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1. Introducdo

Para se entender corretamente o funcionamento e a potencialidade do Global Positioning System (GPS) é
necessario deter os conceitos basicos do uso dos satélites artificiaisda Terra.

Fig. 1: Método Geométrico da Geodésia por Satélite

Nos métodos geométricos Fig. 1), &
satélites sdo considerados como distantes
avos ‘“visiveis' que podem ser
observados simultaneamente  por
diversas estacOes terrestres. Seguindo o
conceito classico de redes de
triangulacdo terrestres, os satélites
podem ser considerados como “ vértices”
de extensas redes tridimensionais. O
comportamento din@mico do satélite em
sua Orbita ndo tem importancia agui. As
coordenadas de novos pontos s80
determinadas relativamente as posi¢des
conhecidas de estagdes terrestres. O
método geométrico é designado como
“método direto”, porque as posi¢desdos
satélites entram diretamente na solugéo.

Nos métodos dinamicos (Fig. 2), os
satélites sdo considerados como corpos
de prova (sensores) no campo de

gravidade da Terra. O comportamento do satélite na érbita sob a influéncia de todas as forgas nele atuantes tem
importancia essencial, porque dai podem ser tiradas conclusdes sobre essas forgas atuantes e, com isso,
informactes sobre 0 campo de gravidade da Tera. Em contrapartida, as Orbitas dos satélites podem ser calculadas
em um modelo dindmico com base nas observagdes as posi¢des do satélite a partir de estagdes terrestres
conhecidas. Neste caso, os satélites podem ser compreendidos como “portadores de suas coordenadas’, e
permitem com isso a determinagéo das posi ¢oes absol utas de novos pontos sem amarrar a posi cdes conhecidas de
estacoes terrestres na vizinhanga. Os métodos dinamicos sdo designados como “métodos indiretos’, ja que &

grandezas procuradas sdo derivadas
indiretamente das Orbitas dos satélites.

Ambos conceitos geométrico e dindmico
da geodésia por satélite sdo, hoje em dia,
compreendidos pelo uso moderno de
sstemas de satélites de forma conjunta e
ndo mais separadamente.

O uso dos satélites artificiais na geodésia
deve preencher dois pré-requisitos. o
estudo da representacdo do movimento
dos satélites sob todasasforgasatuantes
eadescricao das posi¢des dos satélitese
usuérios em sistemas de coordenadas
apropriados. A seguir serdo dadas as
relacbes basicas dos sistemas de
referéncia.  Outras informagbes, e
informacbes sobre movimento dos
satélites, podem ser encontradas na
literatura especifica (por ex. Seebe
19891993.
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2. Sisemas de Referéncia e Transformacdo de Coordenadas

De acordo com a primeira lei de Kepler, o
movimento dos satélites descreve uma elipse
com o centro de massa da Terra localizado em
um de seus focos. E adequado, desta forma, se
definir as posi¢cbes do satélite em relagdo aum
sistema de coordenadas espacial, cuja origem
coincide com o geocentro (Fig.3 e Fig. B

Naturalmente, as coordenadas das estagdes de
observacdo, cujas posigdes sdo resultantes
exclusivamente das medidas aos satélites, estdo
referidas ao mesmo sistema de coordenadas dos
satélites. Falamos neste caso de coordenadas
absolutas ou geocéntricas. O sistema de
referéncia usado para o célculo das 6rbitas GPS
€ 0 WGS-84 (World Geodetic System 1984).
Assim, todas as coordenadas determinadas com
GPS sdo referidas a0 WGS-84. Cientificamente
falando, o datum para as coordenadas das
estacOes € deduzido do datum do célculo ca
Orbita do satélite.

Comumente o sistema de coordenadas é de tal

Fig. 3: Parametros de Kepler de uma Orbita de Satélite

forma disposto que o eixo Z aponta para o polo médio (convencional) e 0 eixo X aponta para o0 meridiano médio

(convencional). O eixo Y forma um sistema dextrogiro.

O sistema descrito € também definido como Sistema Terrestre Convencional (CTS). A orientagdo dos eixos é

monitorada por servigos internacionais.

