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1. SISTEMAS GNSS

GNSS (Global Navigation Satellite System — sistema global de navegagéo por
satélite) corresponde aos sistemas de posicionamento e navegacdo por satélites,
desenvolvidos a partir da década de 70 e largamente utilizados por diversos usuéarios e
profissionais desde entdo. Sistemas GNSS sdo concebidos para fornecer a posicao do
usuario com cobertura global e disponibilidade continua, isto €, independente da
localizacdo geografica no globo terrestre, hora do dia ou condicao climatica.

O principio basico de funcionamento do GNSS consiste na obtencdo de
distancias por meio dos sinais emitidos pelos satélites e rastreados pelo receptor. Uma
vez que informagOes sobre as posi¢des dos satélites também sdo transmitidas nos sinais,
0 receptor calcula a posicao do usuario em tempo-real com precisao de alguns metros.

Utilizando mais receptores, métodos e softwares adequados e/ou receptores mais
sofisticados, o nivel de precisdo do posicionamento pode atingir poucos milimetros.

O posicionamento GNSS apresenta algumas vantagens em relacdo a métodos até

entdo convencionais de levantamentos topogréaficos e geodésicos, como por exemplo:

1) N&o necessidade de intervisibilidade entre as estacBes, por exemplo, para
efetuar leituras a ré e a vante;

2) Maior produtividade no transporte de coordenadas por dezenas ou centenas
de quildmetros até o local do levantamento;

3) Atualmente, pode fornecer a posicao georreferenciada ao nivel centimétrico

em tempo-real, sem o profissional dispor de uma estacdo-base conhecida.

Embora largamente aplicado em levantamentos topograficos e geodésicos

diversos, o posicionamento GNSS ainda apresenta certas restricdes, como por exemplo:

1) Degradacdo da precisdo posicional em ambientes com obstrugdes,
enfraguecimento e reflexdes dos sinais dos satélites, como ambientes indoor,
canions urbanos e naturais e areas de densa cobertura vegetal,

2) Impossibilidade de alta precisdo em tempo-real em areas com obstrugdes ou
auséncia de cobertura para a transferéncia de dados via radio ou internet;

3) Impossibilidade de aplicacdo em projetos altimétricos como obras hidricas,
uma vez que os desniveis elipsoidais, isto €, referentes ao elipsoide (obtidos

pelo posicionamento GNSS), podem divergir dos desniveis “reais”, isto é,
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referentes ao “gedide” ou a superficie de referéncia adotada para o sistema
de altitudes. Detalhes sobre o assunto podem ser encontrados em publica¢des

na area de Geodésia.

1.1. NAVSTAR-GPS

O NAVSTAR-GPS, ou apenas GPS (Global Positioning System), é o sistema
GNSS dos Estados Unidos da América. Quanto a estrutura do GPS (e dos sistemas
GNSS em geral), este se divide em trés segmentos: 1) espacial: relativo aos satélites em
Orbita; 2) controle: relativo as estacdes terrestres de monitoramento, que realizam a
manutencdo e garantem o funcionamento do sistema; e 3) usuarios ou receptores.

Sobre o segmento espacial, os satélites GPS sdo constantemente substituidos
(modernizados), sendo que o status atual da constelacdo GPS pode ser consultado no

seguinte endereco eletrénico: https://www.navcen.uscg.gov/?Do=constellationStatus.

Atualmente, os satélites mais modernos pertencem ao bloco II-F do fabricante
Boeing. Satélites do bloco II-F sdo os primeiros satélites GPS com a técnica SA
(Selective Availability) ndo implementada. A técnica SA insere erros propositais nos
sinais GPS e atualmente esta inativa. Entretanto, a técnica SA pode ser ativada, por
exemplo, em periodos de conflito militar, para limitar o uso do GPS aos inimigos.

A proxima geracdo de satélites GPS corresponde ao bloco IlIA, do fabricante

Lockheed Martin, com previsao inicial de lancamento do primeiro satélite em 2018.

1.1.1. Tipos de receptores

Os usuarios de um sistema GNSS como o GPS podem ser classificados em civis
e militares. Entretanto, a classificacdo dos usuarios pode ser feita por meio dos tipos de
receptores, 0 que inclui os receptores, algoritmos e softwares utilizados.

Satélites GPS transmitem sinais em até trés frequéncias, denominadas L1, L2 e
L5. O sinal rastreado pelo receptor pode ser o sinal original, ou um sinal modulado
sobre o sinal original, denominado de “c6digo”. O sinal original fornece maior nivel de
preciséo do que o sinal modulado, entretanto, requer um receptor mais sofisticado.

Receptores de navegacdo, GPS automotivos e smartphones em geral processam
somente o sinal modulado (codigo). Receptores de navegacdo como os modelos do
fabricante Garmin fornecem precisdo de alguns metros, robustez em campo, autonomia
de vérias horas, gerenciamento de dados (como importagdo e exportacdo de arquivos);

funcionalidades como mapas, bussola, camera fotogréafica integrada, dentre outros.


https://www.navcen.uscg.gov/?Do=constellationStatus

GPS automotivos e smartphones em geral também processam o sinal modulado,
com diversas funcionalidades e 0 mesmo nivel de precisdo posicional de um receptor de
navegacdo. Entretanto, ndo possuem a mesma robustez e autonomia para trabalhos de
campo ou gerenciamento de dados, como resisténcia a impactos e duracdo da bateria.

Receptores simples-frequéncia processam o sinal L1 original ou modulado
(cédigo), fornecendo precisdo posicional de nivel decimétrico ou centimétrico.
Atualmente, devido ao desenvolvimento tecnoldgico, os receptores simples-frequéncia
de finalidade profissional estdo em desuso, com o catalogo muito reduzido. Alguns
smartphones como os modelos Samsung Galaxy S7 em diante ja processam o sinal L1
original ou modulado, podendo ser classificados nesta categoria de receptores GNSS.

Receptores multi-frequéncia processam dois ou mais sinais originais ou
modulados, fornecendo precisdo de nivel centimétrico ou até mesmo milimétrico.
Alguns smartphones como o0 modelo Xiaomi Mi-8 ja possuem chip de dupla-frequéncia
(L1/L5) integrados, sendo o modelo de chip BCM47755 do fabricante Broadcom.

Receptores RTK (Real Time Kinematic), além de processar os sinais dos
satélites, também enviam e/ou recebem dados de outro(s) receptore(s), possibilitando o
posicionamento com precisdo de nivel centimétrico em tempo-real.

Atualmente, em websites especificos, é possivel adquirir chip RTK com custo
inferior a 100 délares. Além disso, fabricantes como a Eos Positioning System fornecem
receptores RTK multi-frequéncia compativeis com aplicativos de smartphones por meio

de conexdao via bluetooth.

1.2.  GLONASS

O GLONASS (Global’'naya Navigatsionnaya Sputnikkovaya Sistema) € 0
sistema GNSS da Russia (ex-Unido Soviética). O GLONASS é atualmente o Unico
sistema GNSS alternativo ao GPS com cobertura global e disponibilidade continua.

O segmento de usuérios do GLONASS é equivalente ao do GPS. Um fato
interessante € que o segmento de controle do GLONASS, ao contrario do GPS, possui
diversas estagcOes de monitoramento localizadas no Brasil.

Sobre o segmento espacial, o status atual da constelagdo GLONASS pode ser

obtido no seguinte endereco eletronico: http://glonass-iac.ru/en/GLONASS/.

Atualmente, a maior parte dos receptores GNSS disponiveis no mercado utiliza
os sistemas GPS e GLONASS de forma integrada, fornecendo melhor cobertura e

precisdo, devido a maior quantidade de satélites disponiveis em relagdo ao
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posicionamento somente GPS ou somente GLONASS. Desde 2011, os smartphones em

geral também possuem sistema integrado de posicionamento GPS e GLONASS.

1.3. Galileo

O Galileo é um sistema GNSS que esta sendo desenvolvido pela Unido Europeia
e pela Agéncia Espacial Europeia. Um diferencial do Galileo é a oferta de diversos
servicos comerciais (ndo gratuitos) aos usuarios civis interessados, como navegacao
comercial ou com seguro de vida, busca e resgate e servigos voltados a 6rgaos publicos.

O sistema completo ird contar com trinta satélites (incluindo seis reservas),
sendo que o status atual da constelacdo Galileo pode ser obtido no seguinte endereco
eletronico: http://www.gsc-europa.eu/system-status/Constellation-Information.

1.4. BeiDou

O BeiDou Navigation Satellite ou Compass (“btssola) é o sistema GNSS que
esta sendo desenvolvido pela China. O sistema é nomeado em referéncia a constelacdo
Ursa Maior, que é conhecida como Béidou no idioma chinés.

O BeiDou consiste de duas constelacGes de satélites, uma composta por satélites
geoestacionarios e em Orbita inclinada geossincrona, formando um RNSS (Regional
Navigation Satellite System — sistema regional de navegacdo por satélites) ao redor da
China; e outra constelacdo composta por satélites em Orbita média inclinada para
cobertura global, similar aos demais sistemas GNSS.

O status atual da constelacdo BeiDou (regional e global) pode ser obtido no
seguinte endereco eletrénico: http://mgex.igs.org/IGS_MGEX_Status_BDS.php.

1.5.  IRNSS/NAVIC

O IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System) ou NAVIC (NAVigation
with Indian Constellation) é o RNSS da India. O desenvolvimento do sistema por parte
da India se deve ao fato do acesso ao GPS, GLONASS e/ou BeiDou n&o estar garantido
em tempos de conflitos politicos.

O IRNSS consiste em trés satélites em Orbita geoestacionaria e quatro satélites
em Orbita geossincrona inclinada, com os sete satélites possuindo visibilidade
permanente na India, garantindo assim o posicionamento em qualquer horério do dia.

O status atual da constelacdo IRNSS pode ser obtido no seguinte endereco
eletronico: http://mgex.igs.org/IGS_MGEX_Status_BDS.php.
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16. KPS

O KPS (Korean Positioning System) foi anunciado em 2018 pela Coréia do Sul,
sendo que a producdo dos satélites deve comecar em 2024 e o sistema deve estar
plenamente operacional em 2034. O KPS sera um RNSS formado por trés satélites
geoestacionarios e quatro satélites em orbita inclinada geossincrona, em um raio de
cerca de 1.000 km ao redor de Seul. O KPS sera desenvolvido devido ao fato dos sinais

GPS estarem sofrendo interferéncias propositais na regido pela Coréia do Norte.

1.7. QZSS

O QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) é um sistema de aumento para o0 GPS,
desenvolvido pelo Japdo. O QZSS é formado por trés satélites em drbitas geossincronas
inclinadas e um satélite geoestacionario. As odrbitas geossincronas inclinadas foram
projetadas para que pelo menos um satélite esteja visivel sobre o Japdo, a uma
inclinacdo de no minimo 60° em relacéo ao horizonte.

O objetivo principal do QZSS é aumentar a disponibilidade do GPS em diversos
canions urbanos do Japdo, onde apenas os satélites com angulo de elevacdo muito alto
(“quase zenital”) podem ter o sinal rastreado. O status atual do QZSS pode ser obtido

no seguinte endereco eletronico: http://mgex.igs.org/IGS_MGEX_Status_QZSS.php

1.8. Aumento GNSS
Aumento de um sistema GNSS consiste em aprimorar atributos como precisao,
confiabilidade e disponibilidade, por meio de informacg6es externas complementares. O

aumento GNSS pode fornecer servigos gratuitos ou comerciais aos usuarios.

