges estimadas na estacdo base nas coordenadas ou pseudodistancias da estagdo movel, que
realiza posteriormente o posicionamento por ponto; no método relativo se determina um vetor (linha-base) ligando
as duas estacdes e 0 modelo matematico é de equacdes de simples ou duplas diferencas, conforme serd visto poste-
riormente.
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Independente do método, o posicionamento pode ser em tempo real ou pds-processado. Dessa forma, temos,
por exemplo, posicionamento por ponto em tempo real, posicionamento por ponto pds-processado, posicionamento
relativo estatico, posicionamento relativo cinematico, DGNSS cinematico, DGNSS em tempo real e etc.

No Posicionamento por Ponto Simples (PPS), necessita-se de apenas um receptor GNSS. E normalmente em-
pregado em navegac¢do de baixa precisdo e levantamentos expeditos, com receptores de navegagdo. A observavel
utilizada é a pseudodistancia advinda do cddigo C/A. Quando a técnica SA estava ativa (até Maio de 2000), a acuracia
planimétrica era de aproximadamente 100 m, com 95% de probabilidade. Com a desativa¢do, melhorou quase 10
vezes, ficando em torno de 13 m, com 95% de probabilidade. E importante ressaltar que o PPS é o método de po-
sicionamento utilizado nos smartphones, GPS de automodveis e receptores GNSS de baixo custo em geral. As etapas
envolvidas no PPS sao:

1) Calcular o instante de recepg¢do do sinal, em fung¢do dos segundos da semana desde o inicio da semana GPS
que ele pertence até o dia que foram gerados os dados de observacao, em horas (H), minutos (M) e segundos (S);

2) Para cada satélite, calcular o instante de transmissédo do sinal GNSS em fungdo do instante de recepc¢do do
mesmo;

3) Calcular o erro do relégio dos satélites com boa aproximagdo, com base nos coeficientes dos polinémios de
grau 2 contidos nas efemérides transmitidas;

4) Calcular as coordenadas cartesianas geocéntricas (X,Y,Z) dos satélites para cada instante de transmissdo do
sinal, por meio dos elementos keplerianos e perturbadores da drbita contidos nas efemérides transmitidas;

5) Corrigir as coordenadas cartesianas geocéntricas (X,Y,Z) dos satélites do movimento de rotacido da Terra,
pois, durante a propagacao do sinal, o sistema de coordenadas terrestre (WGS-84 G1762, PZ-90.11, GTRF14v01 e etc.)
rotaciona em relacdo ao satélite, alterando assim as suas coordenadas (X,Y,2).

6) Calculadas e corrigidas as coordenadas dos satélites para os instantes de transmissdo dos sinais, realiza-se o
ajustamento pelo método dos minimos quadrados (MMQ) para determinar as coordenadas cartesianas geocéntricas
da estacdo. Geralmente, é utilizado o método paramétrico de ajustamento.

No caso, para cada satélite, forma-se uma equacdo de pseudodistancia (PD;):

PD; = J(Xs = X2+ (V= Y2+ (25 — Z,)7 +cldt,- dt®) + epp

onde X, ¥, Z°sdo as coordenadas do satélite, obtidas em fungdo das efemérides transmitidas, X, Y, Z sdo
as coordenadas do receptor, isto é, os valores desconhecidos a se determinar, c é a velocidade da luz (constante), df
€ o erro do reldgio do satélite, obtido em fun¢do das efemérides transmitidas, dz, € o erro do reldgio do receptor, isto
é, outro valor desconhecido a se determinar, e ePD sdo os demais erros envolvidos, negligenciados no PPS. Para um
mesmo instante, tendo quatro pseudodistdncias, ou seja, rastreando quatro satélites visiveis (Figura 4.2), é possivel
obter uma solugdo Unica e exata para as quatro incégnitas do posicionamento (X Y, Z_e dt). Rastreando cinco ou
mais satélites visiveis, para cada instante, é possivel fazer um ajustamento pelo método dos minimos quadrados para
determinar as quatro incégnitas do posicionamento.

PO = gl + cledt, — dt™) +2,0m R L EXr.‘:’r.Zr)

PD:' =3 p:' + cldte— dt=} +{m:"1

PO = o + cldite — dt™) + £pom

PO = pf + cldte — dt™) + 2508

Figura 4.2 — Exemplo de posicionamento por ponto simples rastreando quatro satélites.
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Os Unicos erros considerados no PPS sdo o erro ao reiogio ao satelite, as Corregoes relatvistcas, a rotagao aa lerra, o
erro do relégio do receptor e o erro devido a ionosfera, que é parcialmente corrigido com o uso do Modelo global de
Klobuchar, cujos coeficientes também sdo fornecidos nas efemérides transmitidas, o que permite corrigir entre 50%
e 60% deste erro. Todos os demais erros (multicaminho, refragao troposérica, erro orbital e etc.) sdo negligenciados,
o que faz com que o PPS apresente precisido e exatiddo (acuracia) da ordem de metros ou dezenas de metros. O PPS
pds-processado pode ser realizado gratuitamente no seguinte endereco eletrénico: http://www.fct.unesp.br/#!/pes-

quisa/grupos-de-estudo-e-pesquisa/gege/pps-on-line/pps-on-line/. A Tabela 4.1 apresenta um resumo do PPS.
Tabela 4.1 — Resumo do método de posicionamento por ponto simples.

Observaveis utilizadas:

Pseudodistancias advindas dos codigos (C/A, Pou Y, L2C ¢ etc.)

Erros corrigidos:

Erro do relogio do satélite, Relatividade e rotag@o da Terra

Erros parcialmente corrigidos:

Ionosfera (Modelo de Klobuchar)

Erros minimizados:

Nenhum

Erros estimados:

Erro do relogio do receptor

Erros eliminados/cancelados:

Nenhum

Erros negligenciados:

Todos os demais

Precisdo esperada:

Da ordem de metros

Finalidade:

Navegagdo expedita

5.GNSS Diferencial (DGNSS)

O DGNSS (Differential GNSS — GNSS diferencial) foi desenvolvido em razdo da necessidade de reduzir os efei-
tos da técnica SA, sendo inicialmente denominado DGPS. Seu uso original foi na navegacdo, mas atualmente pode ser
empregado em varias atividades. As observaveis GNSS envolvidas no DGNSS sdo as pseudodistancias. O DGNSS pode
proporcionar precisdao da ordem de decimetros no posicionamento tanto em tempo real quanto pés-processado.

O conceito de DGNSS envolve o uso de um receptor estaciondrio em uma estagdo base com coordenadas
conhecidas, rastreando todos os satélites visiveis. O processamento dos dados nessa estacdo base, por PPS, permite
gue se calculem as corre¢des posicionais, uma vez que as coordenadas desta estagdo base sdo conhecidas. Essas
corregdes, isto é, diferencas entre as coordenadas obtidas por PPS e as coordenadas conhecidas da estacdao base sao
transmitidas ao receptor GNSS madvel, que realiza o PPS e aplica as corre¢Ges nas coordenadas obtidas pelo PPS (Figura
5.1).
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Figura 5.1 — Conceito de GNSS diferencial (DGNSS).
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e o o et e —me + —me am e er e e —mees «my——wy — ~ArTir dO cdlculo das correcdes para as
pseudodistancias pelo receptor base. O principio do DGNSS se baseia no fato de que se a estacdo base estiver proxi-
ma da estacdo movel, existe alta correlagdo dos erros envolvidos, principalmente o erro orbital, o erro do reldgio do
satélite, e os efeitos da troposfera e da ionosfera. Um aspecto importante no DGNSS é o intervalo de transmissao das
corregGes e suas variagdes. Quanto maior o intervalo de transmissdo, menor a acurdcia da posi¢do corrigida, pois, as
correlagGes entre os erros das estacdes base e mével reduzem-se com o passar do tempo.

Entretanto, a transmissao da variagao da corre¢dao em fungao do tempo para a estagao mével visa reduzir esse
problema. Desta forma, se envia para a estacdo moével as correcdes para uma época t0 e a taxa de variagao destas
corre¢des em funcao do tempo. Estudos antes do desligamento da técnica SA mostram que um atraso de 10 segun-
dos das corregdes resulta em uma degradagao da acuracia da ordem de 0,5 m. Com o desligamento da SA em 2000,
essa situacdo passou a ndo ser tdo problematica. O formato largamente utilizado para a transmissdo das correc¢oes é
0 RTCM (Radio Technical Commission for Maritime Services) SC-104, utilizando transmissores via rddio como antenas
UHF (Figura 5.2). Mais recentemente, as corre¢des também passaram a ser transmitidas via internet, utilizando o pro-
tocolo NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol).