Atualmente, o sistema de referéncia global esta sendo definido por coordenadas geocéntricas altamente precisas,
determinadas de um grupo de estacdes de observacdo distribuidas globalmente, com técnicas espaciais altamente
precisas (Laser, VLBI, GPS). Este Sistema de Referéncia Terrestre do Servico Internacional de Rotacdo da Terra

Fig. 4. Sistema Geocéntrico Tridimensional da Geodésia por Sat

(ITRF) possui uma precisao de poucos
centimetros e é continuamente ampliado e
melhorado. O ITRF é densificado através de
redes nacionais e continentais, como por
exemplo através do Sistema de Referéncia
Europeu (EUREF) e do Sistema de Referéncia
Alemdo (DREF). Tanto o WGS-84 como o
ITRF e seus niveis de densificacdo sdo
sistemas geocéntricos.

Com a introducgdo das medidas de seguranca
(cf. 4.3), a precisdo nas observagdes GPS
absolutas isoladas podem atingir 50 a 100 m.
Desta forma, ndo faz sentido, por exemplo,
transportar os resultados de observagdes GPS
isoladas com parémetros de transformagtes
oficiais para 0 sistema local, porque a
imprecisdo original permanece em toda sua
extensdo. Para os trabalhos na geodésia, é
portanto fundamental que para cada projeto
GPS se conduzam observacfes simulténeas
nos pontos onde as coordenadas absol utase/ou
%?icggdenadas no sistemalocal séo conhecidas.
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Com isto, o datum é deduzido ndo das 6rbitas do satélites mas das coordenadas de estacfes vizinhas.

Como as coordenadas cartesianas para tarefas praticas, especia mente para aplicagfes ha engenharia, sdo pouco
explicitas, elas sd0 normalmente tranformadas em coordenadas elipsoidais. Os parametros elipsoidais (semi-eixo
maior e achatamento) podem ser esca hidos de tal forma que o elipséide se gjuste o mais possivel afiguratotal da
Terra. Quando, dém disso, a origem coincide com o centro de massa da Terra, fala-se de sistema elipsoidal
global. O Sistema de Referéncia Geodésico 1989 (GRS 80) contém tal elipsoide, e o elipsdide que é agregado ao
WGS-84 emprega esses mesmos parametros. As coordenadas no WGS-84 podem ser semelhantemente
representadas na forma cartesiana ou elipsoidal.

Para as tarefas da geodésia cléssica, os par@metros do elipsdide eram escol hidos de forma que melhor se gjustasse
a uma dada regido (Pais ou Continente) (Fig. 5. Normamente, tratava-se de um elipséide local, e ndo de um
elipsdide geocéntrico. A relagdo entre tais sistemas, local e geocéntrico, se chama Datum Geodésico. Caso 0s
eixos dos sistemas local e geocéntrico sejam paralelos, ou que para aplicagdes em peguenas &reas segjam
consi derados paralelos, bastam neste caso tres par@metros de translagdo, as constantes AX, AY, AZ. No caso
geral, precisa-se incluir ainda tres angulos de rotagéo e um fator de escala para que a férmula de transformagéo
completa contenha 7 pardmetros. Os parametros para a transformacgéo entre datums podem ser determinados
guando sdo conduzidas observagdes GPS simultaneas em, no minimo, tres pontos com coordenadas no sistema
local conhecidas. Em geral, essas transformagdes entre datums sdo conduzidas com sistemas cartesianos. Para a
transformagéo em coordenadas elipsoidais existem formulas-padréo a disposicdo (p. ex. Torgel991 Seebe
1989. Novospontos GPS devem ser forcosamente ligados através de observagdes GPS aos pontos de redes
terrestres existentes, e todos os resultados GPS a serem transformados precisam ser ligados entre si através de
ocupagdo simultédnea em pelo menos dois pontos. A aplicagdo de par@metros de transformacéo existentes para
novas observagdes GPS isoladas s6 € possivel quando a precisdo requerida é baixa.