1.8.1. SBAS

Um SBAS (Satellite-Based Augmentation System — sistema aumentado baseado
em satélites) é um sistema que fornece suporte para uma regido do globo terrestre por
meio da transmissdo de mensagens por satélites, geralmente, geoestacionarios.

EstacOes terrestres de controle realizam o rastreio dos sinais dos satélites GNSS
e determinam corregdes destes sinais. Estes dados sdo enviados por antenas terrestres
para satélites geoestacionarios, que por sua vez, transmitem aos usuarios finais,
permitindo melhorar a qualidade do posicionamento “quase” em tempo-real.

Atualmente, existem diversos servicos SBAS mantidos por 6rgdos publicos, em

geral gratuitos, como por exemplo, Wide Area Augmentation System (WAAS),
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European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS), Multi-functional
Satellite Augmentation System (MSAS), Quasi-Zenith Satellite System (QZSS), GPS
Aided Geo Augmented Navigation system (GAGAN), GLONASS System for Differential
Correction and Monitoring (SDCM), Satellite Navigation Augmentation System
(SNAS), Wide Area GPS Enhancement (WAGE); além de diversos SBAS comerciais a
nivel global mantidos por grupos privados, como 0s servicos StarFire navigation
system, Starfix, Omnsitar e Terrastar, dentre outros.

Os SBAS sdo utilizados tanto para navegacdo area quanto terrestre e fornecem
posicionamento em tempo-real com precisio ao nivel sub-métrico. E importante
ressaltar que, em funcdo da area de cobertura, 0 IRNSS e sistemas SBAS como o
japonés QZSS, o norte-americano WAAS e o0 europeu EGNOS sédo servicos
indisponiveis no Brasil, embora os receptores GNSS importados para 0 mercado

nacional possuem disponibilidade gratuita para estes tipos de sinais.

1.8.2. GBAS

O GBAS (Ground-Based Augmentation System — sistema aumentado baseado
em solo) consiste em um sistema de aumento por meio de antenas terrestres de radio.

Um sistema GBAS é composto por um ou mais receptores GNSS que rastreiam
0s sinais dos satélites em determinada regido e determinam corre¢cdes com base nestes
dados. Estas correcbes sdo enviadas para antenas de radio terrestres para serem
transmitidas aos usuarios finais, fornecendo maior precisdo do que sistemas SBAS.

Geralmente, um sistema GBAS apoia receptores GNSS dentro de um raio de até
45 km, transmitindo os dados na banda de frequéncia VHF (Very High Frequency).
Uma das principais aplicacfes do GBAS consiste no pouso e decolagem de aeronaves
em condigdes climaticas criticas, devido a maior precisdo em relacdo ao SBAS.

No Brasil, o aeroporto internacional do Galedo, no Rio de Janeiro, possui um
sistema GBAS em fase de testes, sendo que um mapa global de estacbes GBAS em

aeroportos pode ser visualizado em: http://flygls.net/.

1.9. A-GPS
Atualmente, estdo disponiveis gratuitamente os sistemas A-GPS (Assisted GPS —
GPS assistido) para diversos smartphones. No A-GPS, informacGes sobre as posi¢oes

dos satélites sdo enviadas via internet ao smartphone por antenas terrestres de
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operadoras telefénicas, reduzindo para poucos segundos 0 tempo necessario para
receber estas informacdes e iniciar o posicionamento em tempo-real.

Em locais onde ndo h& cobertura telefonica e disponibilidade do A-GPS, o
tempo de inicializacdo do posicionamento pode exceder 30 segundos, pois as
informacdes a respeito das posicdes dos satélites sdo obtidas diretamente a partir do

sinal dos satélites, o que, em geral, requer maior tempo de transferéncia de dados.

1.10. IPS

Recentemente, a limitagdo do GNSS e RNSS em ambientes internos, devido a
obstrucéo e reflexdo dos sinais dos satélites pelas edifica¢fes, conduziu aos sistemas de
posicionamento de interiores (IPS — Indoor Positioning System).

Um IPS é um sistema de localizacdo interno de uma edificacdo que pode
fornecer precisao ao nivel centimétrico em relacdo aos pontos de localizacdo conhecida
no ambiente, como pontos de Wifi e/ou dispositivos com bluetooth.

Desta forma, o IPS pode ser utilizado de modo integrado aos sistemas GNSS, em
sistemas hibridos de posicionamento (HPS — Hybrid Positioning System).

Encerrando esta se¢do, cabe mencionar ainda o termo “Geodésia industrial”
(industrial geodesy), que abrange métodos e técnicas de medicdo para inspecao,
posicionamento e alinhamento de grandes estruturas, como no caso das industrias naval
e offshore, aeroespacial, siderdrgica, equipamentos de geracdo de energia e até mesmo
aceleradores de particulas.

A Geodésia industrial pode fazer uso da tecnologia “indoor GPS” (iGPS), que
assim como no caso do GNSS, faz uso de emissores e receptores de sinais para o
posicionamento de alta precisdo, porém, em ambientes internos. No Brasil, 0
Laboratorio de Geodésia Industrial (LGI) no campus Joinville da UFSC realiza
pesquisas no tema. Mais detalhes podem ser obtidos no endereco eletronico do LGI:
http://lgi.ufsc.br/.
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2. OBSERVAVEIS GNSS

Sistemas GNSS sao sistemas de radio navegacao, isto é, utilizam ondas de radio
(ondas eletromagnéticas). Uma onda eletromagnética € uma onda que se propaga na
velocidade da luz (c = 299.792.458 metros por segundo no vacuo), obedecendo a

seguinte relacdo matematica:

c=A-f

onde c ¢ a velocidade da onda (velocidade da luz), 1 € o comprimento de onda (distancia
para a onda apresentar 0 mesmo valor repetitivo em seu padrdo), e f 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 é medido em unidade
linear, como por exemplo, metros, enquanto a frequéncia é medida em s™ ou Hz (hertz).

No caso do GPS, cada satélite transmite duas ondas portadoras na banda L do
espectro eletromagnético (ondas de radio), denominadas de L1 e L2. O comprimento de
onda da portadora L1 € A = 19,03 cm (frequéncia de 1,57542 GHz), e da L2 ¢ A = 24,42
cm (frequéncia de 1,22760 GHz).

Logo, o sinal L1, por exemplo, oscila 1.575.420.000 vezes por segundo, com 0S
picos das oscilacOes se repetindo a cada 19,03 cm no espaco, fazendo com que o sinal
L1 percorra 0,1903 - 1.575.420.000 =~ 299.792.458 metros neste intervalo de tempo.

Satélites GPS do bloco mais moderno (lIR-F), lancados a partir de 2010,
transmitem ainda o terceiro sinal L5, com A = 25,48 cm (frequéncia de 1,17645 GHz).
Embora ja existam receptores GPS tripla-frequéncia disponiveis no mercado, o sinal L5
ainda é considerado pré-operacional pelo segmento de controle do GPS.

Satélites GLONASS também transmitem sinais em duas (G1, G2) ou trés
frequéncias (G1, G2, L3, para o caso de satélites produzidos a partir de 2014). Satélites
BeiDou transmitem sinais em trés frequéncias (B1, B2 e L5), enquanto satélites Galileo
transmitem sinais em quatro frequéncias (E1, E5a ou L5, E5b, E6), sendo que o sinal E6
é de acesso comercial (restrito). Satélites QZSS transmitem 0s mesmos sinais do GPS
(L1, L2, L5) e em uma frequéncia adicional para o envio de correcbes (L6), enquanto
satélites IRNSS transmitem sinais em apenas duas frequéncias (L5 e S).

Independente do sistema, para as medidas de distancia entre o satélite e o
receptor por meio dos sinais GNSS, podem ser utilizados dois tipos bésicos de

observaveis: pseudodistancia do codigo e fase da onda portadora.



2.1.  Pseudodistancia do codigo

A pseudodistancia ¢ a distancia entre o satélite e o receptor obtida por meio de
um codigo modulado sobre a onda portadora.

Os sinais modulados sobre os sinais GNSS, denominados PRN (Pseudo-Random
Noise — ruido pseudoaleatorio) sdo codigos binarios (valores em uma sequéncia de -1 e
+1), que se repetem em um intervalo regular de tempo, sendo por isto denominados de
“pseudoaleatorios”. Como os satélites de um sistema GNSS transmitem sinais nas
mesmas frequéncias (por exemplo: L1, L2 e L5), cada satélite pode ser identificado por
meio do seu PRN préprio, sendo esta técnica denominada de CDMA (Code Division
Multiple Access — multiplo acesso pela divisdo do c6digo).

O valor da pseudodistancia é dado pela multiplicacdo do tempo de propagacao
do sinal pela velocidade da luz no vacuo considerando um modelo tedrico aproximado,
isto €, desconsiderando diversos erros envolvidos. Desta forma, a distancia obtida pelo
cédigo é chamada pela literatura de pseudodistancia (pseudorange), ou seja, “falsa
distancia”.

A pseudodistancia entre o satélite e o receptor em um dado instante é dada por:

PD:C'At‘l‘EPD

onde At é a diferenca de tempo entre uma transmissao particular do codigo emitida pelo
satélite e a réplica desta transmissdo particular do cédigo gerada no receptor; ¢ é a
velocidade da luz e €p), € 0 erro da pseudodistancia.

Atualmente, os satélites GPS transmitem o codigo aberto C/A na L1, o cédigo
restrito P na L1 e na L2, o c4digo aberto L2C na L2 (para satélites a partir do bloco IIR-
M), o codigo restrito M na L1 e na L2 (para satélites a partir do bloco 1IR-M), e 0s
codigos abertos 15 e Q5 na L5 (para satélites a partir do bloco I1-F).

O cdbdigo P é criptografado pela técnica AS (Anti-Spoofing), sendo ainda
denominado de codigo Y. O acesso aos codigos restritos P e M sem degradacdo da
precisdo é possivel somente para 0s usuarios autorizados, isto €, receptores militares.

Desta forma, para usuarios civis, a pseudodistancia advinda do codigo C/A
possui uma precisdo entre 20 e 30 cm, enquanto a pseudodistancia advinda do codigo P
possui uma precisdo entre 70 e 80 cm, devido ao acesso restrito (criptografado) do
mesmo. Ressalta-se que a precisdo da pseudodistancia do cédigo depende ainda da

tecnologia do receptor utilizado.



A proxima geracdo de satélites GPS (bloco II1A) ira transmitir o novo cédigo
aberto L1C no sinal L1, sendo que este codigo mais moderno deve apresentar maior
precisdo em relacdo ao codigo C/A usualmente utilizado nos receptores de navegacao,
GPS automotivos e smartphones em geral.

Sobre os demais sistemas GNSS, satélites GLONASS transmitem os codigos
abertos L10OF ou L10C em G1, L20OF ou L20C em G2, L30C em L3, e 0s codigos
restritos L1SF ou L1SC em G1, e L2SF ou L2SC em G2, dependendo da geracdo do
satélite. Satélites Galileo transmitem diversos codigos nas quatro portadoras, em funcéo
dos diversos servicos ofertados. Satélites Beidou transmitem o codigo aberto | em B1,
B2 e B3 e 0 codigo restrito Q em 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 cdodigos diferentes.