UHF Transmitting Antenna
Alldirection antenna (100 gan
TSR guarantess reliable signals
N kg dietance,

T T

Mult-firctional recever un e
standby, 1o interchange babwaan
base and rover,

Standard GCL20 Radio (default):
15/25W, 8-10km typical, 15-20km
aptimal

Mini GOLS Radio (optional): 250
4-al:m typical, 3-10km optimal

Figura 5.2 — Receptor GNSS, radio e antena externa para transmissdo das corregdes via UHF.
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No DGNSS no dominio das obsery i _
dodistancia de um satelite especifico (APD(¢,)) tem a seguinte forma:
APD(t,)=DPD*(¢)+APD (1, - t)
APDS(t;)—APDS (t;—1)
ti—ti—1

com APD*(t) = PDP(t;) - py (t;) — c(dt,-dt®), APD*=

ondeAPD’(t)é a corregdo para a pseudodistancia relativa aquele satélite na época 7,e APD*¢ a variagdo da corre¢do
da pseudodistancia relativa aquele satélite em fun¢do do tempo, e ambos os termos sdo calculados na estagdo base
e transmitidos a estacdo movel para corrigir o PPS da esta¢do movel na época ¢, posterior a época ¢. A estagdo mo-
vel recebe a corregdo PD’(¢) e a aplica para corrigir a pseudodistancia do satélite na época ¢, (PDrS(tk)), resultando na
pseudodistancia relativa ao satélite corrigida ((PDﬁ(CW):

(PD7)cor =( PD7 (tg) APD*(ty)

O mesmo procedimento é feito para todas as pseudodistancias dos demais satélites na época tk, e, por
meio das pseudodistdncias corrigidas, a estacdo mdvel executa o PPS relativo a época tk. Estudos mostram que se
a laténcia das correc¢des for de até 10 segundos e a distancia de até 50 km, a precisdo posicional serd decimétrica
(Figura 5.3). Um método que visa reduzir a limitagdo do DGNSS quanto a decorrela¢do espacial é o WADGPS ( Wide
Area DGNSS).

Error Source Stand-alone (hand-held) GPS (m) DGPS (m)
Satellite Clocks 3.0 0.0

Orbit Errors 4 | 0.0
lonosphere 8.2 0.4
Troposphere 1.8 0.2
Receiver Noise 0.3 0.3
Multipath 0.6 0.6

User Equivalent Range Error +94 +0.9

Figura 5.3 — Exemplo de magnitude dos erros no PPS (coluna central) e no DGPS (coluna a direita).

5.1. WADGNSS

Para se explorar todo o potencial do DGNSS, as separacOes entre as estacOes de referéncia ndo devem
ultrapassar cerca de 200 km. Portanto, centenas de estacdes DGNSS deveriam ser estabelecidas para atender
aos mais diversos tipos de usudrios de uma area mais abrangente. O WADGNSS foi desenvolvido para que fos-
sem reduzidas as deficiéncias inerentes ao DGNSS, sem a necessidade de estabelecer um grande numero de
estacOes. Enquanto o DGNSS produz uma correc¢do escalar para cada uma das pseudodistancias, um sistema
de WADGNSS proporciona um vetor de corre¢ées composto dos erros das efemérides e do relégio para cada
satélite, além de parametros dos efeitos ionosféricos e troposféricos. Estas correcdes podem ser transmitidas
ao receptor movel, por exemplo, por meio de um satélite geoestaciondrio utilizando o formato RTCM-SC104
(Figura 5.4).

www.ineprotec.com.br I




Técnico em Agrimensura - Topografia Ill

Figura 5.4 — Conceito do WADGNSS (multiplas estagGes bases).

Na composicdo de um sistema de WADGNSS, ha pelo menos uma estacdo monitora, estacées de refe-
réncia e o sistema de comunicacdo. Cada estacdo de referéncia é equipada com oscilador e receptor GNSS de
dupla ou tripla frequéncia. As medidas coletadas em cada estagdo de referéncia sdo enviadas para a estagao
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monitora, a qual estima e analisa o vetor de corre¢ées. Normalmente a observavel utilizada é a pseudodistancia
filtrada pela fase, isto €, uma combinacdo entre a pseudodistancia e a fase da onda portadora de maior precisao
em relagdo ao emprego somente da pseudodistancia. As corregdes sdo transmitidas para os usuarios por um sis-
tema de comunicagao convenlente como por exemplo satélites de comunlcagao geoestamonarlos redes FM,

internet e etc. A pseuc S e R “de simples frequéncia
(L1), é dada por: PDfil (ti)‘ PDf; (8) + — [PDfll (tz 1) + @1 (&) - o1 (ti-1)]

onde i € o numero de instantes, ¢, é a época de rastreio ez, € a época de rastreio imediatamente anterior,
PD;f;é a pseudodistancia em ciclos em L1, isto é, pseudodistancia original dividida pelo comprimento de onda
da L1, e 9116 a fase da onda portadora L1. A precisdo de PDfil aumenta conforme o nimero de instantes
(épocas de observagdo) aumenta, contanto que ndo ocorra perdas de ciclo (sinal). Nestes casos, o algoritmo
da pseudodistancia filtrada pela fase deve ser reiniciado, isto €, o nimero de instantes retorna parai = 1.

O sistema WADGNSS pode utilizar ainda esta¢cdao de referéncia virtual (VRS — Virtual Reference Sta-

tion). A técnica VRS consiste em gerar dados GNSS para uma posicdo previamente escolhida, sem que ocorra
uma ocupacao fisica do local. Os dados sdo obtidos por meio de modelos matematicos que simulam as con-
dicOes de observacdao que seriam encontradas no terreno, tomando por base os dados reais das estacdes de
referéncia com coordenadas conhecidas. Para gerar a VRS para um determinado usudrio, a sua localizagdo
aproximada deve ser transmitida para o computador de controle central. Dessa forma, um /ink de comuni-
cacdo bi-direcional entre o usuario e o controle central deve ser estabelecido. Essa comunica¢do pode ser
realizada, por exemplo, via internet por meio de smartphones. O computador central gera o arquivo de ob-
servacdo dessa estacdo virtual e o envia para o usudrio, que pode realizar o posicionamento DGNSS utilizando
a VRS como se fosse uma estagdo base nas suas proximidades (Figura 5.5).
Varios servicos de WADGNSS, de carater comercial, tém sido utilizados no mundo. O JPL da NASA tem de-
senvolvido um servico WADGNSS de abrangéncia global (GDGPS — Global Differential GPS). Conforme visto
anteriormente, muitos sistemas SBAS utilizam o conceito do WADGNSS, como o norte-americano WAAS, o
europeu EGNOS, o japonés MSAS e etc., devendo o usuario utilizar receptores desenvolvidos especialmente
para esses servicos, isto é, com sistemas adequados de comunicac¢do e transmissdo de dados.

No Brasil, os servicos mais populares oferecidos pelo mercado sdo o Omnistar do grupo Fugro e o
Starfire do grupo John Deere. O Omnistar utiliza-se de oito satélites geoestacionarios para transmissdo dos
dados visando disponibilidade global, necessita de receptores especificos para recepcdo das correcdes, e
geralmente fornece precisdo decimétrica para receptores de simples frequéncia e em torno de 15 cm para
receptores de dupla frequéncia. Atualmente, hd uma grande quantidade de receptores no mercado que pos-
sibilitam a aquisicdao de sinal WADGNSS, incluindo o WAAS e o EGNOS.

Nos ultimos anos, o IBGE oferece, gratuitamente, o posicionamento por DGNSS por meio das estacdes
da RBMC, sendo as correc¢fes transmitidas via internet por meio do protocolo NTRIP (Figura 6.5). Para isto, o
usudrio necessita realizar um cadastro e dispor de comunicagdo por internet para acessar o servico denomi-
nado RBMC-IP. Ressalta-se que ndo se trata de um servico de DNGSS em rede, isto é, com multiplas estacées
de referéncia (WADGNSS). No caso, o usuario realiza o DGNSS com base nas corre¢des geradas apenas pela
estacdo da RBMC mais proxima.
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Figura 5.5 — WADGNSS utilizando estagdo de referéncia virtual (VRS).
A Tabela 5.1 apresenta um resumo do método DGNSS.

Tabela 5.1 — Resumo do método de posicionamento por GNSS diferencial (DGNSS).