3. Conceitos Basicos do Sistema GPS
3.1 Principio de Navegacéo

O NAVSTAR GPS (NAVigation

System with Time And Ranging Eixo Médio de
4

Global Positioning System) é um Rotagéo da Terra |
sistema de navegagao por satélitesque T
fornece a usuarios adequadamente Elipsbide Terrestre

equipados informacdes precisas das Medio Elipsdide Local
posicbes tridimensionais e de 1
navegacdo, bem como informagdes de

tempo. A disposicio dos 24 satélites GEé“'E\
com alturas orbitais em torno de
20.000 km é constituida de tal forma
gue de qualquer lugar da superficie da
Terra e a qualquer tempo um minimo Elipsoide .~
de quatro satélites se encontra acima Convencional
do horizonte.

O GPS é origindmente um sistema de
navegacdo militar e ndo foi desenvol-
vido para tarefas geodésicas. O
principio bésico de navegacdo baseia-se na medida da chamada pseudo-distancia entre o usudrio e quatro satélites
(Fig.6). A determinacdo da distancia “antena do receptor - satélite” se da através da correlagdo dos sinal do
satélite (codigo) com uma cdpiado codigo produzida no receptor. Na realidade sdo comparados entre si 0s tempos
de envio do sinal no satélite e o tempo de recepcdo pelo receptor do usuario. Como os rel 6gios do satélite e do
receptor ndo sdo sincronizados entre si, a distncia que € derivada do tempo de percurso do sinal através ca
multiplicacgo pela velocidade de propagacéo do sinal ¢ contém ainda um erro sistemético (erro do relégio). Este
erro de sincronizagdo é a causa da denominag&o pseudo-distancia.

Fig. 5: Elipsoides Global e Local
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Partindo-se de coordenadas

cpnhecidas do Asat.élite em um o Satélite 4
sistema de referéncia geocéntrico Satélite 2
(p.ex. WGS-84), as coordenadas da @ Satélite 3 %

2 &

antena do usudrio podem ser
derivadas. Além das tres
coordenadas da estagdo precisa
ainda ser determinado o erro @
relégio. Com isso a determinagdo
da posicdo se da em principio
através de medida simulténea ce
pseudo-distanci as a quatro satélites.
Os modernos receptores, e também
0s receptores simples de méo,
conduzem oscaél culosdas posic¢des
praticamente em tempo-real, tanto
gue com uma taxa de por exemplo

1 Hertz a cada segundo uma
posicdo é determinada. A equacdo Fi9. 6: Principio Basico da Determinacéo da Posicéo e Navegacéo com GPS

de observagdo basica é muito
simples (cf. também Fig. 4

Pr. = |X,-Xg| + cAt, = (%-Xg? + (Y,-Yg) + (Z-Zg))" + cAt, (1)

Aqui, (X,Y,2), significam as coordenadas do satélite, (X,Y,Z); as coordenadas do observador, PR; a pseudo-
disténcia medida e cAt, o erro de sincronizagéo.

Os receptores modernos possuem muitos canais de recepgdo, of erecendo a possibilidade de que sejam utilizados
simultaneamente os sinais de todos os satélites visiveis. O processamento simultaneo dos sinais medidos do maior
ndmero possivel de satélites é de especial importancia para as aplicagdes dos métodos rapidos de levantamento.

3.2 Segmento Espacial

Atualmente a constel acdio GPS é composta de 24 satélites do Bloco-I1 e Bloco-I1A. O primeiro satélite do Bloco-I1
foi lancado em 1989. Com o 24° satélite langado em marco de 1994, o Sistema foi declarado com capacidade
operacional total (Full Operational Capability - FOC). Por causa da ata robustez e confiabilidade dossatélites,
ndo foi necessario até o momento se utilizar os satélites de reserva em Orbita. No decorrer deste ano (1996) =
iniciaréo os lancamentos dos satélites do Bloco-IIR, que substituirdo os satélites do Bloco-11 e [1A. Em 2001 uma
outra geracéo de satélites GPS, Bloco-11F, devera dar continuidade aos satélites do Bloco-IIR. Com isso, 0 GPS
estara a disposi¢cao por mais 15 a 20 anos como um sistema de levantamento geodésico. Com um minimo de 24
saélites, sdo visivels simultaneamente acima do horizonte, de acordo com a posi¢éo geografica do observador, em
geral de 6 a 8 satélites.