2.2. Fase da onda portadora

Ao inveés de utilizar cddigos binarios modulados sobre as ondas portadoras, as
distdncias entre o satélite e o receptor podem ser obtidas diretamente a partir das
proprias ondas portadoras. Esse tipo de observavel, dado 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) do que a pseudodistancia advinda do cédigo,
sendo empregada no posicionamento de alta preciséo.

Matematicamente, a fase da onda portadora, em ciclos de onda, é dada por:
¢r=¢>—@r+ N +e,
onde ¢; é a fase da onda portadora no instante de recep¢do do sinal; ¢ é a fase do sinal
do satélite recebida no receptor; ¢, é a fase do sinal gerada no receptor; N é a

ambiguidade da fase e ¢, € o erro da fase da onda portadora.

Em unidade de metros, a fase da onda portadora se torna:

Api=2(@°— @) +A-NZ+2-¢,
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2.2.1. Solucéo das ambiguidades

Quando o receptor é inicializado, a primeira observavel da fase da onda
portadora € a parte fracional de um ciclo de onda. A partir desta primeira observacéo, o
receptor realiza a contagem de ciclos de onda do satélite até ao receptor de modo
cumulativo, isto €, em relacdo ao nimero de ciclos inteiros (desconhecidos) da primeira
época de medicao.

O processo de solucdo do numero de ciclos inteiros da primeira época de
medicdo, para cada satélite, € denominado de solucdo da ambiguidade. Quando a
ambiguidade € solucionada corretamente, ou seja, 0 numero de ciclos inteiros (N) da
primeira época € determinado para todos os satélites, o posicionamento resultante € de
alta precisdo, sendo denominada de “solugdo fixa”. Caso contrario, a solucdo obtida é
dita “flutuante”, por resultar em um valor fracionario para este nimero de ciclos inicial.

Diversos fatores afetam a solucdo das ambiguidades, como a quantidade e
distribuicdo espacial dos satélites; o nimero de sinais (frequéncias) rastreados pelo
receptor; as condi¢des climéaticas (especialmente na alta atmosfera, denominada
ionosfera); a quantidade de superficies que podem obstruir e/ou refletir os sinais dos
satélites (como prédios, morros, muros, vegetacao e etc.); o tempo total de rastreio dos
sinais dos satélites pelo receptor; a quantidade de receptores envolvidos e a distancia
entre estes, dentre outros.

A solucdo das ambiguidades é de natureza complexa, e quando houver perda do
sinal de um satélite, uma nova ambiguidade (N) deve ser solucionada. Desta forma, €
importante conhecer o nivel de confianca (NC) da solucdo fixa obtida, como por
exemplo, NC = 99,9%. Este valor deve ser configurado ou ao menos fornecido pelo
receptor ou software de processamento de dados utilizado.

Os métodos mais empregados para a solucdo das ambiguidades sdo o método
geomeétrico (varios minutos ou horas de rastreio dos sinais dos satélites em um mesmo
ponto); o método da linha-base conhecida (inicializar o posicionamento em pontos cujas
posicdes ja sdo conhecidas); o método da troca de antenas entre dois receptores
(atualmente em desuso); e técnicas On The Fly (OTF) empregadas em receptores RTK,
que permitem a solucdo das ambiguidades em poucos segundos.

Quando a solucdo fixa € obtida, a precisdo resultante do posicionamento € de
nivel centimétrico ou até mesmo milimétrico. No caso da solucéo flutuante, a precisao
depende do tempo de rastreio, sendo possivel atingir precisdo ao nivel centimétrico ou

até mesmo milimétrico para sessdes de rastreio longas (por exemplo, de algumas horas).
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Ressalta-se que € preferivel uma solucdo flutuante, em geral de pior precisao,
porém, fornecendo resultados mais realistas, do que uma solucdo fixa errada, de alta
precisdo, mas que pode fornecer posi¢cbes com erros de decimetros ou até mesmo
metros. A solucdo fixa errada pode ocorrer uma vez que precisdo e exatiddo posicional

ndo sdo necessariamente sindbnimos, conforme sera visto no Capitulo 4.

2.3.  Outras observaveis GNSS

O efeito Doppler corresponde a variacdo aparente da frequéncia de uma onda
(como um sinal GNSS) devido ao movimento relativo entre o emissor (no caso, 0
satelite) e o receptor.

Como o satélite e o receptor possuem movimento relativo, devido ao movimento
orbital do satélite, a rotacdo da Terra e eventualmente o deslocamento do proprio
receptor, medidas Doppler também sdo registradas, podendo ser utilizadas para
melhorar a qualidade do posicionamento e/ou na estimacdo da velocidade do receptor,
quando este se encontra em movimento.

Além de medidas Doppler, receptores GNSS em geral registram ainda a razédo
sinal-ruido (SNR — Signal-to-Noise-Ratio) de cada sinal GNSS. Quanto maior o valor
da razdo SNR, menor o nivel de ruido (interferéncia) no sinal GNSS em questéo.

O valor de SNR, dado em dB (decibéis), depende de diversos fatores, como o
angulo de elevacdo do satélite (quanto mais proximo do zénite maior o SNR); da
quantidade de obstaculos na recepc¢éo do sinal, como muros, edificacBes e vegetacdo; da
possivel interferéncia de outras fontes de radio, das condi¢des da atmosfera e da propria
tecnologia do receptor, isto €, do ruido gerado por este no processo de captacdo do sinal.

Outra medida da intensidade (qualidade) do sinal é a densidade portadora-ruido
(CNR — carrier-to-noise density), representada por C/No e dada em dB-Hz. O valor de
C/No depende dos mesmos fatores de SNR, mas, ao contrario do SNR, considera uma
largura de banda de frequéncias de apenas 1 Hz, enquanto o valor de SNR depende da
largura de banda (bandwidth) do sistema de processamento do sinal no receptor.

Desta forma, uma maneira de melhorar a qualidade do posicionamento é por
meio da adocdo de mascaras de SNR ou C/No. Por exemplo, pode-se definir uma
mascara para ndo rastrear sinais GNSS cujo valor de C/Ny sejam inferiores a 33 dB-Hz.

E importante ressaltar que muitas vezes os termos SNR e C/N, sdo utilizados

equivocadamente como sindnimos.
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2.4. Combinacdes entre as observaveis GNSS originais
Além das observaveis originais, isto é, fase da onda portadora e pseudodistancia
do codigo, novas observaveis GNSS, obtidas a partir de combinacBes das observaveis
originais, podem ser utilizadas no posicionamento.

A Tabela 2.1 apresenta alguns exemplos de combinacdes entre as fases das

portadoras originais do GPS. Considere “o” como o desvio-padrdo (medida de precisao

ou nivel de ruido) da respectiva observavel na sexta coluna.

Tabela 2.1 — Algumas combinac@es entre as fases das portadoras originais L1 e L2 do GPS

Observavel | Simbolo | Coeficiente L1 | Coeficiente L2 | A (cm) | + 6 (mm) Comentarios
L1 L1 1 0 19 3 Sinal L1 orl_glnal, ruido
baixo
L2 L2 0 1 244 3.9 Sinal L2 orl_glnal, ruido
baixo
“Livre da ionosfera”,
lon-free LO 2,54572778 -1,98368398 19 9 ciclos reais, ruido alto
. Maior ruido, solugdo
Wide lane Lw 1 -1 86,2 19,4 facil da ambiguidade
Narrow Menor ruido, dificil
lane L . . 10,7 2.1 solucdo da ambiguidade
Baixo erro ionosférico,
54 Lsa 5 . 101 10.3 ruido alto, ciclos inteiros

Analisando a Tabela 2.1, nota-se que o sinal L1 possui maior precisdo, isto &,
menor desvio-padrdo do que o sinal L2. A observavel LO é aplicada para reduzir erros
da ionosfera em receptores multi-frequéncia, conforme sera visto no Capitulo 4.

A observavel Ly, é aplicada no posicionamento relativo entre dois receptores
distantes centenas de km, devido ao maior comprimento de onda e facilidade de
resolucdo das ambiguidades; enquanto a observavel Ly é aplicada somente em casos
especificos de boas condicGes para solucdo das ambiguidades, fornecendo maior
precisao final.

Por fim, a observavel Ls, € aplicada quando a solucdo das ambiguidades de LO é
problematica, reduzindo parcialmente os erros da ionosfera, porém, resultando em um
sinal com ciclos inteiros (ao contrario do sinal LO, onde os ciclos resultantes s&o
numeros reais em funcdo dos coeficientes fracionarios em L1 e L2).

Os softwares de processamento de dados GNSS, em geral, aplicam ou podem
aplicar todas estas combinagOes, dentre outras, adotando a que apresentar melhor

resultado final.
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Outra observavel resultante da combinacdo de observaveis GNSS originais € a
pseudodistancia filtrada pela fase, obtida pela combinacgdo entre a pseudodistancia do
cddigo e a fase da onda portadora.

A pseudodistancia filtrada pela fase para um receptor de simples-frequéncia

(sinal L1), em ciclos de onda, é dada por:

1 k—1
PDgr(ty) = P PD;;(t,) + % [PDgjr(ti—1) + @11 (te) — @1 (te-1)]

onde k é o nimero de instantes (épocas de observacao), tx é a época de rastreio e tx.; é a
época de rastreio imediatamente anterior, PDf; € a pseudodistancia em ciclos em L1,
isto é, pseudodistancia original dividida pelo comprimento de ondada L1, e ¢, é a fase
da onda portadora L1.

O desvio-padrdo da pseudodistancia filtrada pela fase no sinal L1 é dado por:

2 (2 2
obp,, *(0bp,, +k-03,.)
O-PDFC'ILT =z 2 2
k- (0hp,, +03,,)

onde na expressao anterior, app,, corresponde ao desvio-padrdo da pseudodistancia em
L1e g,,, corresponde ao desvio-padrdo da fase da portadora L1.

Analisando a expressdo anterior, nota-se que a precisdo da PDf,;, aumenta
conforme o nimero de instantes (épocas de observacdo) aumenta, contanto que nao
ocorram perdas de ciclo (sinal). Nestes casos, 0 algoritmo da pseudodistancia filtrada
pela fase deve ser reiniciado, isto é, o nimero de instantes retorna para k = 1.

Desta forma, a pseudodistancia filtrada pela fase pode resultar em uma
observavel GNSS com precisdo centimétrica e que nao requer solucdo da ambiguidade,
ao contrario da fase da portadora original. Entretanto, a pseudodistancia filtrada pela
fase também é sensivel a perda de ciclos (sinais).

Futuramente, a pseudodistancia filtrada pela fase pode-se tornar largamente
empregada no posicionamento GNSS em smartphones, uma vez que ja existem modelos

que rastreiam tanto a pseudodistancias do codigo quanto a fase da onda portadora.
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3. ORBITAS DOS SATELITES

Satélites de sistemas GNSS e RNSS encontram-se em Orbitas geoestacionérias,
como alguns satélites BeiDou, IRNSS, QZSS e dos SBAS; em oOrbitas geossincronas
inclinadas, como alguns satélites BeiDou, IRNSS e QZSS; ou em oOrbitas médias
inclinadas, como nos sistemas GPS, GLONASS, Galileo e demais satélites BeiDou.