Error Source Stand-alone (hand-held) GPS (m) DGPS (m)
Satellite Clocks 3.0 0.0

Orbit Errors 2.7 0.0
lonosphere 8.2 04
Troposphere 1.8 0.2
Receiver Noise 0.3 0.3
Multipath 0.6 0.6

User Equivalent Range Error +9.4 +0.9
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Figura 5.5 — Esta¢gdes da RBMC que transferem dados em tempo real via NTRIP (servigo RBMC-IP).
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6. Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

O PPS refere-se a determinagdo da posi¢ao do receptor com base em observagdes de pseudodistancia, deri-
vadas de algum cédigo, obtendo a drbita (posicao) e os demais parametros dos satélites em funcdo das efemérides
transmitidas. Quando se utilizam as observaveis de pseudodistancia e/ou fase da onda portadora, coletadas por re-
ceptores de simples, dupla, ou tripla frequéncia, porém, utilizando efemérides precisas para a drbita e erro do relégio
dos satélites, se trata do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP, ver Figura 6.1). Este método tem apresentado grande
potencialidade para aplicacGes que exijam alta acuracia, como a geodindmica, além de apresentar grandes vantagens
se comparado com o processamento de redes GNSS (posicionamento relativo), onde hd um grande dispéndio compu-
tacional.

Reported position Reparted position
(broadeast ephemeris) ! ! (precise cphemeris)
: Near acrual positien

Precize Foint
Pogitioning (PPP)

Figura 6.1 — Conceito do posicionamento por ponto preciso (PPP).

Nas efemérides precisas, ou pds-processadas, a érbita (posicao) e o erro do relégio (tempo) dos satélites sdo
estimados com alta precisao e disponibilizados por algum meio de comunicag¢ao, como por exemplo, a Internet. Essas
informagdes tém sido produzidas e disponibilizadas pelo IGS e centros associados, sem nenhum custo. Atualmente, o
IGS produz trés tipos de efemérides e corre¢es para o reldgio dos satélites, denominadas de efemérides IGS, IGR e
IGU (ver o Capitulo 2).

O sistema de referéncia vinculado ao posicionamento sera aquele das efemérides precisas, geralmente o ITRF
vigente (atualmente ITRF2014). No PPP, as coordenadas e o erro do relégio do receptor GNSS podem ser considerados
os parametros locais, enquanto outros parametros como a érbita e o erro do relégio dos satélites, podem ser conside-
rados como parametros globais. Uma rede global de monitoramento GNSS estima os parametros globais e resulta nas
efemérides precisas, o que permite ao usudrio solucionar os parametros locais (coordenadas do receptor) por meio
do PPP para cada época de observacdo (Figura 6.2). Para receptores de dupla ou tripla frequéncia, deve-se usar como
observavel GNSS no processamento, a combinagdo linear livre dos efeitos da ionosfera (ion-free), e para receptores
de simples frequéncia, deve-se minimizar estes efeitos com emprego de algum modelo da ionosfera disponivel (por
exemplo, Modelo de Klobuchar).
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Figura 6.2 — Estrutura de funcionamento de um servico de PPP.

As incégnitas envolvidas no PPP sdo as coordenadas X,Y,Z do receptor, presentes na distancia geométrica entre
o satélite e o receptor, o erro do reldgio do receptor, o atraso troposférico zenital residual e o vetor de ambiguidades
para a fase da portadora ion-free. As coordenadas do satélite, também presentes na distancia geométrica, e o erro do
reldgio do satélite, sdo fornecidos nas efemérides precisas, enquanto o atraso troposférico aproximado é dado por al-
gum modelo disponivel, como por exemplo, o Modelo de Hopfield. Outros pardmetros podem ser considerados ainda
no modelo matematico, como por exemplo, variacao do centro de fase da antena do receptor, marés terrestres, cargas
oceanicas, efeitos relativisticos, efeitos de segunda ordem da ionosfera e a fase wind-up, dependendo do software de
processamento utilizado.

Para receptores de dupla ou tripla frequéncia, o PPP fornece, normalmente, precisdo centimétrica no modo de
posicionamento estatico, e decimétrica no modo de posicionamento cinematico. O periodo de convergéncia, isto é, o
intervalo de tempo requerido para iniciar um posicionamento com precisdo centimétrica é de, geralmente, 30 minutos,
podendo tornar-se significativamente mais longo, antes da solu¢do convergir para um posicionamento com precisao
milimétrica (Figura 6.3). Explorando a aplicacdo de técnicas para a obtencdo de solucdo fixa para a ambiguidade, o PPP
tem o potencial para reduzir o tempo de convergéncia da solugdo, de minutos para segundos, tal como no posiciona-
mento relativo cinematico em tempo real. Entretanto, tais métodos de solucdo rapida da ambiguidade no PPP ainda
estdo em estudo.

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico

Ap6s 1 hora 0,450 1,000 0,030 0,050

Apés 2 horas 0,300 0,800 0,015 0,025

Apés 4 horas 0,200 0,500 0,006 0,015

Apés 6 horas 0,180 0,400 0,004 0,010

Figura 6.3 — Precisdo esperada em um posicionamento estatico por meio do PPP (Fonte: IBGE).
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6.1. SERVICOS DE PPP ON-LINE

O PPP tem sido empregado, principalmente pela comunidade cientifica, desde a década de 90, limitado basi-
camente aos Usudrios com acesso a programas computacionais de processamento de dados de carater mais cientifico,
como por exemplos, os softwares Bernese e Gipsy-OASIS. Porém, a partir dos anos 2000, o PPP ganhou um impulso sig-
nificativo em sua popularizagdao devido principalmente ao surgimento de servigos gratuitos de processamento on-line.
As principais organizacGes que tém disponibilizado esse tipo de servico sdo: o JPL da NASA (servico APPS — Automatic
Precise Point Positioning), a UNB (Servigo GAPS — GPS Analysis and Positioning software), a GMV (magicPPP) e o NRCan
(servigo CSRS-PPP — Canadian Spatial Reference System-Precise Point Positioning).

Em geral, estes servicos de PPP sdo gratuitos, exigindo apenas um cadastramento do usudrio no sistema, a
excecdo do GAPS, que também é gratuito, mas ndo exige um pré-cadastramento do usudrio. Em geral também, estes
servicos processam dados de receptores de dupla frequéncia, seja no modo estatico, seja no modo cinematico, ambos
de maneira pds-processada. Entretanto, o servico de PPP do JPL da NASA, por exemplo, também oferece processa-
mento de dados em tempo real, porém, em carater comercial (ndo gratuito). O CSRS-PPP do NRCan esta disponivel
on-line desde novembro de 2003, processando dados GLONASS desde 4 de Outubro de 2011.

Para utilizar os servicos, o usuario, apds o cadastramento, simplesmente envia o arquivo de dados GNSS no
formato RINEX pela internet na pdgina eletronica do servigo, informando se a ocupagao é estdtica ou cinemdtica. Apds
pouco tempo o link com o resultado do processamento é enviado para o e-mail do usuario, cadastrado previamente
(Figura 6.4). O sistema de referéncia adotado pelos servicos, em geral, é o ITRF vigente no dia que as efemérides pre-
cisas foram processadas (atualmente ITRF2014, anteriormente ITRF2008 ou antes ainda ITRF2005).

Collect raw Submit online
GNSS data (RINEX format)
C__,/__,
Email return

Figura 6.4 — Funcionamento de um servigo on-line de PPP.

Para o usudrio do Brasil, é interessante notar que o sistema de referéncia oficial do pais é o SIRGAS2000, com-
pativel, em termos praticos, com o ITRF2000. A época relacionada as coordenadas estimadas pelo servigo é referente
ao dia do arquivo de dados GNSS. Dessa forma, o usudrio deve estar atento, pois, se necessario, qualquer atualizagcdo
a outra época fica sobre sua responsabilidade. Por exemplo, no caso do SIRGAS2000, a época de referéncia é Maio de
2000 ou 2000,4. Para isto, pode-se utilizar as velocidades das coordenadas obtidas por algum modelo de velocidades
disponivel, como o VEM0S2009 (VElocity MOdel for SIRGAS — modelo de velocidades para o SIRGAS, disponivel em:
http://www.sirgas.org/index.php?id=54). E importante ressaltar que a marca, modelo e altura da antena do receptor
GNSS devem estar no cabegalho do arquivo de dados que foi submetido, pois, o servigo ira aplicar as correc¢oes e re-
ducdes do centro de fase da antena buscando automaticamente esses dados no arquivo RINEX.