Ja que com observagdes GPS se trata em esséncia de medida de tempo, os satélites GPS séo equipados com
osciladores dtamente precisos. Os satélites do Bloco-11 conduzem rel 6gios atdbmicos de rubidio e césio, e para 0s
do Bloco-I1R estéo previstos osciladores ainda mais precisos de Hidrogénio-Maser.

3.3 Segmento de Controle
Astarefas do segmento de control e sdo:

» controle do sistemado satélite;
» determinacdo do tempo do sistema GPS;
» pré-caculo dos dados orbitais dos satélites (Broadcast Ephemeris);
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» armazenamento das informacdes orbitais e de tempo na memdria de cada satélite.

Isto é feito por uma rede global de cinco estagBes monitoras. A estagdo de controle principal se encontra em
Colorado, nos Estados Unidos da América. Como o GPS é um sistema militar, fica exclusivamente sob a
responsakilidade e controle do Ministério de Defesa dos Estados Unidos (Department of Defense - DoD). As
declaragdes oficiais sobre a disponibilidade civil do Sistema com a precisdo de navegacdo garantida oficialmente
(cf. item % estdo indicadas no Federal Radio Navigation Plan (1994).

Diversos servigos de informagfes comerciais, cientificas ou publicas estdo se formando por todo 0 mundo para
tornar disponivel essas informagdes aos usuarios civis. Como exemplo, temos o GIBS-Servico do Instituto de
Geodésia Aplicadaem Frankfurt (Weber 1992 o International GPS Geodynamics Service (IGS) Beutler 1998
ou a Rede de Estagdes de Referéncia da Secretaria de L evantamentos Geodésicos (Hankemeier 1995

3.4 Sinais GPS

Nas observacBesGPS se trabalha
com 3 tipos de sinais. portadoras, Time '
codigos e dados. Partindo da
frequéncia fundamental 10,23 Mhz

cevasiusponaasscaanan | = \[|WWWIAVAAAAVAAVAMAVAAVARY

L, L, e L,, com comprimentos de

onda em torno de 20 cm. A essas .l — .
portadoras sdo sobrepostos dois EE; ] ‘ —‘ |_|
sinaisde codigos (Fig. 3, o cédigo -1 L
preciso P sobrelL, e L,, e 0 cdigo

C/A, menos preciso, somente sobre |

o ca cos cigom wame |5 WAV
dos chamados codigos PRN (Pseudo
Random Noise), uma sequéncia de
+1 e -1. Adicionamente o sinal de
dados é modulado com uma

frequéncia de 50 hits por segundo e um comprimento de ciclo de 30 segundos.

)

Fig. 7: Sinais do Cddigo e Portadora no GPS

Cdédigo Portadora
Comprimento CddigoP L,:19,05cm
deonda Codigo C/A L,: 24,45cm
RuidodoSinal:
receptorescléssicos Cod.P 0,6-1m 1-3mm

Céd. C/A 5-10m
desenv. modernos dm <0,2mm
Propagacéo dossinais retardo ionosférico aceleracdo. ionosférica
Ambiguidade nao ambiguo ambiguo

Tab. 1. Principais Propriedades das Fases do Cddigo e da Portadora

A Tabela 1 esclarece as relacfes. A navegagdo propriamente se da normalmente com a agjuda da medida
codigo, porque aqui através datécnica de corrdagado (cf. item 3.) podem ser determinadas em tempo-real pseudo-
distancias sem ambiguidade.

A precisio damedida é de a guns decimetros a metros, por causa do ruido do codigo. E claro que para aplicacdes
precisas em geodésia 0 uso das ondas portadoras é necessario. Na medida da fase da portadora se pode ter hoje
umaresolucdo de 1 mm. Se se consegue resolver o problema da ambiguidade, isto é, se determinar 0 nimero total
de ciclos na distancia satélite-observador (cf. item 3.6, entdo se pode esgotar o0 alto potencial de precisio do GPS.
Quando as influéncias dos erros podem ser dominadas (cf. item 4, o GPS interessa também como métodos de
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medida de precisdo nos levantamentos de engenharia.