Uma Orbita é geoestacionaria (GEO) quando é circular; sobre o equador da Terra
e a sua rotacdo acompanha a rotagdo da Terra. Desta forma, para um observador na
superficie terrestre, o satélite em Orbita geoestacionaria permanece sempre na mesma
posicdo. Devido a disponibilidade permanente de sinal sobre determinada area, a orbita
geoestacionaria € muito utilizada em telecomunicaces, sistemas RNSS e SBAS.

Uma orbita geossincrona inclinada (IGSO) também acompanha a rotacdo da
Terra, mas ao contrario da Orbita geoestacionaria, ndo € uma Orbita circular no plano
equatorial, mas sim uma 6rbita eliptica e inclinada, fornecendo melhor cobertura nas
regides de altas latitudes. A Orbita IGSO é propicia aos sistemas RNSS, pois também
fornece visibilidade permanente em uma regido situada em latitudes intermediarias.

No caso dos satélites GNSS em 6érbita média inclinada (MEO), a 6rbita é eliptica
e inclinada em relacdo ao plano equatorial, com periodo orbital de cerca de 12 horas. O
fato de a orbita possuir inclinacdo em relacdo ao plano equatorial e um periodo orbital
menor do que a rotacdo da Terra possibilita a cobertura global da constelacdo de
satélites, sendo o tipo de dérbita mais adequado para os sistemas GNSS em geral.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo das Orbitas dos satélites dos sistemas GNSS.

Tabela 3.1 — Quadro resumo das érbitas dos satélites dos sistemas GNSS.

GPS GLONASS | Galileo BeiDou
Altitude orbital 15 499 | 19939 | 23222 | 21.528 (MEO), 35.786 (IGSO, GEO)
média (em km)

Periodo orbital 11h58m | 11h15m 14h 5m | 12h 50m (MEO), 23h 56m (IGSO, GEO)

Inclinagio da 6rbita | 55° 56° 64.8° | 555° (MEO), 55° (IGSO), < 2° (GEO)
N° de planos
Jeplar 6 3 3 3 (MEO), 3 (IGSO) e 1 (GEO)
Quantidade de 24 24 30 (6 27 (MEO), 3 (IGSO), 5 (GEO)
satélites previstos reservas)

Analisando a Tabela 3.1, nota-se que o0 GLONASS possui Orbitas mais
inclinadas que os demais sistemas GNSS, favorecendo o posicionamento em regides de
altas latitudes. O numero de satélites visiveis e a distribui¢do espacial destes nas orbitas
estédo relacionados com o conceito de diluicdo da precisdo e afetam a qualidade do

posicionamento, conforme serd abordado na proxima secao.
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3.1. Diluicdo da preciséo

DOP (Dilution Of Precision — diluicdo da precisdao) é um termo para especificar
o efeito multiplicativo da geometria da constelagdo dos satélites visiveis na precisdo das
medidas de um receptor. Assume-se que a precisdo do posicionamento (opos) é igual ao
produto entre a precisdo da medida de distancia satélite-receptor (opist) € 0 DOP, obtido

em funcdo da geometria da constelacéo de satélites visiveis para este receptor, ou seja:

Opos = DOP - opsr

Analisando a expressdo anterior, nota-se que quanto maior o valor do DOP,
maior é o efeito multiplicativo, ou seja, pior é a precisdo resultante no posicionamento.

Existem varios tipos de DOP, a saber: EDOP (DOP na componente Este);
NDOP (DOP na componente Norte); HDOP (Horizontal DOP, resultante 2D do EDOP
e do NDOP); VDOP (Vertical DOP); PDOP (Positional DOP — resultante 3D do HDOP
e do VDOP); TDOP (Time DOP — referente ao padrdo de tempo, por exemplo, do
relégio do receptor), GDOP (Geometric DOP, resultante 4D do PDOP e do TDOP).

O PDOP é inversamente proporcional ao volume (V) do poliedro formado entre
0 receptor e a constelacdo de satélites visiveis, isto é: PDOV o 1 / V. Desta forma,
qguanto maior a distancia (abertura) entre os satélites, maior serd o volume deste
poliedro, e consequentemente, menor serd o valor do PDOP.

Além do volume (abertura) da constelagdo de satélites, os valores de DOP
também dependem do numero de satélites visiveis, sendo que quanto mais satélites
visiveis, menor deve ser o valor do DOP. No caso de posicionamento multi-GNSS, por
exemplo, GPS + GLONASS, sao fornecidos valores de DOP considerando que todos 0s
satelites visiveis formam uma Unica constelagdo GNSS.

Desta forma, atualmente, a questdo dos valores de DOP ndo € tdo critica, pois,
em geral, dispde-se de um numero de satélites visiveis GPS + GLONASS maior do que
dez, o que resulta em valores de PDOP geralmente menores ou iguais a trés.

No entanto, os diferentes tipos de DOP sdo Uteis no planejamento de
levantamentos onde pode ocorrer obstrucdo de sinais, como em areas urbanas, pois a
inclusdo desta informacdo nos softwares de planejamento auxilia na definicdo do
melhor horario para o rastreio dos satélites. O planejamento de um levantamento GNSS
considerando estas questfes pode ser feito gratuitamente por meio do seguinte endereco

eletrdnico: https://www.gnssplanning.com/.
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Quando se busca um posicionamento de alta preciséo, pode-se definir ainda uma
méascara DOP, como por exemplo, ndo realizar posicionamento com valor de PDOP
superior a 5 ou valor de HDOP superior a 3. A Tabela 3.2 apresenta uma classificagéo

para os valores de DOP no contexto atual de disponibilidade de satélites.

Tabela 3.2 — Classifica¢io para diferentes valores de DOP (posicionamento multi-GNSS).

Valor do DOP | Classificagéo Comentarios
<1 Ideal E a situaco ideal para o posicionamento de alta precis3o.
1-2 Excelente Atualmente, possivel de se obter em grande parte das situagdes.
2-3 Bom Atualmente, valores maximos desejaveis para a alta precisdo.
3-5 Moderado N&o ideal, se possivel, buscar um horario melhor para o rastreio.
5-10 Ruim Atualmente, s6 ocorre em situag@es criticas de rastreio.
>10 Muito pobre Deve-se evitar esta situagdo no posicionamento de alta preciséo.

Os valores de DOP mais adotados na préatica séo 0 HDOP e o PDOP. O valor de
GDOP ¢ interessante para o posicionamento de alta precisdo envolvendo apenas um
receptor, em funcéo da relacdo entre o erro do reldgio do receptor e 0 TDOP.

Devido a configuracdo espacial dos satélites, em geral, os valores de VDOP
serdo maiores do que os valores de HDOP, ou seja, a precisdo da componente vertical é
mais afetada do que a precisdo da componente horizontal no posicionamento GNSS.

Existem ainda outras medidas DOP, como o RDOP (Relative DOP — DOP
relativo), empregado no método de posicionamento relativo envolvendo dois ou mais
receptores GNSS; e o ADOP (Ambiguity DOP — DOP da ambiguidade), dado em ciclos
de onda e relacionado com a solugéo das ambiguidades.

Quanto menor o valor do ADOP, maior a probabilidade de correta solucdo das
ambiguidades, sendo que para a solucdo das ambiguidades em métodos de
posicionamento em tempo-real, o ideal é: ADOP < 0,13. O RDOP, atualmente em
desuso, também é um indicativo da precisao e solucdo das ambiguidades em métodos de

posicionamento entre dois receptores, sendo que, idealmente: RDOP < 0,2.
3.2. Efemérides transmitidas e efemérides precisas

Para obter a posicdo de um receptor GNSS a partir das distancias aos satélites,
devem-se conhecer as coordenadas (posicfes) dos satélites. A posicdo de cada satélite
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GNSS em determinado instante é obtida por meio das efemérides, produzidas e
atualizadas pelos segmentos de controle e outros érgéos relacionados ao GNSS.

As efemérides ditas transmitidas, ou mensagens de navegacédo, sdo predigdes das
Orbitas dos satélites que sdo transmitidas aos satélites para serem enviadas aos Usuarios
por meio dos sinais GNSS. No caso do GPS, o referencial das efemérides transmitidas
atualmente € o0 WGS-84 G1762, no caso do GLONASS, é o PZ-90.11, no caso do
Galileo, é 0 GTRF14v01, no caso do Beidou, é 0 CGS 2012, e no caso do QZSS, € o
JSG2010. Atualmente, as diferencas entre os referenciais dos sistemas GNSS sdo de
alguns milimetros, no maximo poucos centimetros.

Além disso, cada sistema GNSS possui o seu formato de efemérides
transmitidas. No caso do GPS, séo fornecidos os elementos keplerianos, que descrevem
a oOrbita teorica do satélite segundo as Leis de Kepler, e os elementos perturbadores da
oOrbita, em funcédo de agentes perturbadores da Orbita tedrica, como a atracdo luni-solar e
a distribuicdo heterogénea de massas na Terra, dentre outros. As efemérides
transmitidas do GPS possibilitam o célculo das coordenadas dos satélites até duas horas
antes ou depois da época origem, sendo atualizadas a cada duas horas.

E importante salientar que além dos elementos orbitais, as efemérides
transmitidas fornecem correcbes para o erro do reldgio dos satélites e também
parametros de um Modelo Global da ionosfera (Modelo de Klobuchar).

No caso do GLONASS, as efemérides transmitidas contém a posicao
(coordenadas dos satélites em PZ-90.11), velocidade, aceleracdo e alguns elementos
keplerianos da oOrbita dos satélites. Os formatos das efemérides transmitidas do Galileo
e do BeiDou séo praticamente idénticos ao do GPS.

Para os usuarios que necessitam de alta precisdo no posicionamento, pode-se
acessar via internet as 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 sdo gratuitas e classificadas em preditas, ultra-
rapidas, rapidas e finais. Mais detalhes sobre cada tipo de efeméride precisa do 1GS

podem ser obtidos no seguinte endereco eletronico: http://www.igs.org/products.

Nas efemérides precisas do IGS, a cada 15 minutos sdo fornecidas as
coordenadas (posi¢des) dos satélites em um referencial global compativel ao nivel do
milimetro com os referenciais dos sistemas GNSS; enquanto as corre¢des dos reldgios
dos satélites sdo fornecidas a cada 15 minutos, 5 minutos ou 30 segundos, dependendo

do tipo de efeméride precisa.
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Em funcdo da dinamica orbital e da varredura do satélite na superficie terrestre,
satélites em drbita média inclinada possibilitam efemérides de maior precisdo, seguidos
pelos satélites em oOrbita inclinada geossincrona. Os satélites geoestacionarios, devido a
dindmica orbital praticamente “estacionaria” para observadores na superficie terrestre,
ndo favorece a determinacdo da Orbita com alta precisdo, especialmente na componente
este-oeste, uma vez que o satélite acompanha o movimento de rotacdo da Terra.

Ressalta-se que para a determinagdo da posi¢do do satélite em um determinado
instante, é realizado um processo de interpolacdo no software de processamento de
dados, uma vez que os dados de efemérides séo atualizados, por exemplo, a cada duas
horas ou a cada 15 minutos. O erro de interpolacdo é compativel com a qualidade da
efeméride utilizada, sendo maior nos horérios relativos ao inicio e final do arquivo

quando se utiliza interpoladores polinomiais de alto grau (fenémeno Runge).