O GAPS da UNB (University of New Brunswick/Canada) processa gratuitamente dados GPS de dupla frequ-
éncia no formato RINEX, no modo estdtico ou cinematico, em ITRF2000, sem necessidade de pré-cadastramento do
usuario, usando efemérides do IGS (péagina do servigo: http://gaps.gge.unb.ca/). O APPS do JPL (Jet Propulsion Labo-
ratory) da NASA (National Aeronautics and Space Administration/EUA) processa gratuitamente dados GPS de dupla
frequéncia no formato RINEX, no modo estatico ou cinemdtico, no ITRF vigente, bastando fazer um pré-cadastramento
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do usuario, usando efemérides da rede GDPGS (Global Differential GPS) do JPL (pagina do servico http://apps.gdgps.
net/). O servico também processa, em carater comercial, o PPP em tempo real, seja na superficie terrestre ou em voos.
O magicPPP da GMV Innovation e Solutions (Espanha), processa gratuitamente dados GPS e GLONASS de dupla frequ-
éncia (GPS somente, GLONASS somente, ou GPS + GLONASS), no formato RINEX, no modo estatico ou cinematico, em
ITRF2008 ou ETRS89, bastando fazer um pré-cadastramento do usudrio, usando efemérides do IGS (péagina do servico:
http://magicgnss.gmv.com/ppp/). O CSRS-PPP do NRCAn (Natural Resources Canada) processa gratuitamente dados
GPS e GLONASS de simples e dupla frequéncia, no formato RINEX, no modo estatico ou cinematico, no ITRF vigente
ou em NAD-83, bastando fazer um pré-cadastramento do usuario, usando efemérides do IGS e do NRCAn (pagina do
servico http://webapp.geod.nrcan.gc.ca/geod/tools-outils/ppp.php?locale=en).

O IBGE também disponibiliza gratuitamente o servico do CSRS-PPP (IBGE-PPP, disponivel em http://www.ibge.
gov.br/home/geociencias/geodesia/ppp/default.shtm). Uma vantagem em utilizar o IBGE-PPP é que as coordenadas
do ponto sdo fornecidas em SIRGAS2000, isto &, o préprio servigo converte as coordenadas para o sistema de referén-
cia oficial do pais em sua época de referéncia (Maio de 2000), utilizando o modelo de velocidades VEM0S2009.

Recentemente, o IBGE também passou a fornecer um servico gratuito de PPP em tempo real, sendo que j3a
fornecia servicos DGPS e RTK em tempo real. Para isto, o IBGE tem acesso as efemérides em tempo real produzidas
pelo IGS, preditas com base em uma rede mundial de monitoramento em tempo real com centenas de estagdes, in-
cluindo algumas da RBMC Para realizar o PPP em tempo real, é necessario o cadastro gratuito de acesso ao servidor
NTRIP Caster do IBGE (Figura 6.5), que também possibilita o posicionamento DGPS e RTK em tempo real via internet
com base nas dezenas de esta¢des de monitoramento em tempo real da RBMC. Para mais detalhes, acessar a pagina
do IBGE-PPP, e também ver: http://mundogeoconnect.com/2013/arquivos/palestras/19_jun-i-sonia-alves.pdf.

Servidor / *
NTRIP IBGE e
) rl

Rede |GS em tempo real

p “u
L.
Servidor IGS em tempo Usuarios com
real (BKG) BNC Client
SIRGAS200002 e
RTCMIEPH

Figura 6.5 — Funcionamento do servigo de PPP em tempo real do IBGE.

A Tabela 6.1 apresenta um resumo do PPP.

Tabela 6.1 — Resumo do método de posicionamento por ponto preciso (PPP).

Observaveis utilizadas: Pseudodistancia (ion-free para receptores de dupla frequéncia)

Erros corrigidos: Erro do relégio do satélite, Relatividade, rotagdo da Terra

Erros parcialmente corrigidos: |-

Erros minimizados: -

Erros estimados: Erro do relogio do receptor, erro orbital, efeitos da troposfera e da ionosfera
Erros eliminados/cancelados Nenhum

Erros negligenciados: Multicaminho, variagédo do centro de fase da antena, fase wind-up
Precisdo esperada: Decimetros

Finalidade: Posicionamento de média precisdo
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7.Posicionamento Relativo (PR)

Para realizar o posicionamento relativo (PR), o usuario deve dispor de dois ou mais receptores GNSS. No en-
tanto, com o advento dos chamados Sistemas de Controle Ativos (SCA), essa realidade mudou, como por exemplo, a
RBMC. Desta forma, atualmente, possuindo apenas um receptor, pode-se realizar o PR. Para isto, deve-se acessar os
dados de uma ou mais estacOes pertencentes a um SCA, como por exemplo, acessar aos dados da RBMC, cuja dispo-
nibilidade é gratuita e didria no site do IBGE, com arquivos de 24h de rastreio e taxa de dados de 15s.

No contexto do posicionamento relativo, utilizam-se, em geral, as Duplas Diferencas (DD) como observaveis
GNSS fundamentais, podendo ser a DD da fase da onda portadora e/ou a DD das pseudodistancias. Os resultados sdo
as componentes da linha-base, ou seja, as distancias relativas (AX, AY, AZ) entre os dois receptores (Figura 7.1), em
relacdo a um referencial cartesiano geocéntrico, no caso do GPS, por exemplo, o WGS-84 G1762. O posicionamento
relativo é comumente subdividido em: PR estatico, PR estatico-rapido, PR semi-cinematico e PR cinematico.

baseline
— e
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-
"
-
= X
Elementary Surveying. 13th Edition, Ghilam & Wolf, Fig 13 12
p. 259 - Computed baseline vector components
Caqrprght B3] Beurscs ok stmon, uailisharsg o Prarmus all

Figura 7.1 — Conceito de posicionamento relativo: Componentes da linha-base entre dois receptores GNSS.

O principio fundamental do posicionamento relativo é que os dois ou mais receptores envolvidos rastreiem,
simultaneamente, pelo menos dois satélites GNSS comuns, ou seja, que ocorra a simultaneidade das observacgdes.
Quando se realizam diferengas entre observdveis coletadas simultaneamente, objetiva-se, sobretudo, reduzir alguns
tipos de erros. Deve-se entdo escolher a simultaneidade entre dois instantes: o de recepgao do sinal ou o de transmis-
sao do sinal. Sinais que sdo recebidos no mesmo instante sdo transmitidos em instantes diferentes, e sinais que sao
transmitidos no mesmo instante sdo recebidos em instantes diferentes. Isso s6 ndo ocorreria se as distancias entre os
receptores e os satélites fossem exatamente iguais, possibilidade extremamente remota.

Um dos problemas para se determinar com exatiddo a simultaneidade sdo os erros dos relégios dos
receptores envolvidos (dt ), que, em geral, sdo diferentes. Desta forma, utiliza-se normalmente um pré-proces-
samento por meio do PPS para determinar o erro do relégio dos receptores envolvidos no PR, e assim, melho-
rar a determinacdo da simultaneidade entre as observac¢des dos diferentes receptores envolvidos. No caso do
instante de recepgdo do sinal ser escolhido, deve-se considerar que o instante de transmissdo do sinal para os
receptores é diferente, e, portanto, as coordenadas do satélite também sdo diferentes, enquanto no instante
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de transmissdo do sinal, as coordenadas do satélite sdo iguais, embora os instantes de recep¢do do sinal sejam
diferentes nos dois receptores. Geralmente, é adotado o instante de transmissdo do sinal, devido ao fato das
coordenadas do satélite ndo se alterarem.

7.1. PR ESTATICO

Neste tipo de PR, dois ou mais receptores rastreiam simultaneamente, em modo estatico (Figura 7.2),
os satélites visiveis por um periodo de tempo de no minimo 20 minutos, podendo se estender até dezenas de
horas. A fase da onda portadora e a pseudodistancia sdo as observaveis GNSS fundamentais. Entretanto, elas
podem ser rearranjadas em uma combinacdo linear envolvendo observdveis GNSS do mesmo receptor ou de
diferentes receptores, como exemplo ja visto, cita-se a observavel ion-free em um mesmo receptor. Dentre
as diversas combinagdes lineares possiveis envolvendo observdaveis de diferentes receptores, uma das mais
utilizadas no PR é a observdvel denominada dupla diferenca (DD), que é obtida pela diferencia¢cdo entre duas
simples diferengas (SD). Uma SD pode ser obtida entre um satélite e dois receptores (Figura 7.3) ou entre dois
satélites e um receptor, uma DD pode ser obtida entre dois satélites e dois receptores (Figura 7.4), enquanto
uma tripla diferenca (TD) pode ser obtida entre dois satélites e dois receptores em duas épocas diferentes
(Figura 7.5).