Para se poder conduzir medidas de fase da portadora, o sinal da portadora precisa ser primeiro reconstruido a
partir do sinal de medida. Isto acontece de forma mais simples e sem perda do qualidade do sinal através ca
subtracdo do cadigo do sinal recebido. Como sobre a L , € modulado somente o c6digo P, ele precisa ser conhecido
para que a onda portadora em L, seja reconstruida. Com o ativamento das medidas de seguranca (cf. item 4.3 0
codigo P é normalmente blogueado e ndo é acessivel aos usuérios civis (Anti-Spoofing, AS). E preciso, com isso,
gue outras técnicas sejam empregadas para que medidas de fase da portadora sejam conduzidas em L.

Um método simples é o da quadratura do sinal L, e com isso da eliminacdo do sinal do c6digo, uma vez que €
composto de uma sequéncia de +1 e -1. Contudo, através desta técnica o comprimento de onda fica pela metade
e oruido da medida aumenta consideravelmente. Uma consequéncia disto é que em receptores com atécnica da
quadratura, os sinais da L, ndo s8o frequentemente utilizaveis por causa das grandes perturbacfes. Todos cs
fabricantes de receptores geodésicos GPS tem porisso desenvolvido novas técnicas, as quais pde a disposi¢éo,
também com o AS ativado, os comprimentos de onda totais da L, com suficiente qualidade do sinal (Breuer et al
1993.

3.5 Segmento do Usuéario (Receptores GPS)

O desenvolvimento no mercado de receptores tem tomado uma velocidade sensacional nos Ultimos anos, de forma
que ndo € possivel e nem faz sentido apresentar aqui um resumo completo. Informagdes extensas se obtém através
da revista “GPS World”, como no nimero de janeiro de 1996.

Especiamente acelerado tem sido o desenvolvimento dos receptores simples que usam o codigo para havegagdo
deveiculos e receptores de méo, com pregos na faixa de algumas centenas de délares. Como também os servigos
DGPS (cf. item % cobrindo grandes areas estéo a disposic¢ao, pode ser obtida com este tipo simples de receptor
uma pred sdo nas coordenadas de 1 a 5 metros. Com o uso da medida da portadora para o alisamento da medida
do cédigo sem solugdo das ambiguidades, se espera num futuro proximo através desta técnica também preciséo
de 0,4 a1 m (cf. Fig. 12 Em combinagdo com software adequado, estes receptores simples e de baixo prego
compor&do no futuro uma componente fundamental na coleta de dados para as aplicacfes de GIS (cf. item 7.

Para receptores geodésicos, os quais devem ser empregaveis em todas as tarefas de | evantamentos geodésicos,
valem as notas de potencialidade e de altas exigéncias de qualidade. Sobre os respectivos produtos atuais, pode-se
obter informagBes em revistas especificas e em exposi¢des rel acionadas com grandes eventos especificos. Algumas
propriedadesimportantes para estes receptores geodési cos estao abaixo relacionadas:

- ambas frequéncias, L, eL,

- muitos canais, > 8 (“al in view”)
-codigoPemlL,el,

- onda portadora completaem L; e L,SObAS

- baixo ruido da fase da portadora (< 1mm)

- baixo ruido do codigo (dm)

- dta taxa de dados (> 1 Hertz, p.ex. para cinemético)
- alta capacidade de armazenamento

- centro de fase da antena estavel e bem definida

- opgOesadicionais.

Partindo-se de um aparelho basico potente, o qual possui as citadas propriedades, os fabricantes oferecem em
grande quantidade modelos especiais para aplicagdes especiais, onde determinadas opgdes sdo ativadas e sdo
ligadas com software especiais. Como os produtos na sua maior parte séo orientados por software, no futuroos
precos para esses tipos de receptores GPS néo cairéo.