3.3.  Formato de arquivos GNSS

Cada fabricante de receptores possui formatos proprios de armazenamento e
transferéncia de arquivos GNSS. Desta forma, os dados do receptor de um fabricante
podem ndo ser compativeis com o software de processamento de outro fabricante.

Desta forma, para facilitar o intercdmbio de dados GNSS, foi desenvolvido o
formato RINEX (Receiver INdependent EXchange format), o qual consiste de trés tipos
de arquivos: arquivo de observacbes (extensdo .0); arquivo de dados meteoroldgicos
(extensdo .m) e arquivo de mensagens de navegacdo ou efemérides transmitidas
(extens&o .n para GPS, extensdo .g para GLONASS, extensdo .e para Galileo, extenséo
.Cc para BeiDou/Compass, extensdo .j para QZSS, extensdo .i para IRNSS, extensao .s
para SBAS).

O formato universal RINEX possui varias versdes, sendo que o programa
gratuito TEQC (Translation, Edition and Quality Control), desenvolvido pela
UNAVCO em Colorado/EUA, permite a conversdo de dados GNSS de qualquer
fabricante para o formato RINEX. O TEQC estd disponivel no seguinte endereco

eletronico: https://www.unavco.org/software/data-processing/teqc/teqc.html. Ressalta-

se que, em geral, os fabricantes de receptores GNSS fornecem em seus softwares de

processamento de dados a opcao de conversao para o formato universal RINEX.
Atualmente (Agosto de 2018), a versdo mais recente do formato RINEX é a

versao 3.03, sendo que o manual deste formato de arquivos pode ser obtido no seguinte

endereco eletronico: ftp://igs.org/pub/data/format/rinex303.pdf.
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As efemérides precisas de 6rgdos como o IGS, ao contrario das efemérides
transmitidas, ndo sdo fornecidas no formato RINEX, mas em um formato denominado
SP3 — Standard Product 3 (extensdo .sp3), contendo, em geral, a identificacéo,
coordenadas e erro do relogio de cada satélite dos diferentes sistemas GNSS.

Ressalta-se que os dados de observacgdo, contendo as distancias satélite-receptor
em todos os sistemas GNSS (pseudodistancias dos cddigos e fases das portadoras),
podem resultar em arquivos de grande extensdo, especialmente para sessdes de rastreio
longas. Desta forma, foi desenvolvido o formato Hatanaka por Yuki Hatanaka. O
formato Hatanaka é uma compactacdo do arquivo de dados brutos GNSS, com extensao
.d ao invés de .0 do arquivo RINEX original.

Um software gratuito para a conversao de arquivos no formato RINEX (extensao
.0) para o formato Hatanaka (extensdo .d) e vice-versa pode ser obtido no seguinte

endereco eletrénico: http://terras.gsi.go.jp/ja/crx2rnx.html.

Ressalta-se que a partir de 2018, o IBGE ira fornecer os dados de observacéao de
suas estagcfes GNSS ativas no formato Hatanaka, uma vez que cada arquivo
disponibilizado pelo IBGE contém 24h de dados com taxa de coleta de 15 segundos,
resultando em 5.760 épocas de rastreio ao todo.

Assumindo que em média sdo rastreados vinte satélites, com pelo menos quatro
distancias satélite-receptor (pseudodistancia e fase da portadora em duas frequéncias), o
namero de distancias satélite-receptor seria de 115.200, o que justifica a compressao do
arquivo, especialmente para mais constelacdes e sinais disponiveis futuramente.

Ressalta-se ainda que os arquivos de efemérides ndo possuem este volume de
dados, uma vez que os dados sd@o fornecidos em intervalos regulares para serem
utilizados em processos de interpolacdo. Portanto, arquivos de efemérides ndo requerem

compressdo de dados, ndo sendo compactados no formato Hatanaka.
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4. ERROS ENVOLVIDOS NO POSICIONAMENTO GNSS

As observaveis GNSS, ou seja, as medidas de distancia entre satélite e receptor,
estdo sujeitas aos mais diversos tipos de erros. As fontes de erros podem ser o proprio
satélite, o préprio receptor, a estacdo GNSS (ponto topogréafico), e, principalmente, a
propagacao do sinal GNSS na atmosfera terrestre.

O tratamento adequado dos diversos erros envolvidos no posicionamento GNSS
é de extrema importancia na obtencao de resultados de alta precisdo. Em trabalhos de
baixa precisdo, muitos desses erros podem ser negligenciados. Desta forma, as
observaveis GNSS como a pseudodistancia do cddigo e a fase da onda portadora estdo
sujeitas a trés classes de erros: sistematicos, grosseiros e aleatorios.

Erros sistematicos em geral possuem alguma causa conhecida, como por
exemplo, alguma lei da Fisica, podendo ser tratados no processamento de dados ou na
prépria realizacdo do rastreio GNSS, por meio de técnicas adequadas. Ressalta-se que a
maioria dos tipos de erros GNSS podem ser classificados como sistematicos.

Erros grosseiros sdo falhas humanas e/ou instrumentais, ndo possiveis de serem
corrigidas, e, portanto, devem ser evitados. Sdo exemplos de erros grosseiros no
posicionamento GNSS a falha na correta leitura da altura da antena do receptor por
parte do profissional ou alguma possivel anomalia no sinal GNSS. Quando possivel,
erros grosseiros devem ser identificados e removidos no processamento de dados.

Por fim, os erros aleatorios sdo inevitaveis, em funcdo da precisdo da medicéo,
condicdes de observacdo, acuidade do profissional e limitaces das técnicas e
equipamentos utilizados. O ruido da observavel GNSS é um exemplo de erro aleatorio.

A precisdo nominal do equipamento, informada no manual do fabricante, é uma
estimativa do erro aleatorio “esperado” no posicionamento, considerando diversos
fatores. Por exemplo, para um par de receptores Topcon Hiper V, a precisdo nominal do
posicionamento relativo estatico € £ (3 mm + 0,5 ppm x D) em planimetria e + (5 mm +
0,5 ppm x D) em altimetria, sendo “D” a distancia entre o par de receptores envolvidos.
O termo “ppm” corresponde a partes por milhdo, logo: 1 ppm =1 mm por km.

Ressalta-se que os erros podem afetar tanto a precisdo quanto a acuracia
(exatiddo) do posicionamento. A precisdo corresponde ao desvio-padrdo, isto é, uma
medida da disperséo interna dos dados, enquanto a acuracia (exatidao) corresponde a
diferenga entre o valor obtido e o valor “real”, isto ¢, isento de erros.

Em geral, o processamento dos dados fornece apenas uma estimativa da precisao

(desvio-padrdo), sendo a acurdcia ou exatiddo desconhecida. Na auséncia de erros
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sistematicos e/ou grosseiros significativos, o desvio-padrdo pode ser interpretado tanto
como uma medida de precisdo quanto de exatidao.

Desta forma, é importante o conhecimento dos diversos tipos de erros e como
estes podem ser devidamente tratados. A seguir serdo apresentados os principais tipos

de erros envolvidos no posicionamento GNSS.

4.1. Erroorbital

O erro orbital corresponde a diferenca entre a posicdo do satélite, obtida pelas
efemérides, e a posi¢do “real” do satélite. O erro orbital resulta da limitacdo das
efemérides em modelar completamente todas as forcas que agem nas Oorbitas dos
satélites, como a forca gravitacional da Terra e a atracdo lunissolar, dentre outras.

No caso das efemérides transmitidas, em geral, o erro orbital é de poucos
metros. No caso das efemérides precisas, o erro orbital sera de decimetros ou
centimetros, dependo do tipo de efeméride precisa e de érbita do satélite GNSS.

Quando se utiliza apenas um receptor, o erro orbital é diretamente propagado
para a sua posicdo. No posicionamento envolvendo dois receptores, como regra geral, 0
erro orbital no valor da linha-base (distancia relativa entre dois receptores) pode ser

aproximado de acordo com a seguinte expresséo:

Onde 4b é o erro resultante na linha-base, b € o comprimento da linha-base, Ar é o erro
na posicdo do satélite (erro orbital), e r é a distancia do satélite ao receptor
(aproximadamente 20.000 km no caso de 6Orbitas médias inclinadas).

Como o erro orbital varia de poucos metros, utilizando efemérides transmitidas,
até poucos centimetros, utilizando efemérides precisas, a Tabela 4.1 apresenta alguns
valores para 4b (em mm), considerando r = 20.000 km. Estudos na literatura mostram
que os valores da Tabela 4.1 sdo em geral “pessimistas”, estando mais relacionados ao

erro na componente vertical do que na componente horizontal da linha-base.
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Tabela 4.1 — Valores para o erro resultante na linha-base (4b em mm), em funcéo do comprimento
da linha-base (b em km, linhas a esquerda) e do erro orbital (Ar em m, colunas acima),
considerando r = 20000 km.

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

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

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 13 2,5 50 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 75 15,0 37,5
200 0,1 0,2 0,5 1,0 50 10,0 20,0 50,0
300 0,2 0,3 0,8 15 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 13 2,5 12,5 25,0 50,0 125,0

4.2.  Errodo relogio do satélite

Os satélites GNSS possuem reldgios atdmicos, isto &, altamente precisos.
Entretanto, no caso do GPS, por exemplo, os reldgios atbmicos dos satélites ndo estdo
perfeitamente sincronizados com o tempo oficial GPS, ditado por um relégio atémico
da estacdo de controle terrestre central localizada em Colorado Springs nos EUA.

A diferenca entre o tempo do sistema GNSS, ditado pelo respectivo reldgio
atdbmico padrdo, e o tempo de um satélite GNSS, ditado por seus relégios atdmicos
internos, corresponde ao erro do reldgio do satélite. Ressalta-se que cada sistema GNSS
possui 0 seu préprio sistema de tempo.

E importante notar que o erro do rel6gio do satélite ndo é constante, uma vez que
0 padrdo de tempo é baseado em oscilacGes atdbmicas. Desta forma, os dados relativos
aos erros dos reldgios dos satélites sao atualizados periodicamente nas efemérides.

No caso das efemérides transmitidas, o erro do relogio do satélite obtido é de
poucos nanosegundos (1 nanosegundo = 10 s), o que resulta em um erro na distancia
entre o satélite e o receptor de poucos metros; enquanto que no caso das efemérides
precisas, o erro do relogio do satélite em geral é inferior a 100 picosegundos (1
picosegundo = 102 s), o que resulta em um erro na distancia entre o satélite e o
receptor de poucos centimetros.

Utilizando dois receptores, o erro do reldgio do satélite é cancelado,
considerando que, para um mesmo instante, o erro do relogio do satélite afeta

igualmente as medidas de distancia entre o satélite e os dois receptores envolvidos.
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4.3. Efeitos de Relatividade e rotacdo da Terra

Os satélites GNSS se encontram a cerca de 20.000 km (MEO) ou 36.000 km
(GEO e IGSO) de altitude. Logo, estdo sujeitos a um campo gravitacional muito mais
fraco do que o campo gravitacional na superficie terrestre. Além disso, satélites MEO
percorrem cerca de 3,9 km/s enquanto satélites GEO ou IGSO percorrem cerca de 3,07
km/s. Logo, os satélites possuem velocidade tangencial maior do que os corpos situados
na superficie terrestre, cuja velocidade tangencial é cerca de 465 m/s no Equador.