Figura 7.2 — Conceito de PR estético.

As diferencas realizadas entre as observaveis originais, isto é, fase da onda portadora e/ou pseudodis-
tancias do codigo, tém o objetivo de minimizar e eliminar determinados erros sistematicos envolvidos no posi-
cionamento. Os erros do reldgio dos satélites sdo eliminados na formagdo das simples diferencas, pois o erro
do relégio do satélite é o mesmo para os dois receptores, e os erros dos reldgios dos receptores sdo eliminados
na formacgdo da dupla diferenga, pois o erro do relégio de um receptor € o mesmo no rastreio de cada satélite.
Além disso, erros devido a érbita dos satélites e as refragdes troposférica e ionosférica sdo minimizados, em
especial em linhas-bases curtas. As DD sdo formadas para cada época de observagdo, para um mesmo instante
de transmissdo do sinal do satélite. Por exemplo, se a taxa de coleta de dados do rastreio GNSS for de 15 em 15
segundos, serdao formadas DDs a cada 15s. Figura 7.3 — Formacdo da SD da fase da portadora de um satélite (a)
em dois receptores GNSS (q e r).
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Figura 7.3 — Formacdo da SD da fase da portadora de um satélite (a) em dois receptores GNSS (g e r).
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Figura 7.4 — Formacdo da DD da fase da portadora entre dois satélites (a e b) e dois receptores GNSS (q e r).
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Figura 7.5 — Formagado da TD entre a fase da portadora de dois satélites (a e b ) e dois receptores GNSS (q e r) em duas épocas diferentes de
rastreio (t1 e t2).
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Para dois satélites s1 e s2 e dois receptores rl e r2, a fase da onda portadora ion-free, as simples diferencas
entre os dois receptores e cada satélite e a dupla diferenca entre os dois receptores e os dois satélites em um dado
instante, considerando as fases da portadora ion-free, sdo dadas por:

PiEL = i 5 PLi le fiz Pr2 OIS =T fia L1yt — le Jiz P23}
AR (R ) & TR F M (R FA M

2 2
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onde nas expressoes acima, (p,pfjé a fase da portadora ion-free para o receptori (i = 1 ou 2) e o satélite j (j = 1 ou 2) f,,
e f,, sdo, respectivamente, as frequéncias das portadoras L1 e Apiryy o © Dpirys ., s30, respectivamente, a simples di-
ferenca da fase da portadora ion-free para os receptores rl e r2 e o satélite s1 e para os receptores rl e r2 e o satélite
s2,e ﬂv@gpf.tig é a dupla diferenca da fase da portadora ion-free para os receptores rl e r2 e os satélites sl e s2 em
um mesmo instante de transmissdo do sinal.

Geralmente, um satélite é considerado como satélite de referéncia, e as DDs sdo formadas levando-se em con-
ta observacdOes deste com os demais satélites, pois as equacdes devem ser linearmente independes entre si. Ou seja,
para n satélites visiveis, comuns aos dois receptores, tem-se n — 1 DDs linearmente independentes para cada época
de observagdo. Na pratica, a modelagem estocdstica das observagdes geralmente é simplificada, desconsiderando a
correlacdo entre as observacdes de diferentes épocas, resultando em uma matriz de covariancia diagonal no ajusta-
mento.

O referencial do posicionamento, WGS-84 G1762 no caso das efemérides transmitidas do GPS, por exem-
plo, estd implicito nas coordenadas dos satélites, podendo as duas esta¢des ter as suas coordenadas estimadas no
ajustamento, ou uma delas ser considerada fixa (esta¢do base), facilitando o processo computacional. A observavel
normalmente adotada no PR estatico é a DD da fase da onda portadora, muito embora se possa utilizar também a DD
da pseudodistancia, ou ainda ambas, sendo que os casos em que se empregam as duas observaveis proporcionam
melhores resultados em termos de acuracia. Além disso, em razdo da duracdo da coleta de dados ser relativamente
longa (maior que 20 minutos), o vetor das ambiguidades, exceto por alguns problemas nao esperados, é facilmente
solucionado, devido a grande alteracao da geometria dos satélites.

O PR estatico permite obter precisdo da ordem de 1 ppm, ou até melhor do que isso. No entanto, para linhas-
-base longas, isto é, maiores que 20 km, se a precisdo requerida for melhor que 1 ppm, é imprescindivel o uso de
receptores de dupla ou tripla frequéncia, por causa, principalmente, do erro devido a ionosfera. No caso de linhas-
-base muito longas e receptores de dupla ou tripla frequéncia, por causa da alta varia¢do do erro devido a ionosfera,
também se utiliza as DDs, porém, ndo da fase da onda portadora, mas sim, a DD da observavel ion-free (LO), que ja é
uma combinagao linear da fase da onda nas portadoras L1 e L2.
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Existe ainda uma terceira combinacdo linear possivel denominada de tripla diterenca (TD). Na tripla diferenca é reali-
zada a diferenca entre duas DD de duas épocas, envolvendo dois receptores e dois satélites. A tripla diferenga da pseu-
dodistancia ndo oferece vantagens sobre outras combinacgdes lineares de pseudodistancias (ion-free, SD, DD e etc.). A
tripla diferenca da fase da onda portadora elimina o vetor de ambiguidades (N), pois, contanto que ndo ocorra perda
de sinal, N é constante para duas épocas de rastreio diferentes, o que representa uma grande vantagem em relagdo a
DD. Entretanto, geralmente ela ndo é utilizada pois o ruido resultante (desvio-padrdo) da TD se torna bem maior, além
de introduzir correlagdo (covariancia) temporal entre as varias TD de épocas distintas, sendo muito dificil de modelar
estocasticamente, ou seja, definir de maneira adequada a matriz de covariancia das observagdes no ajustamento.

De qualquer forma, como esta observavel é sensivel a perdas de ciclos, por causa do vetor de ambiguidades, ela é
muito utilizada na deteccdo das perdas de ciclos na etapa de pré-processamento dos dados (Figura 7.6).
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Figura 7.6 — Falha na detecgdo da perda de ciclos (sinal) utilizando a DD e sucesso utilizando a TD.
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A Tabela 7.1 apresenta as possibilidades de tormagao de DD para os diterentes tipos de receptores GPS. Para
os demais sistemas GNSS, a relacdo é analoga.

Tabela 7.1 — Possibilidades de formacdo de DDs para os diferentes tipos de receptores GPS.

DDs Pseudodistancias

DDs Fase da portadora

Navegagao

C/A,P(Y)em L1, L1C, M em L1

Simples frequéncia

C/A, P(Y)em L1, L1C, M em L1

L1

Dupla frequéncia

C/A,P(Y)emL1el2, L1C, L2C, M em
L1 e L2, ion-free (diversos)

L1, L2, ion-free (L1/L2)

Tripla frequéncia

C/A,P(Y)emL1elL2, L1C, L2C, M em
L1 e L2, 15, Q5, ion-free (diversos)

L1, L2, L5, ion-free (L1/L2, L1/
L5, L2/L5)

7.2. PR ESTATICO-RAPIDO

O PR estatico-rapido segue o mesmo principio do PR estatico. A diferenca fundamental diz respeito ao periodo
de ocupacdo da estacdo de interesse que ndo deve exceder 20 minutos. Um receptor serve como base, permanecendo
fixo sobre uma estacdo de referéncia e coletando dados, enquanto o outro receptor percorre as esta¢des de interesse
(receptor mével ou rover), sendo que em cada uma das quais este permanece rastreando dados GNSS entre 5 a 20
minutos (Figura 7.7).