3.6 Grandezas de Observacédo e Conceitos de Célculo

Por causa das multiplas influéncias de erro no uso do GPS (cf. item 4, € necessario, basicamente para aplicacdes
em geodésia, conduzir observagoes relativas em no minimo dois pontos. A diferenca na preciséo alcancada é da
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ordem de 3 a 4 classes de grandezas. Enquanto a determinacdo das coordenadas absolutas com GPS possui
precisdo em torno de 100 m por causa das medidas de seguranca (cf. item 4.3, a precisdo relativa entre dois
pontos medidos pode ficar em 1 cm ou melhor. Por esta razéo numerosos programas Comerciais processam nao
as grandezas de observac&o originais das estacdes isoladas mas as chamadas duplas diferencas como grandezas
de observagdo entre as respectivas estagBes de observaco (Fig. §. Como resultado sdo cal culadas as componentes
do vetor-base (linha de base) entre as estacdes participantes. As linhas de base podem ser acrescentadas num
passo final do célculo de rede, onde as correlacbes devem ser observadas, se mais que duas estagdes foram
simultaneamente observadas.

A principal vantagem esta na pré-eliminacéo e reducao de erros comuns que afetam as estacfes partici pantes. Isto
ocorre com o erro dos reldgios do satélite e do receptor envolvidos. O erro referente ao retardo do sinal ra
ionosfera e na troposfera é mais reduzido quanto mais proximas uma da outra estéo as estagdes (cf. item 4.1. A
equacdo de observacdo para duplas diferencas € escrita, em notacdo simplificada, como

VA® = VAR VAd,,, + VAd,,, AVAN + €4
com
A comprimento de onda da
portadora
® observacdo de fase da portadora
R  distncia geométricaobservador- »:Lﬂ P g
satélite ‘

d,,, retardoionosférico
dyop retardo troposfeérico
nimero inteiro da ambiguidade -

€ ruidodaobservacdo

Pl 5
O procedimento alternativo para o S 7‘*?? /_h xﬁr _
clculo é se utilizar as observacdes ., T I
originais de todas as estagOes Estaciio; = Estagao,
envolvidas como medidas de fase ndo
diferenciadas no ajustamento, onde
todas as influéncias de erro, como
relégios, Orbitas, atmosfera, precisam
ser calculadas como pardmetros. Este
procedimento é frequentemente encontrado nos pacotes de programas cientificos e € empregado com vantagem no
calculo de grandesredes.

Velar Base

Fig. 8: Linha de Base e Dupla Diferenca

Um fator primordial no uso preciso do GPS é afixagdo da ambiguidade inteira na observacdo de fase da portadora
(cf. item 3.4). Isto é valido especialmente quando tempos de observacdo curtos devem ser empregados. Com
tempos de observacdo longos, de varias horas e até dias em todas as estagdes de umarede, o que é possivel desde
que o sistema de satélites foi completado, o valor real do resultado do ajustamento da rede GPS ja conduz a uma
alta precisdo, sem afixagdo das ambiguidades. Isto € de grande vantagem no calculo de grandes redes GPS porque
para grandes distancias entre pontos, de 50 km ou mais, a fixagdo rigorosa das ambiguidades se torna
frequentemente muito trabalhosa por causa dos distintos efeitos daionosfera de uma estacéo para outra.

Com curtos tempos de observagdo, como é necessario no uso operaciona do GPS em regifes pequenas, ndo se
chega a resultados satisfatérios sem afixag8o das ambiguidades, porque a solugdo com valores reais seria muito
imprecisa. Para a determinacdo rdpida das ambiguidades foram desenvolvidos nos Ultimos anos potentes
al goritmos. Os métodos conhecidos sdo a combinagédo do cédigo e da fase da portadora, como as fungdes de
procura das ambiguidades. No primeiro método, os cddigos sdo tomados como medidas adicionais, onde é
necessario um baixo ruido do cédigo. No segundo método, se procura com a gjuda de critérios estatisticos uma
area de solucdes possiveis, onde a solucdo definitivaé escolhida. Quanto maior nimero de satélites disponiveis
maior é a vantagem do método. Em ambos casos € mais vantajoso se determinar a ambiguidade de sinais
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derivados, com maiores comprimentos de onda, que dos sinais originais, as ondas portadoras L,eL ,.
Entre as possiveis combinagdes lineares entre L ; e L, as descritas abaixo sdo de especial interesse:
L, =L,-Lg: 86,2cm  Wide Lane
Ly =L +L; 10,7 cm  Narrow Lane

Lo=(La+Ly/2 = 54cm sind livre de ionosfera.