Como o tempo passa mais devagar para COrpos sujeitos a menor campo
gravitacional, porém, passa mais rapido para corpos sujeitos a maior velocidade,
correcBes relativisticas, isto €, considerando a Teoria da Relatividade de Einstein,
devem ser aplicadas no posicionamento GNSS.

Estas correcdes sdo feitas diretamente no relégio dos satélites, pois, no caso do
GPS, por exemplo, antes do lancamento ao espaco, a frequéncia nominal dos relégios
dos satélites é reduzida em 0,00455 Hz. Caso contrario, ndo seria possivel realizar
posicionamento de alta precisdo utilizando sistemas GNSS.

Efeitos relativisticos residuais podem ser corrigidos no processamento dos
dados, por meio de softwares adequados, ou minimizados utilizando dois receptores.

Além disso, o calculo da posicdo do satélite deve ser feito para o instante de
transmissdo do sinal em um sistema de coordenadas fixo a Terra, isto é, um referencial
terrestre, como por exemplo, 0 WGS-84 G1762 (GPS) ou 0 PZ-90.11 (GLONASS).

Dessa forma, deve-se efetuar a correcdo do movimento de rotacdo da Terra, pois,
durante a propagacao do sinal, isto €, do instante de transmisséo do sinal pelo satélite ao
instante de recepgéo do sinal pelo receptor, o sistema de referéncia terrestre rotaciona
em relacdo ao satélite, alterando assim as suas coordenadas.

Portanto, a posi¢do do satélite, obtida nas efemérides para o instante de recepcéao
do sinal, deve ser rotacionada sobre o eixo de rotacdo da Terra em um angulo a,
definido como o produto do tempo de propagacgédo do sinal (t) pela velocidade angular
de rotacdo da Terra (w).

Como o tempo de propagacdo do sinal é da ordem de t = 0,067 s para um satélite
a uma altitude de cerca de 20.000 km, e a velocidade angular de rotacdo da Terra é da
ordem de w = 7,22 - 10 rad/s (cerca de 15/s), a correcdo para a posicao do satélite, do
instante de recepcdo ao instante de transmisséo do sinal, é da ordem de 100 metros. Esta

correcdo € aplicada automaticamente pelos softwares GNSS em geral.
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4.4.  Errodevido a ionosfera

Com relagdo a propagagdo de ondas, a ionosfera € a camada da atmosfera
situada entre cerca de 50 a 1.000 km de altitude, sendo formada por particulas
ionizadas. A ionosfera é uma das maiores fontes potenciais de erros no GNSS.

O erro devido a ionosfera depende da frequéncia do sinal GNSS (quanto maior a
frequéncia, menor € o erro) e do nivel de ionizacdo, isto é, do contetdo total de elétrons
livres (TEC — Total Electron Content) ao longo da direcéo entre o satélite e o receptor.
Uma unidade de TEC corresponde a 10* elétrons livres por metro quadrado.

O TEC varia com o passar do tempo e com a localizagdo geogréafica, sendo
influenciado por diversos fatores, como por exemplo: ciclo solar, época do ano, hora do
dia, latitude geografica ou geomagnética, atividade geomagnética, dentre outros.

Sobre as varia¢Ges de longo periodo, o Sol apresenta ciclos regulares com cerca
de onze anos de duracdo cada, onde cada ciclo apresenta um pico de atividade solar.
Atualmente, estamos no ciclo solar 24, iniciado em Janeiro de 2008 e que devera se
encerrar no final de 2018. O préximo pico de atividade solar esta previsto para 2025.

Sobre as variacGes sazonais, nos equindcios (meses de Marco e Setembro) os
valores do TEC em geral sdo maiores; enquanto nos solsticios (meses de Junho e
Dezembro) os valores do TEC em geral s&o menores.

Sobre as variagdes diurnas no Brasil, em termos gerais, os valores maximos de
TEC ocorrem entre as 14h e 16h e os valores minimos ocorrem entre as 4h e 6h no
horério local.

Em funcéo da frequéncia do sinal e do valor de TEC, o erro de primeira ordem
da ionosfera na distancia satélite-receptor pode ser estimado por:

40,3
[s5at — +

rec =+ -TEC

onde f é a frequéncia do sinal GNSS. O termo “t+” corresponde a um erro positivo
(atraso ionosférico) no valor da pseudodistancia e a um erro negativo (avanco
ionosférico) no valor da fase da onda portadora.

Existem diversos websites que fornecem mapas globais do TEC, atualizados
algumas vezes a cada hora. Como exemplo, pode-se citar o seguinte endereco

eletronico: https://www.trimble.com/Positioning-Services/lonospheric-TEC-map.aspx.
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No Brasil, o INPE disponibiliza o seguinte mapa regional para consulta:

http://www?2.inpe.br/climaespacial/portal/tec-map-inicio/. A NASA fornece um mapa

global onde é realizada a conversdo de TEC para erro esperado na distancia satélite-
receptor (I52Y). Como regra geral, 1 TEC = +16 cm de erro (positivo) na
pseudodistancia e -16 cm de erro (negativo) na fase da portadora do sinal L1. A consulta
do mapa global com valores de erro no sinal L1 do GPS pode ser realizada no seguinte

endereco eletrénico: http://www.gdgps.net/products/tec-maps.html.

Como o erro devido a ionosfera depende da frequéncia do sinal GNSS, é
possivel eliminar o erro de primeira ordem com receptor GNSS multi-frequéncia, por
meio da observavel denominada ion-free, designada por LO ou L3. Este é o principal
motivo para os satélites GNSS transmitirem sinais em pelo menos duas frequéncias. O
erro de primeira ordem da ionosfera pode atingir dezenas de metros, enquanto erros
ionosféricos remanescentes, em geral, atingem no maximo alguns cm.

As combinac@es lineares ion-free (L0) mais utilizadas para a pseudodistancia e

para a fase da onda portadora sdo dadas respectivamente por:

fLZ le le fLZ

PD;z = PD -PD,, @
" Sl (3 B (R T B

onde PD;r, PD;,, PD,, sdo, respectivamente, as pseudodistancias para LO, L1 e L2, f;,
e f1. Sdo, respectivamente, as frequéncias das portadoras L1 e L2, € ¢z, @11, @1, Sa0,
respectivamente, as fases de LO, L1 e L2.

A observavel ion-free (LO) apresenta o mesmo comprimento de onda da
portadora L1, porém, por ser uma combinacdo linear envolvendo tanto o sinal L1
quanto o sinal L2, possui ruido (desvio-padrdo) cerca de trés vezes maior do que o sinal
L1 (vejaa Tabela 2.1 do Capitulo 2).

Para usuarios que ndo dispdem de receptores multi-frequéncia, existem algumas
possibilidades de minimizagcdo do erro devido a ionosfera, como por exemplo, no
posicionamento entre dois receptores, pois se considera que 0 comportamento da
ionosfera (TEC) nos locais € praticamente o mesmo. Devido a esta condicéo, a literatura
recomenda que a distancia entre o par de receptores ndo exceda 20 km.

Em condig¢Bes normais, o erro devido a ionosfera decorrelaciona a uma taxa de
cerca de 1 ppm (1 mm por km). Em condicGes criticas no Brasil, este gradiente pode

exceder 1.000 ppm (1 m por km). Entretanto, como o erro ionosférico depende de
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diversos fatores, dependendo das condi¢es, a distancia entre os dois receptores pode
ser muito maior do que 20 km.

Pode-se ainda minimizar o erro devido a ionosfera corrigindo os dados GNSS
por meio de algum modelo da ionosfera. Os coeficientes do Modelo de Klobuchar sdo
transmitidos nas mensagens de navegacdo (efemérides transmitidas), o que permite
corrigir em torno de 50% a 60% do erro total devido a ionosfera.

Com a modernizagéo dos sistemas GNSS, com a inclusdo da terceira portadora
L5 no GPS e a integracdo de diferentes sistemas, espera-se melhoras na solucdo das

ambiguidades e do erro devido a ionosfera no posicionamento GNSS.

4.4.1. Anomalias ionosféricas

Em condicBes normais, o erro devido a ionosfera pode ser reduzido por meio do
sinal ion-free, do posicionamento relativo entre dois receptores e/ou por meio de
modelos da ionosfera como o modelo de Klobuchar. Entretanto, anomalias da ionosfera,
que resultam em sinais GNSS ruidosos e até mesmo em perdas de sinais, podem
impossibilitar o posicionamento de alta precisao.

A formacéo de bolhas ionosféricas apds o pér do sol, especialmente nas regides
equatoriais ou de altas latitudes, pode resultar em irregularidades denominadas
cintilacbes ionosféricas. As cintilagdes ionosféricas resultam em enfraquecimento,
aumento do nivel de ruido e até mesmo perda do sinal GNSS, podendo durar varias
horas. Em termos gerais, as maiores ocorréncias de cintilacdo ionosférica na América
Latina sdo entre os meses de Setembro a Abril, das 20h as 3h locais.

Sobre a localizacdo geogréafica, em geral, a regido equatorial é onde ocorrem 0s
maiores valores e as maiores variacdes do TEC; as regibes de médias latitudes sao
relativamente livres de anomalias ionosféricas, enquanto as regides polares apresentam
padrdo imprevisivel. Em periodos de méxima atividade solar, as regides entre 0s
trépicos podem estar sujeitas a cintilagbes ionosféricas em até 100 dias por ano,
enquanto as regibes de médias latitudes, em geral, estardo sujeitas aos efeitos de
cintilacGes ionosféricas apenas alguns dias por ano.

Na regido entre os tropicos, ocorre ainda o fendmeno denominado de anomalia
equatorial, com o primeiro pico diario por volta das 14h e outro pico diario antes da
meia-noite, por volta das 21h no horéario local. O segundo pico tende a ndo ocorrer em
periodos de baixa atividade solar. A anomalia equatorial pode impossibilitar o

posicionamento de alta precisdo devido as altas varia¢des nos valores de TEC.
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Além disso, explosdes e ventos solares podem afetar o0 campo geomagnético da
Terra, resultando em anomalias ionosféricas com duracédo e intensidade variaveis e que
podem degradar significativamente a qualidade do posicionamento GNSS. A aurora
polar € um exemplo de fendmeno que pode resultar deste tipo de evento.

Mapas globais com atualizacdo a cada cinco minutos sobre a ocorréncia de
cintilagbes ionosféricas podem ser obtidos no seguinte endereco eletrdnico:
https://www.trimble.com/Positioning-Services/lonosphere-Scintillation-map.aspx. Para

profissionais nas regides entre os tropicos ou de altas latitudes, 0 monitoramento da

ionosfera € fundamental para ndo comprometer os resultados do rastreio GNSS.
Atualmente, existem receptores como o modelo PolaRx5S do fabricante

Septentrio, que estima indices da ionosfera e valores de TEC em tempo-real, podendo

ser utilizado em métodos de posicionamento em rede para mitigar estes efeitos.

4.5.  Erro devido a troposfera

A troposfera corresponde a baixa atmosfera, situando-se até uma altitude de
cerca de 50 km. Ao contrario da ionosfera, a troposfera € um meio nao dispersivo para
sinais abaixo de 30 GHz, isto €, a refracdo do sinal independe de sua frequéncia.

O efeito da troposfera nas distancias satélite-receptor, também conhecido como
refracdo ou atraso troposférico, pois resulta em um erro positivo no valor da distancia,
pode variar de poucos decimetros até dezenas de metros, e depende da densidade da
atmosfera e do angulo de elevacdo do satélite no horizonte, pois, quanto mais préximo
do horizonte, maior é o percurso do sinal percorrido na troposfera.