Para que os resultados apresentem alto nivel de precisdo, o vetor de ambiguidades (N) envolvido em cada
linha-base deve ter seus elementos solucionados como valores inteiros, sendo que para cada linha-base, ndo havendo
perdas de ciclo (sinal), tem-se n — 1 ambiguidades, sendo n o numero de satélites em comum rastreados pelos dois
receptores. Devido ao pouco tempo de ocupacdo, que impossibilita uma grande mudanca da geometria dos satélites,
uma técnica especial de solugdo rdpida da ambiguidade deve ser empregada, como por exemplo, uma técnica OTF (on
the fly), que sera vista no capitulo 8. O PR estatico-rapido é adequado para levantamentos de linhas-base de até 10
km, e sob circunstancias normais, sua precisdo varia de 1 a 5 ppm. Normalmente, se adota o valor de 5s como taxa de
coleta de dados do PR estatico-rapido, enquanto no PR estatico a taxa de coleta de dados é usualmente de 15s.
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Figura 7.7 — Conceito do PR estatico rapido.
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/.3. PR OLEIVII-CINEIVIAIILU DIUF AND QU)

O PR semi-cinematico também se baseia no fato de que a solugdo do vetor de ambiguidades de uma linha-ba-
se a determinar requer que a geometria envolvida entre as duas estacdes e os satélites se altere com passar do tempo.
Para tanto, coletam-se dados continuamente na estagao-base e por, pelo menos, dois curtos periodos (por exemplo,
5 minutos) em cada estacdo que se pretende determinar as coordenadas. As duas ocupagdes em uma mesma estacdo
a se determinar devem estar separadas por um intervalo de tempo longo o suficiente (no minimo 20 minutos) para
proporcionar a alteragdo na geometria dos satélites e permitir a solu¢dao das ambiguidades.

Durante esse intervalo, outras estacdes a se determinar podem ser ocupadas por um periodo de tempo rela-

tivamente curto, como por exemplo, cinco minutos (Figura 7.8). Entretanto, o método requer que o receptor mével
continue ligado na trajetdria entre os diversos pontos de interesse. Além disso, ndo se pode perder a sintonia com o
sinal dos satélites, pois, conforme ja visto, cada perda de ciclo gera uma nova ambiguidade a ser solucionada.
Uma outra forma de realizar o PR semi-cinematico é um receptor ocupar um ponto de coordenadas conhecidas du-
rante todo o levantamento (base), e o receptor movel primeiramente ocupar por um longo periodo (20 a 30 minutos)
0 primeiro ponto a se determinar, visando solucionar o vetor das ambiguidades. Apds isto, sem desligar o receptor
movel, se desloca aos demais pontos de interesse (Figura 7.9), ocupando cada um de forma rapida, sendo este método
denominado de stop and go (“para e vai” ou “parar e ir”).

Em outra possibilidade, empregada atualmente pelos receptores GNSS modernos, o usuario ndo precisa
aguardar no primeiro ponto desconhecido para a solugao das ambiguidades. Inicia-se o levantamento ocupando os
pontos de interesse por poucos segundos, mas de forma que a duracdo total do levantamento, sem ocorréncia de
perdas de sinal, atinja algo em torno de 20 minutos, para posteriormente, utilizar algum método de solucado rapida das
ambiguidades. O nivel de precisdo é da mesma ordem que o do PR estatico-rapido, de 1 a 5 ppm. Figura 7.8 — Conceito
do PR semi-cinemdtico com reocupacao dos vértices.
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Figura 7.8 — Conceito do PR semi-cinematico com reocupacdo dos vértices.
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Figura 7.9 — Conceito do método de PR stop and go.
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7.4. PR CINEMATICO

No PR cinematico tem-se como observavel fundamental a fase da onda portadora, com, em geral, taxa de cole-
ta de 1s ou menos. Os dados desse tipo de posicionamento podem ser pds107 processados ou processados em tempo
real. Assim como nos outros métodos de PR, um receptor ocupa um ponto de coordenadas conhecidas (estacdo base).
O outro receptor (modvel ou rover) se desloca continuamente, de forma cinematica, sobre as feicdes de interesse. No
modo pds-processado, apos a coleta dos dados GNSS, o processamento é realizado em algum software especifico.

Quanto a solugdo do vetor das ambiguidades, ha duas opc¢des: solucionar antes de iniciar o movimento ou
estima-lo com os dados coletados em movimento. No primeiro caso, deve-se ficar em um ponto até que a ambigui-
dade seja solucionada. Logo, deve-se esperar algo em torno de 20 a 30 minutos para a geometria dos satélites mudar
o suficiente para a solugdo das ambiguidades, ou, ainda, utilizar algum método de solucdo rdpida de ambiguidades,
dependendo de quao moderno é o receptor ou software utilizado.

No segundo caso, se ndo houver perda de sintonia com os satélites, o vetor de ambiguidades permanece o
mesmo durante todo o levantamento. Se todo o levantamento durar em torno de 20 a 30 minutos, sem perdas de si-
nal, é possivel solucionar o vetor de ambiguidades. Ressalva-se que isto depende do receptor que esta sendo utilizado,
o0 manual do equipamento deve informar os métodos possiveis para solucionar as ambiguidades.

No PR cinematico, toda a trajetdria da antena do receptor movel é determinada, ou seja, em cada época de rastreio
se considera um ponto diferente, mesmo se o receptor mével permanecer estético durante alguns segundos. O receptor base,
como nos demais métodos de PR, permanece estatico durante todo o levantamento no ponto de coordenadas conhecidas.

7.5. PR CINEMATICO EM TEMPO REAL (RTK)

Normalmente, o processamento dos dados no PR é realizado apds a coleta de dados. Entretanto, muitas apli-
cacOes apresentam grande beneficio se as coordenadas do receptor movel sdo determinadas em tempo real, como
por exemplo, na locacdo e controle de obras, pois o PR é muito mais preciso que o posicionamento por ponto simples
(PPS). Para que esse conceito seja realizado na pratica, é necessario que os dados coletados na estagdo de referéncia
(base) sejam transmitidos para a estagdao médvel, necessitando para isto de um link de radio ou algum outro tipo de
sistema de comunicacdo (celular, internet e etc.).

O receptor mével deve dispor de software apropriado para a realizacdo do processamento dos dados em tempo
real, devendo adotar alguma metodologia para a solugdo quase instantanea do vetor de ambiguidades. Trata-se, portan-
to, de um método bastante similar ao DGNSS em tempo real. Porém, enquanto no DGNSS se utiliza pseudodistancias e
corregdes, no PR cinematico em tempo real se utiliza das DDs da fase da onda portadora (Figura 7.10). O PR cinematico
em tempo real é chamado de RTK (Real Time Kinematic — cinematico em tempo real). Apos a solu¢do das ambiguidades
e em condi¢cdes normais, se nenhum imprevisto ocorrer, o RTK pode atingir a acuracia de poucos centimetros.

Atualmente, os receptores modernos que tem a capacidade de realizar o RTK utilizam-se de métodos de
solucdo rapida (praticamente instantanea) da ambiguidade, como por exemplo, o0 método LAMBDA, que sera visto
posteriormente. Dessa forma, o usudrio ja realiza um PR em tempo real com precisdo centimétrica, poucos segundos
apos iniciar os dois receptores.

Figura 7.10 — Conceito do PR cinematico em tempo real (RTK).
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No método RTK, ao invés da formacdo de DDs entre a estacdo base e a estacdo mével, isto é, o PR cinematico
em tempo real, pode-se estimar corre¢des para a fase da onda portadora da estacdo base e transferir estas corre¢des
para a estacdo movel, pois a linha-base é muito curta e os erros envolvidos para a fase da onda portadora nas duas
estacOes sdo praticamente iguais, sendo este método denominado de DGNSS preciso (Figura 7.11). Esta técnica tam-
bém pode apresentar acuracia centimétrica, com a vantagem de o processamento ser muito mais simples, pois sdo
transmitidas corre¢des da base ao rover ao invés da formagao de DDs entre estes.

Tal como no DGNSS, o formato das correc¢des diferencias é definido pelos padrdes recomendados pela RTCM
SC-104 (formato RTCM 18/19 para as observaveis brutas e formato RTCM 20/21 para as corre¢des diferenciais), po-
dendo também ser transmitidos pela internet por meio do protocolo NTRIP. O emprego da técnica RTK, tanto no PR
guanto no DGNSS preciso, é limitado em linhas de base de 5 a 10 km em virtude do alcance da transmissao de dados
via radio por meio do enlace VHF (very high frequency) ou UHF (ultra high frequency). Para reducdo deste problema,
sdo desenvolvidos sistemas RTK em rede, tal como o WADGNSS (Figura 7.12).
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Figura 7.11 — Método RTK utilizando corre¢des transmitidas via radio (DGNSS preciso).
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Figura 7.12 — Conceito de RTK (DGNSS preciso) em rede.

No Brasil, é possivel empregar o posicionamento por RTK utilizando estacdes da RBMC como referén-
cia, por meio da comunicacdo com alguma estacdo base via internet por protocolo NTRIP. No caso do RTK em
rede, pode-se citar o exemplo do CEGAT (Centro Geodésico Alezi Teodolini), que atualmente dispde de dezoito
estacdes GNSS ativas, o faz com que em grande parte do territério do estado de Sdo Paulo a distancia até uma
estacdo mais préoxima seja de no maximo 70 km. Entretanto, ressalva-se que este servico é de carater comercial,
e, portanto, ndo gratuito.