A ambiguidade da Wide Lane é frequentemente resolvida com rapidez, por causa do seu grande comprimento de
onda. Através do uso de condicBes adicionais, 0 comprimento de onda efetivo pode ser aumentado, até mesmo
duplicado (1,72 m); fala-se neste caso da Extra Wide Lane. Com este sinal podem ser, por exemplo,
frequentemente determinadas ambiguidades no posicionamento dos centros das camaras fotogramétricas nos
aviBes com apenas uma medida. A desvantagem der Wide Lane esta no ruido da medida que é em torno de 6
vezes maior que da medida de fase original.

A ambiguidade da Narrow Lane pode ser resolvida com segurancga, por causa do pequeno comprimento de onda,
normal mente apenas para curtas linhas de base (poucos kilémetros), ja que o comportamento da ionosfera é
idéntico para ambas estagdes. A vantagem da Narrow Lane é que o ruido da medida é a metade do ruido da
medida da fase original.

Para o sind livre deionosfera, L, ndo existe ambiguidade inteira. Por causa disso, sdo escol hidas frequentemente
combinagBes de sinais com ambiguidade inteira, as quais eliminam aproximadamente as influéncias da ionosfera.

De especial interesse s80 0s algoritmos que permitem a solucéo das ambiguidades dos dados medidos com antenas
em movimento, sem necessidade de se fixar antena no inicio ou no fim do levantamento. Estes algoritmos s
chamam On The Way (OTW) ou On The Fly (OTF). Comumente se estabelece um ponto com coordenadas
conhecidas como estacdo de referéncia, enquanto que com o receptor mével novos pontos ou trgjetérias séo
levantados. Em peguenas distancias para a estacéo de referéncia (poucos kilémetros), consegue-se a solugdo das
ambi guidades depois de uma Unica medida ou depois de alguns segundos. Desde que os dados da estagéo de
referéncia possam ser transportados por meio de telemetria para o receptor movel, podem ser determinadas no
campo coordenadas precisas dos novos pontos em tempo-real. Este métodos sdo denominados cinematicos em
tempo-red (Red Time Kinematics-RTK) (cf. item 6.2, e sdo também apropriados para locagdo de pontos através
das coordenadas. Novos sistemas desenvolvidos permitem também o uso do cineméatico em tempo-real entre dois
receptoresmoveis.

4. Influéncias de Erro e Precisdo
4.1 Principais Fontes de Erro

As principais influéncias de erro no GPS, como também em outros sistemas de satélites, sao em geral divididos
em tres grupos:

- Erros de orbita
- Erros de propagacéo
- Erros do receptor.

Erros de orbita sdo eliminados através de observagdes relativas em no minimo duas estagdes. Permanece no
entanto um residuo nas coordenadas relativas, o qual age de acordo com arelagéo “ distancia ao satélite paralinha
de base”. Isto significa que um erro na érbita de 25 m para uma linha de base de 10 km acarreta um erro nas
coordenadas relativas de 1 cm (relagdo: 1:1 milhdo, 1 ppm). Como 0s erros nas coordenadas absolutas da estacéo
se propagam da mesma maneira como os erros de Orbita, e por causa da degradacgdo do sinal (SA) a determinagéo
das coordenadas absol utas pode estar com um erro de 100 m ou maiss, € preciso sob essas circunstancias se contar
com uma propagacao de erro de 4 ppm (4 cm em 10 km), o que para muitas aplicagGes geodésicas néo é toleravel.
Por esta razdo, para aplicagfes precisas devem ser utilizadas rigorosamente boas coordenadas absolutas
aproximadas para o ponto inicial do levantamento GPS. Se essas coordenadas ndo séo conhecidas, € necessario
se utilizar observagtes de referéncia em uma estacéo cuja posi¢do absoluta seja conhecida. Se os parémetros de
transformagao entre a rede nacional e 0 WGS-84 existem, estacdes conhecidas da rede nacional podem também
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ser empregadas. Em nenhum caso se deve utilizar as coordenadas absol utas obtidas de uma medida GPS, porque
arealizacdo do WGS-84 através de observagdes s6 é possivel com uma precisdo da ordem de 100 m (cf. item 2.