Para reduzir os efeitos da troposfera, pode-se utilizar a chamada méscara de
elevacdo, usualmente recomendada pela literatura entre 10° e 15°. No caso, sinais GNSS
abaixo do angulo de maéscara sdo descartados. A mascara de elevacdo pode ser
configurada no receptor antes do rastreio GNSS ou posteriormente no software de
processamento dos dados. A mascara de elevacdo também reduz o efeito da ionosfera.

A refracdo troposférica consiste de duas componentes: uma composta de gases
secos (componente hidrostatica) e outra composta de vapor d’ 4gua (componente
umida). A componente hidrostatica depende da quantidade de nitrogénio e oxigénio,
sendo que o erro na distancia satélite-receptor, em geral, corresponde a poucos metros
no zénite e varia com a temperatura e a pressao atmosférica local. Este atraso é estimado

com relativa exatiddo e a variacdo € pequena, cerca de 1% durante varias horas.
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A componente Umida (vapor d’agua) depende da umidade do ar, sendo que o
erro usualmente corresponde a alguns centimetros ou decimetros no zénite. Entretanto, a
varia¢do em funcéo do tempo, cerca de 20% em poucas horas, € muito maior do que no
caso da componente seca, o que torna dificil a predicdo deste atraso com alta exatidao.

O atraso troposférico (erro total) é aproximado como a soma dos efeitos das
componentes hidrostatica e Umida, sendo que a componente seca corresponde a cerca de
90% do erro total. Em outras palavras, o tempo chuvoso pouco interfere na qualidade do
posicionamento GNSS. Em termos gerais, quanto maior a temperatura e/ou a latitude,
menor é o erro; quanto maior a pressao atmosférica e/ou a altitude, maior é o erro.

Usualmente, a modelagem do erro das duas componentes € dada pelo produto
entre o atraso zenital (vertical) e uma funcdo de mapeamento, a qual relaciona o atraso
vertical no zénite (erro minimo) com o atraso para outros angulos de elevacédo (E),

conforme a expressao a seguir:

T = [Tzy - mh(E) + Tz - mw(E)]

onde T é o atraso troposférico total, T,y € Ty, S&0, respectivamente, o atraso
troposférico no zénite (E = 90°) para a componente seca e para a componente Umida,
mh(E) e mw(E) sao, respectivamente, as funcdes de mapeamento que relacionam o
atraso zenital das componentes seca e imida com o angulo de elevacdo (E) do satélite.

Em geral, os valores para T,y € T,y Sa0 obtidos por meio de algum modelo da
troposfera, sendo o0 modelo de Hopfield o mais conhecido. Desta forma, o software de
processamento calcula e aplica as corregdes em fungdo dos parametros da troposfera
(temperatura, presséo, umidade e etc.) para o local e instante do posicionamento.

O INPE fornece valores de atraso zenital troposférico obtidos por meio de um
modelo de previsdao numérica de tempo (PNT), com 15 km de resolucdo espacial e
previsbes a cada 3h para a América do Sul. Estes dados podem ser obtidos

gratuitamente no seguinte endereco eletronico: http://satelite.cptec.inpe.br/zenital/.

4.6. Perdas de ciclo (sinal)
Conforme visto anteriormente, se ndo houver perda do sinal de um satélite, a
ambiguidade deste permanece constante durante todo o periodo de rastreio do receptor

GNSS. Porém, podem ocorrer obstrugdes do sinal de um ou mais satélites, resultando
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em perdas de ciclo. Desta forma, apo6s o sinal do satélite ser rastreado novamente pelo
receptor, uma nova ambiguidade desta nova primeira época deve ser solucionada.

Perdas de ciclo em geral sdo causadas pelo bloqueio do sinal GNSS por
obstrucdes como edificacdes, morros, arvores, pontes, tdneis e ainda por outros fatores,
como variagdes abruptas na ionosfera, aceleracdo do receptor, modo de economia da
bateria (especialmente em smartphones) e/ou interferéncia de outras fontes de radio.

A perda de ciclo afeta a solugdo da ambiguidade da fase da onda portadora,
porém, ndo é tdo critica para o posicionamento utilizando a pseudodistancia advinda do

codigo, desde que o receptor permaneca rastreando o sinal dos demais satélites.

4.7.  Erro do multicaminho

O multicaminho ocorre quando o receptor recebe sinais refletidos por superficies
e objetos localizados nas proximidades deste, como construcbes, arvores, muros,
automaveis, postes, taludes, corpos d’agua, a propria superficie do local, dentre outros,
resultando em um aumento no valor da distancia satélite-receptor, devido ao maior
percurso percorrido pelos sinais refletidos.

O erro do multicaminho é maior para a pseudodistancia advinda do cdédigo,
podendo atingir varios metros, do que para a fase da onda portadora, atingindo apenas
alguns centimetros. Entretanto, o multicaminho também dificulta a solucdo da
ambiguidade, especialmente para a observavel ion-free, o que pode impossibilitar o
posicionamento de alta precisdo com correta solu¢do da ambiguidade.

Atualmente, o multicaminho € um dos erros GNSS de modelagem mais
complexa, pois depende da geometria do posicionamento e das condig¢Oes locais de
rastreio. Neste sentido, estimativas para o valor do erro do multicaminho nas

pseudodistancias em L1 e L2 sdo dadas respectivamente por:

MCyy = PD —(1+;)-<p +(;).(p
H H (i/f2 =1 " TN/ -1 T
_ 2- (f1/f2)2
MCy, = PD;, + (m) (Pr2 — o11)

onde MC;; e MC,, sdo os erros estimados do multicaminho para as pseudodistancias em

Llel2, PD;, e PD,, séo os valores das pseudodistanciasem L1 e L2, ¢;; € ¢, S80 0S
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valores das fases da onda portadora em L1 e L2, f; e f, s@o as frequéncias das
portadoras L1 e L2.

O software gratuito TEQC fornece os valores de MCy; e MC,, para receptores
multi-frequéncia. Desenvolvimentos tecnoldgicos em receptores e softwares de
processamento de dados GNSS possibilitam reduzir o efeito do multicaminho por meio
de algoritmos adequados.

Para evitar ou reduzir o multicaminho, deve ser evitada a presenca de superficies
refletoras nas proximidades do receptor GNSS, embora muitas vezes isso ndo seja
possivel, como por exemplo, no caso de levantamentos em areas urbanas.

Nestas situacdes, uma alternativa é utilizar antenas GNSS apropriadas, como por
exemplo, antenas com tecnologia choke-ring ou pinwheel para o receptor em repouso
(modo estatico); ou entdo mdultiplas antenas para o receptor em movimento (modo
cinematico), o que aumenta os custos e, em geral, ndo é viavel do ponto de vista pratico.

Uma maneira mais pratica de reduzir o efeito do multicaminho é por meio da
mascara de elevacdo, semelhante ao caso do erro troposférico e ionosférico. Outra
forma de reduzir o multicaminho é definir uma méscara para a razao sinal-ruido (SNR).
Por exemplo, sinais GNSS com SNR inferior a 30 dB sdo descartados no
posicionamento, o que permite reduzir também o efeito de anomalias ionosféricas.

Pesquisas no Programa de Pdés-graduacdo em Ciéncias Geodésicas na UFPR
investigam o uso de um material de espuma (isolante eletromagnético) como atenuador
de multicaminho, sendo um dispositivo mais leve (pratico) e muito mais barato do que
uma antena choke-ring; podendo fornecer desempenho semelhante.

De forma geral, a recomendacdo € ndo realizar o posicionamento GNSS quando

se deseja alta precisdo (cm ou mm) em locais sujeitos a multicaminho acentuado.

4.8. Errodo relogio do receptor

Receptores GNSS em geral possuem reldgios ditados por osciladores de quartzo,
menos precisos do que os relogios atbmicos dos satélites, porém, de custo muito mais
baixo. A diferenca entre o tempo do relogio do receptor e o tempo do sistema GNSS,
ditado pelo reldgio atbmico padrdo da estacdo central, é o erro do reldgio do receptor.

O erro do reldgio do receptor depende da tecnologia do receptor e € sensivel a
variacdes de temperatura, situacdo que pode afetar o posicionamento com smartphones.

Como o tempo do relogio do receptor é baseado em osciladores de quartzo, o

erro do relégio do receptor ndo permanece constante durante todo o rastreio, devendo
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ser estimado em cada época do posicionamento, uma vez que um milésimo de erro no
relégio do receptor, por exemplo, corresponde a cerca de 300 km de erro na distancia
satélite-receptor, considerando que o sinal GNSS se propaga na velocidade da luz.

Este é o principal motivo pelo qual os sistemas GNSS sdo projetados para que,
em estagio plenamente operacional, pelo menos quatro satélites estejam visiveis para
qualquer localizagdo em qualquer instante: trés satélites sdo suficientes para determinar
a posicdo tridimensional do receptor, mas um quarto satélite é necessario para corrigir
as distancias em funcéo do erro do relogio deste receptor.

Como cada sistema GNSS possui 0 seu proprio sistema de tempo, idealmente,
cada sistema GNSS deve ter ao menos quatro satélites rastreados para realizar o
posicionamento, mesmo de modo integrado.

Alguns receptores permitem realizar o posicionamento integrado mesmo com
trés ou menos satélites de um sistema GNSS, como alguns modelos do fabricante
Spectra Precision, por meio da tecnologia Z-Blade GNSS-centric. Ressalva-se que,
atualmente, o rastreio de trés ou menos satélites GPS ou GLONASS s6 ocorre em
situaces criticas. Em geral, mais satélites estardo disponiveis em ambos 0s sistemas.

No posicionamento relativo entre dois receptores, o erro do relégio de cada
receptor é cancelado, considerando que este afeta igualmente as medidas de distancia

entre o receptor e os satélites em um mesmo instante.

4.9. Centro de fase da antena

O centro de fase eletrénico (CFE) da antena do receptor € um ponto virtual no
qual as medidas dos sinais séo referenciadas, e, geralmente, ndo coincide com o centro
geométrico da antena. A diferenca varia de acordo com a intensidade e direcédo do sinal,
e ainda com a frequéncia da onda portadora (L1, L2, L5 e etc.), ou seja, o CFE é
variavel para cada sinal, satélite e instante do posicionamento realizado.

O CFE é normalmente tratado no posicionamento de alta precisdo, pois a
diferenga em relagdo ao ARP (Antenna Reference Point — ponto de referéncia da antena)
pode atingir varios cm dependendo do modelo utilizado. O ARP e a variacdo do CFE
constam no manual da antena.

Como o CFE varia em funcdo da intensidade e direcdo do sinal, este pode ser
obtido por calibracdo, sendo que o IGS fornece parametros de calibracdo para diversos
modelos de antenas GNSS. Desta forma, estas correcbes podem ser aplicadas no

software de processamento dos dados, bastando informar o tipo de antena do receptor.
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Ressalta-se que o centro de fase da antena do satélite (ponto de referéncia para a
emissdo dos sinais), também difere do centro de massa do satélite (ponto de referéncia
para as suas coordenadas), sendo que a posi¢do do centro de fase da antena em relacdo
ao centro de massa do satélite é necessaria para a determinacdo das Orbitas com alta
precisdo. Desta forma, o IGS também fornece estes valores e as suas variacgoes.