Ressalta-se que receptores RTK podem empregar o método stop and go com rastreio de alguns segundos ao
invés de minutos em cada ponto. Uma das limitacOes de receptores RTK é a obstrucdo da comunicagdo entre a base
e o rover devido a grandes obstdculos como morros e prédios, por exemplo. Nestes casos, pode-se utilizar antenas
repetidoras em locais altos como topos de morros e prédios para manter a comunicagdo entre a base e o rover por
dezenas de km.

7.6. SERVICOS GRATUITOS DE POSICIONAMENTO RELATIVO ON-LINE

Nos ultimos anos, foram disponibilizados servigos gratuitos de posicionamento relativo on-line. Tal
como os servicos PPP, para utilizar estes servicos, basta submeter arquivos de observacdao no formato RINEX
e informar um enderego de e-mail para receber os resultados. Dentre estes servigos, pode-se citar o AUSPOS,
do governo australiano, que utiliza o software cientifico Bernese (http://www.ga.gov.au/bin/gps.pl), o OPUS
(Online Positioning User Service), do National Geodetic Survey dos EUA (http://www.ngs.noaa.gov/OPUS/), e
0 SCOUT (Scripps Coordinate Update Tool) da Universidade de Califérnia, que utiliza o software cientifico GA-
MIT (http://sopac.ucsd.edu/scout.shtml). Em geral, estes servicos apresentam o resultado em algum ITRF (por
exemplo, ITRF2008). Por serem gratuitos, apresentam algumas limitacdes, como processar apenas dados GPS
de dupla frequéncia no modo estatico, utilizar apenas esta¢des da rede do IGS como bases de referéncia, e nao
permitir alteracGes na estratégia de processamento por parte do usuario.
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A Tabela 7.2 apresenta um resumo do método de posicionamento relativo (PR).

Tabela 7.2 — Resumo do método de posicionamento relativo (PR).

Observaveis utilizadas: Simples, duplas ou triplas diferengas

Erros corrigidos: Relatividade, rotacao da Terra

Erros parcialmente corrigidos: -

Erros minimizados: Refracao troposférica e ionosférica, erro orbital, varia-

¢ao do centro de fase da antena, fase wind-up
Erros estimados: -

Erros eliminados/cancelados: Erro do relégio do satélite, erro do reldgio do receptor
Erros negligenciados: Multicaminho

Precisao esperada: Centimetros ou milimetros

Finalidade: Posicionamento de alta precisao

8. Solucao das Ambiguidades

Conforme ja visto, ao invés de utilizar pseudodistancias obtidas por cddigos binarios modulados sobre as on-
das portadoras, as distancias entre o satélite e o receptor podem ser obtidas diretamente a partir das préprias ondas
portadoras. Esse tipo de observagao, dada em ciclos de onda, é chamado de fase da onda portadora. A fase da onda
portadora é uma observavel muito mais precisa (precisdo de poucos milimetros) que a pseudodistdncia (precisdo de
decimetros), e trata-se da observavel basica para as atividades que envolvam um posicionamento de alta precisdo. A
medida da fase da portadora é obtida pela diferenca entre a fase do sinal recebida do satélite e a sua réplica gerada
pelo receptor. Ao iniciar o receptor GNSS, na primeira medida efetuada, a observdvel da fase da portadora é a parte
fracional de um ciclo de onda. Nado se conhece nesta primeira época de observacgdo, o nimero de ciclos inteiros entre
o satélite (s) e a antena receptora (r), denominado de ambiguidade (N).

A partir da primeira época, o receptor consegue realizar a contagem dos ciclos inteiros de onda que chega do
satélite até a antena receptora (Figura 8.1). Isto faz com que a medida da fase da onda portadora seja ambigua com re-
lacdo ao numero de ciclos inteiros envolvidos entre a antena receptora e os satélites na primeira época de observacao,
isto é, na primeira medida realizada logo apés ligar o receptor GNSS. Quando a ambiguidade é solucionada correta-
mente, ou seja, o nimero de ciclos inteiros da primeira época de observacdo é determinado corretamente para todos
os satélites rastreados, o posicionamento resultante é de alta precisao.
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Figura 8.1 — ortadora na primeira época de observacgao.
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No PR utilizando a fase da onda portadora, o vetor de ambiguidades /N sera composto por 7 - r termos, sendo 7 o nu-
mero de satélites em comum aos r receptores envolvidos no PR (geralmente, = 2). Na formacdo das DDs, a dimensao do vetor
de ambiguidades N sera reduzida para n — 1 elementos. Toda vez que houver perda do sinal, um novo termo é adicionado a este
vetor de ambiguidades » para cada satélite/receptor envolvido nesta perda de sinal. No posicionamento por ponto preciso (PPP)
utilizando a fase da onda portadora, o vetor de ambiguidades serd composto por n termos, sendo 7 o numero de satélites visiveis.
Novamente, toda vez que houver perda do sinal de um satélite, um novo termo é adicionado ao vetor de ambiguidades M.

O vetor de ambiguidades é, teoricamente, composto por nimeros inteiros. No entanto, no contexto do ajustamento
de observacoes, ele sera estimado como um vetor de nimeros reais, associado a uma respectiva MVC (matriz de variancia e
covariancia). Essa solugdo obtida pelo ajustamento convencional com nimeros reais é chamada de solugdo flutuante (FLOAT).
A solugdo das ambiguidades como um vetor composto de nimeros inteiros, denominada de solugdo fixa (FIXED), constitui um
dos problemas mais pesquisados na area do posicionamento GNSS. Esse processo é denominado de solugao da ambiguidade.

Como visto, o tempo de coleta (rastreio de dados) é algo fundamental para a solu¢do das ambiguidades, devido a alte-
ragdo na geometria dos satélites. Porém, ja existem técnicas modernas de solugdo quase instantanea da ambiguidade (técnicas
on the fly), como por exemplo, o método LAMBDA. A solugdo do vetor de ambiguidades (N) envolve basicamente trés passos:

1) No primeiro passo, estima-se a solugdo no espago dos nimeros reais, que com a sua respectiva MVC, permite
construir um espago de procura (solucdo flutuante);

2) No segundo passo, a partir do espago de procura, o vetor de ambiguidades correto deve ser identificado, ou seja,
deve ser encontrado os seus valores inteiros. Nessa etapa é feita a validacdo ou nao da solugdo inteira obtida (solugdo fixa);

3) No terceiro passo, caso o vetor N for solucionado e validado como inteiro, o ajustamento é realizado novamente,
com a introducdo das ambiguidades solucionadas (solugdo fixa), para se obter as coordenadas (X,Y,Z) dos pontos levantados.

Caso as ambiguidades tenham sido solucionadas como numeros inteiros corretamente, a nova solugdo para as co-
ordenadas da estagdo serd de alta acuracia. No caso de duvidas na solu¢do das ambiguidades, é preferivel aceitar a solugdo
inicial (FLOAT) do que uma solugdo fixa (FIXED) errada (Figura 8.2).

Efeitos ionosféricos, troposféricos, de multicaminho do sinal, a geometria (configuracdo espacial) dos satélites, o tempo
de rastreio, o tamanho da linha-base, a interferéncia de outras fontes de radio, dentre outros fatores, afetam a solu¢do das am-
biguidades. Desta forma, as técnicas de solucdo das ambiguidades devem considerar todas estas questGes, dentre outras.
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Fig. 2. Scatterplot of horizontal position errors in meters for float solution (grey
dots) and corresponding fixed solution. In this case, 93X of the solutions were
correctly fixed (green dots), and 7% was wrongly fixed (red dots). (For interpreta-
tion of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the
web version of this article.)
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8.1. TECNICAS DE SOLUGAO DAS AMBIGUIDADES

Existem varias técnicas (métodos) para a solucdo das ambiguidades, como por exemplo, a longa ocupacdo, de pelo menos

30 minutos, em um mesmo ponto, alterando a geometria (configuragdo espacial) dos satélites visiveis, sendo denominada de méto-
do geométrico. O rastreio continuo das fases da onda portadora resulta na determinacdo de diferencas de ambiguidades. Estas sdo
usadas numa solucdo Doppler para determinar as coordenadas da antena do receptor. Diferengas de ambiguidades de pseudodis-
tancias entre a antena do receptor e o satélite podem ser derivadas desta solucdo, e comparadas com as observacdes de diferenca
de ambiguidades das fases da onda portadora. As ambiguidades sdo diretamente obtidas desta comparacdo. Para que o método
geométrico seja aplicado, a mudanca na geometria dos satélites deve ser suficientemente larga, ou seja, um longo periodo de obser-
vacdo é exigido, devido a alta correlacdo temporal e espacial existente entre as ambiguidades da primeira época de observacio.
Se o receptor perder o sinal de um ou mais satélites e o niumero de satélites restantes for menor do que quatro, um novo valor
inicial para as ambiguidades é introduzido. Este é o problema da perda de ciclo. As ambiguidades estimadas em um primeiro ajus-
tamento sdo numeros reais (solugdo flutuante), elas sdo entdo convertidas para nimeros inteiros (solucdo fixa) se os valores esti-
mados (reais) estiverem muito préximos de um ndmero inteiro, ou, em outras palavras, se o erro posicional relativo na direcdo do
satélite for menor do que meio comprimento de onda (no caso da portadora L1, por exemplo, menor do que 9,5 cm). Isto requer
um longo periodo de observacdo. Uma reducdo no tempo de rastreio é possivel com o rastreio de mais satélites, uma melhor
geometria (configuragdo espacial dos satélites), ou quando ondas portadoras com maior comprimento de onda sdo utilizadas.