Uma maneira de minimizar os efeitos da variagdo do CFE no posicionamento
relativo consiste na utilizagao de receptores com antenas de mesmo fabricante e modelo,
orientadas ainda na mesma direcdo, como por exemplo, 0 norte magnético ou o norte
verdadeiro. Este € 0 motivo pelo qual algumas antenas possuem uma marca (“seta”)
sobre a sua superficie, indicando que esta marca deve ser orientada ao norte desejado.

Desta forma, espera-se que os deslocamentos dos centros de fase sejam
aproximadamente iguais nas antenas dos receptores envolvidos, sendo entdo
minimizados no posicionamento relativo. Quanto menor a distancia entre os receptores,
maior a proximidade entre os angulos de elevacdo dos satélites para ambos o0s
receptores, isto é, maior seré a reducgdo deste tipo de erro.

4.10. Fase wind-up

O erro da fase wind-up consiste na variagdo do valor medido da fase da onda
portadora devido a mudancas na orientacdo relativa entre a antena transmissora
(satélite) e a antena do receptor. Em geral, o erro da fase wind-up pode alcancar cerca
de meio comprimento de onda, ou seja, cerca de 9,5 cm na fase do sinal L1.

Satélites GNSS em geral tém os seus painéis solares orientados em relacdo ao
Sol, e, desta forma, ocorrem lentas rotacdes de suas antenas com o passar do tempo,
sendo estas rotacfes mais criticas na ocorréncia de eclipses. Nestes casos, o efeito da
fase wind-up pode rapidamente atingir alguns decimetros.

A fase wind-up é praticamente eliminada no posicionamento relativo entre dois
receptores que permanecem estaticos, mesmo para linhas-base de centenas de km.

Entretanto, no posicionamento cinematico em tempo-real (RTK), podem ocorrer
erros de ordem decimétrica quando ha mudanga abrupta da trajetoria da antena, como
por exemplo, na realizagdo de uma curva em angulo reto acompanhando a feicdo
levantada, resultando em solucéo flutuante da ambiguidade. Nestes casos, o ideal € o
deslocamento mantendo a orientacdo da antena em uma direcdo fixa, o que nao é viavel

do ponto de vista pratico.
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No posicionamento por ponto preciso (PPP), quando se deseja alta precisdo (cm
ou mm), este efeito deve ser corrigido no software de processamento de dados utilizado.
Ressalta-se que corregdes da fase wind-up ndo se aplicam em posicionamentos
utilizando a pseudodistancia ao invés da fase da onda portadora, uma vez que a rotacdo

relativa ndo altera a distancia entre as antenas, apenas o valor da fase observada.

4.11. Atrasos instrumentais do satélite e do receptor e o ruido do receptor

O caminho percorrido pelas diferentes portadoras no hardware do satélite e do
receptor nao é o0 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 navegacdo, sendo
diferente para cada satélite. Por exemplo, o atraso da portadora L2 é cerca de 1,647
vezes maior do que o atraso da portadora L1 para um dado satélite GPS, e estes valores
sdo constantemente atualizados por meio do segmento de controle.

No caso dos receptores GNSS, estes valores sdo obtidos por calibracdo ou
estimados durante o processamento dos dados GNSS. Além disso, em geral, 0s
receptores GNSS possuem multiplos canais (um para cada satélite), ou seja, 0s sinais de
cada satélite percorrerdo caminhos eletrénicos diferentes no hardware do receptor. Para
corrigi-los, o receptor realiza uma calibracdo no inicio de cada rastreio GNSS.

Efeitos residuais s&o praticamente eliminados no posicionamento relativo ou
podem ser estimados no processamento dos dados para 0s casos em que se deseja alta
precisdo no PPP, especialmente no contexto atual de solucdo fixa em tempo-real.

Além destes erros de natureza sistematica, o receptor gera ruido, sendo este um
erro de natureza aleatdria, fungéo da tecnologia do fabricante empregada no receptor. O
ruido afeta a qualidade do sinal rastreado e é maior para a pseudodistancia (em geral,

alguns decimetros) do que para a fase da onda portadora (no maximo alguns mm).

4.12. Erros na estacdo GNSS

Como erros na propria estagdo GNSS, isto €, no ponto topografico ocupado com
o0 receptor GNSS, pode-se citar possiveis erros de coordenadas, em funcdo da qualidade
da rede de referéncia adotada; da época do levantamento em relacdo & época de

referéncia da determinagéo rede (devido principalmente ao movimento de tectdnica de
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placas); e ainda o efeito de marés terrestres, cargas oceanicas e movimento do polo
sobre a superficie terrestre do local onde se encontra a estagdo GNSS.

No caso do posicionamento relativo, ao se utilizar um receptor-base em um
ponto de posicéo considerada conhecida, os erros nos valores de suas coordenadas serdo
diretamente propagados para as coordenadas do receptor localizado no ponto de
interesse. Desta forma, é muito importante o profissional estar atento sobre a qualidade
posicional de um ponto considerado como base no método relativo. A qualidade
posicional envolve tanto os efeitos de precisdo quanto possiveis efeitos de tendéncia.

Sobre a tectbnica de placas, esta resulta em deslocamentos da superficie
terrestre, e, consequentemente, em variagdes das coordenadas de um mesmo ponto com
0 passar do tempo. Como exemplo, pode-se citar que a componente norte da estacéo
IFSC da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) em Floriandpolis/SC
estd atualmente defasada em mais de 20 cm em relacdo ao valor oficial homologado
pelo IBGE, em funcdo da diferenca de tempo de mais de 18 anos em relacdo a Maio de
2000, ou seja, a época de referéncia do SIRGAS2000, atual sistema geodésico do Brasil.

O efeito da tectdnica de placas € mais acentuado em regides situadas na borda
das placas, como no caso dos paises andinos na América do Sul. Este efeito pode ser
corrigido pelo uso de modelos de velocidades ou no posicionamento entre dois
receptores situados sobre uma mesma regido da placa. Entretanto, eventos extremos
como terremotos podem causar deslocamentos de metros em apenas alguns minutos.

O efeito das marés solidas ou terrestres, devido a atracdo lunissolar e rotacéo da
Terra, pode provocar um deslocamento da superficie terrestre de até 40 cm no Equador
em um intervalo de tempo de apenas seis horas. Este efeito pode ser corrigido por meio
de modelos no software de processamento de dados utilizado ou minimizado no
posicionamento entre dois receptores, especialmente para linhas-base curtas.

A carga dos oceanos ou até mesmo de rios de grande porte como 0 Rio
Amazonas sobre a superficie terrestre pode exercer variacfes de ordem centimétrica,
especialmente na componente vertical. Assim como no caso das marés solidas, quando
se busca alta preciséo e alta exatidao, este efeito pode ser corrigido por meio de modelos
adequados ou minimizado no posicionamento entre dois receptores.

Existem ainda erros de magnitude menor, como 0 movimento do polo e a carga
da atmosfera sobre a superficie terrestre, que podem resultar em uma variagéo de até 25
mm na componente horizontal e vertical da estacdo GNSS, respectivamente. Ambos os

efeitos podem ser corrigidos por meio de modelos (embora os softwares comerciais em
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geral negligenciem estes efeitos), ou entdo minimizados no posicionamento entre dois

receptores.

4.13. Comentarios gerais sobre 0s erros no posicionamento GNSS

O erro esperado na distancia satélite-receptor, considerando todas as fontes de
erros envolvidas, é designado por UERE (User Equivalent Range Error — erro
equivalente de distancia). Assumindo que os erros ndo possuem correlagfes, o UERE
pode ser obtido pela raiz quadrada do somatério do quadrado dos erros individuais.

Por exemplo, considerando erro orbital de 1 m; erro do reldgio do satélite de 1,5
m; atraso ionoférico de 8,5 m; atraso troposférico de 5 m; erro de multicaminho de 0,9
m e ruido da pseudodistancia do cddigo C/A de 0,30 m, o erro esperado na direcdo da

distancia satélite-receptor € dado por:

UERE = +/12 + 1,52 + 8,52 + 52 + 0,92 + 0,32 = 10,070 m

Nota-se que o erro esperado (UERE) é menor do que o somatério de todos os
erros, uma vez que se espera certa compensacao dos diversos erros envolvidos.

Em geral, quando o posicionamento é afetado majoritariamente por erros
aleatorios, a qualidade posicional serd funcdo do ruido do receptor e da precisdo das
distancias satélites-receptor, ou seja, espera-se alta precisdo e alta exatiddo quando se
utiliza a fase da onda portadora.

Os erros sistematicos podem afetar apenas a exatiddo, como por exemplo, no
caso da ndo corregdo do movimento de tectonica de placas, resultando em um erro
sistematico de decimetros nos valores das coordenadas, mas sem afetar a precisdo do
posicionamento.

Em outros casos, quando os erros sistematicos sdo de menor magnitude do que a
prépria precisdo do posicionamento, estes podem ser considerados como erros
aleatdrios, como por exemplo, a variacdo do centro de fase da antena nos valores de
pseudodistancias do codigo.

Os erros grosseiros podem afetar tanto a precisdo quanto a exatiddo posicional,
como no caso de multicaminho acentuado, anomalias ionosféricas, perdas criticas de

sinal resultando em solucdes flutuantes ou fixas erradas, dentre outros casos.
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A Tabela 4.2 apresenta um resumo dos principais tipos de erros envolvidos no
posicionamento GNSS.

Tabela 4.2 — Quadro-resumo das principais fontes e tipos de erros no posicionamento GNSS.

Fonte Erro Magnitude Principais Tratamentos
Orbital cm-—m Efemérides precisas, uso de dois receptores
Satélite A
Reloglp do cm-m Efemérides precisas, uso de dois receptores
satélite
lonosférico 10-100 m lon-free, modelos, uso de dois receptores, mascaras

Trajeto Troposférico dm-30m Modelos, uso de dois receptores, mascara de elevacéo
do sinal

Perda de sinal faleiel Identificacéo e estimagdo no processamento
Multicaminho mm —m Mascara de elevacdo ou SNR, tecnologia adequada
Relégio do Estimag&o no posicionamento, emprego do método
10-100 m . .
receptor de posicionamento relativo
Centro de

Parametros de calibracéo da antena, uso de receptores

Receptor fase da mm —cm de mesmo modelo e orientacdo
antena
Ruido mm — dm Tecnologia do receptor, uso da pseudodistancia
filtrada pela fase ou da fase da onda portadora
Tectbnica cm(s) por Modelos de velocidades, uso de dois receptores
de placas ano situados sobre a mesma regido da placa tectonica
Estacéo -
Mare mm —dm Modelos, uso de dois receptores
terrestre

Encerrando este documento, cabe aqui uma reflexdo: futuramente, com
smartphones multi-GNSS rastreando o cddigo L1C e até mesmo a fase da onda
portadora; com a disponibilidade de efemérides precisas e modelos gratuitos de
ionosfera e troposfera em tempo-real; em situacfes com boas condicBes de rastreio com
valores baixos de DOP e TEC; considerando um posicionamento de média duracédo
(alguns minutos por ponto), é possivel obter erro posicional planimétrico inferior ao
metro em levantamentos de baixo-custo?

Os métodos de posicionamento envolvendo um, dois ou mais receptores serdo
apresentados no proéximo documento desta série: “Métodos de levantamento por

satélites”.
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