Outro método, muito utilizado no inicio do desenvolvimento do PR, é a técnica de troca de antenas (swap antennas),
a qual consiste em instalar um receptor GNSS em um ponto de coordenadas conhecidas, e o outro receptor GNSS em uma
estacdo proxima, entre 2 a 5 metros. Coletam-se dados por pelo menos uma época de observagdo e entdo as antenas sdo
trocadas, sem perder a sintonia com os satélites, ou seja, os receptores permanecem ligados, coletando-se entdo novamente
dados de pelo menos uma época de observagdo com as antenas trocadas (Figura 8.3). Ndo havendo perdas de ciclos, as ambi-
guidades antes e depois da troca de antenas nos dois receptores sao as mesmas, e, combinando as equagdes de observagao
envolvidas antes e depois da troca de antenas, os valores das ambiguidades podem ser determinados.

Neste caso, a geometria entre as estacOes e os satélites foi alterada ao se fazer a troca de antenas, razdo pela
qual as ambiguidades podem ser solucionadas rapidamente. Esse procedimento foi um dos primeiros que permitiram
realizar posicionamento geodésico com precisdo centimétrica em um pequeno intervalo de tempo de coleta de dados,
mas trata-se de um procedimento que ndo é mais adotado na pratica.

Outro método que pode ser utilizado é a ocupacdo de dois pontos com coordenadas conhecidas (técnica da linha-base
conhecida). Neste caso, como se conhecem as coordenadas das duas estagdes ocupadas, os parametros a se determi-
nar no ajustamento sdo apenas as ambiguidades, o que pode ser realizado instantaneamente.

No PR, o nimero de ambiguidades a ser considerado depende do nimero de satélites rastreados e do espaco
de procura das DDs das ambiguidades. Por exemplo, se a janela de procura para cada ambiguidade for de 6 ciclos (ou
seja, +/- 3 ciclos), estando disponiveis 6 satélites (isto é, 5 DDs), o nimero de combinacdes a ser testado é 6° = 7776.
Se, ao invés de 6 ciclos, a janela for de 7, este nUmero aumenta para 7° = 16807. Logo, fica evidente que a solugdo do
problema ndo é obtida analisando todas as possiveis solucdes, mas pela ado¢do de uma estratégia apropriada.

Receiver A Receiver B Receiver Receiver A
Control Point Starting Point Control Point Starting Point
Step 1: After a few minutes of observation, the Step 2: After a few minutes of observation, the

receivers are swilched / recelvers are swilched back.

Receiver A Receiver B
Control Point Starting Point

Step 3: The receivers are both Initialized by the
antenna swap.

Figura 8.3 — Método da troca de antenas (swap antennas).
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Atualmente, existem métodos de solugdo quase instantanea (técnicas on the fly) para a solugao das ambigui-
dades, sendo o método LAMBDA (Least-squares AM-Biguity Decorrelation Adjustment) o mais conhecido e utilizado.
A técnica LAMBDA requer como dados de entrada apenas as ambiguidades estimadas (reais) e a sua respectiva MVC.
Logo, mesmo quando outros parametros estdo sendo estimados simultaneamente, como coordenadas da estacdo,
erros dos reldgios dos receptores e etc., esta técnica pode ser aplicada em tempo real, como por exemplo, no caso do
RTK (Figura 8.4).

O nucleo central da técnica LAMBDA baseia-se na reparametrizacdo do vetor de ambiguidades (N), mediante
a aplicagdo da transformacgdo Z, visando obter novas ambiguidades com menor correlagdo (covariancias). Supondo
correlagdo nula entre as ambiguidades (caso ideal), a solugdo seria obtida simplesmente aproximando (arredondando)
cada ambiguidade estimada (real) para o inteiro mais proximo. No entanto, para curtos periodos de coleta de dados e/
ou linhas-base longas, tal situa¢do ndo ocorre na pratica.

Desta forma, as ambiguidades sdo decorrelacionadas por meio de uma transformacgdo apropriada (transfor-
macdo Z), aplicada sobre as ambiguidades originais, pertencentes ao espaco dos niumeros reais. A decorrelacao (redu-
¢do da correlacdo) torna a nova regido de procura bastante inferior a original, uma vez que, paralelamente a decorre-
lagdo das ambiguidades, a precisdao das mesmas também melhora de forma considerdavel (Figura 8.5).

= Float solution [estimated by goGPS EKF)
0 Integer solution (LAMBDA)
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Figura 8.4 — Comparagdo entre o método LAMBDA e a solugdo flutuante em fungdo do tempo de rastreio.

. 15
8
5 .
4
3
2t 05t
1.
of- .
Al-
_2-
e 1 05!
]
St
B
'T-L---.un.u..... 151 i i
7 68-54-32101234567 a5 -0.5 05 15

Figura 8.5 — Exemplo de aplicagdo da transformacgdo Z para decorrelacionar as ambiguidades originais.
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Apo6s a aplicacdo da transtormacdo Z, o proximo passo € realizar a procura, ou seja, obter o vetor de valores
inteiros das ambiguidades. Uma vez encontrada a solucdo inteira no espaco transformado, de baixa correlagdo, basta
transforma-la para o espaco original das ambiguidades, de alta correlacdo, aplicando a transformacdo Z inversa.

8.2. VALIDACAO DO VETOR DAS AMBIGUIDADES

Para a validagdo da solugdo fixa do vetor de ambiguidades, sdo adotados testes de discriminagdo, sendo o
Teste Ratio o mais aplicado. Estes testes estatisticos visam comparar a probabilidade da solugédo fixa considerada cor-
reta com a probabilidade de outros vetores de ambiguidades inteiras. Quando se aplica o MQl (Minimos Quadrados
Inteiros) como por exemplo, no método LAMBDA, a probabilidade da solucdo fixa escolhida é sempre maior do que a
de qualquer outro vetor inteiro (candidato). Mas, se a probabilidade desta solugdo fixa ndo for suficientemente maior
gue a de outro candidato qualquer, estas duas solucdes ndo podem ser discriminadas com confianca suficiente.

No processo de busca do vetor ambiguidade de ndimeros inteiros, acham-se candidatos-vetores para a me-
Ihor solugdo. Com os candidatos-vetores a solucdo fixa, testa-se o melhor candidato (C1) com o segundo melhor (C2).
Calcula-se os residuos entre o vetor de valores reais (solucdo flutuante, estimado no ajustamento convencional) e os
valores inteiros (apds a aplicacdo do MQl). Calcula-se entdo um indicador de qualidade entre o melhor candidato e o
segundo melhor candidato. E feita entdo uma divisdo entre o indicador de qualidade do segundo e do primeiro melhor
candidato. Se o valor resultante desta divisdo for maior que um nimero pré-estabelecido c (normalmente, c = 3), a so-
lucdo fixa mais provavel, isto é, o primeiro melhor candidato, é aceita. Logo, aceita-se o vetor de ambiguidades inteiros
do melhor candidato (C1).

Desta forma, o ajustamento do posicionamento relativo (ou do PPP) é novamente realizado, introduzindo os
valores das ambiguidades inteiras, melhorando a qualidade da linha-base estimada (solu¢do FIXED). Caso contrario,
adota-se a solucgdo inicial com nimeros reais (solucdo FLOAT), pois ndo existe confianca suficiente na melhor solucédo
fixa, isto é, na solugdao mais provavel C1.
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