A precisdo das efemérides transmitidas pelo satélite (Broadcast Ephemeris) € da ordem de 5 m sem SA ativado,
e daordem de 10 a40 m com SA ativado (cf. item 4.3. De acordo com a relacdo citada anteriormente (“distancia
a0 satdlite para linha de base”), a precisdo citada acima é suficiente para distancias entre estacdes de até 5 ou 10
km, quando a preciséo exigida nas coordenadas € de 1 cm. Para distancias maiores € necessario proceder a um
melhoramento da érbita durante os cdlcu os, por exempl o através do uso de pontos de control e precisos, ou do uso
das efemérides precisas. Tais ephemérides, com uma precisdo de poucos decimetros, sdo obtidas através
Servico |GS, duas semanas depois, pela Internet (Beutler et al 1996A colocacdo de efemérides pré-calculadas
com uma precisdo de poucos metros no tempo das observacfes esta em preparacdo pela |GS. Com isso pode-se
preencher, com a gjuda das efemérides do |GS, todas as exigéncias na Geodésia sobre os dados orbitais.

Os erros de propagacdo essenciais (Fig. 9 se originam na alta ionosfera, na baixa troposfera e nas imediagdes da
antenaatravés do Multipath. A ionosfera € um meio dispersivo para micro-ondas, isto €, a propagacdo do sinal é
depedente da frequéncia. Através da medida em duas frequéncias se pode calcular ainfluéncia da propagacéo da
ionosfera e elimin&-la em grande parte. Esta é a razdo porque 0s sinais GPS sdo enviados em duas frequéncias.
Nas medidas relativas o termo principal de influéncia da ionosfera € eliminado através da diferenca. Se se utiliza
receptores de uma frequéncia, entdo precisa-se contar, em tempos de ionosfera calma, com um erro residual de 1
ppm nas coordenadas relativas. Este erro pode aumentar em tempos de ionosfera conturbada, isto €, em tempos
de alta atividade solar, principal mente nas regides do equador geomagnético. Atualmente nos encontramos em
atividade solar minima. Mais ou menos no inicio do proximo século teremos novamente por alguns anos
perturbacdes ionosféricas muito fortes. E porisso aconselhavel se empregar receptores de duas frequéncias nos
levantamentos geodésicos. | sto é também vantajoso para os poderosos algoritmos de procura das ambiguidades.

A troposferando € um meio dispersivo para micro-ondas. A propagacdo do sinal natroposfera precisa porisso ser
obtida através de model os com base nos paréametros de pressdo do ar, temperatura e pressdo de vapor d’ agua.

Em redes grandes e com longos tempos de observagdo pode ser de grande ajuda se utilizar um parémetro de fator
de escala no ajustamento. A experiéncia tem mostrado que, em geral, os dados medidos nas estacdes e
introduzidos nos célculos ndo sdo representativos para a area de trabalho e podem, com isso, causar erros
sisteméticos. Uma troposfera modelada incorretamente influi especialmente na componente de altura. Quando o
GPS for utilizado para determinacdo precisa de altitudes, deve ser dedicada atencdo especial a influéncia ca
troposfera. Este campo carece ainda de desenvolvimento e pesquisa.

Nos arredores da antena pode ocorrer

superposi¢éo edesvio de sinais causados @
por superficies refletoras. Este efeito de
“multipath” conduz a queda de sinais e
falsificacdo nos resultados, os quais
podem, para medidas de fase da
portadora, conduzir a erros de alguns
centimetros nas coordenadas. O
multipath depende da disposicdo dos
satélites empregados e indicam longos
periodos de 15 a 30 minutos. Com
longos tempos de observagdo
desaparecem os efeitos. Nos métodos
répidos de medidas, cujo emprego tem
crescido noslevantamentos geodésicos,
os efeitos do multipath permanecem
integralmente nos resultados. Porisso se
faz necess&rio uma repeticio das
medidas no minimo 30 minutos depois.
E pouco aconselhével se proceder aum
controle das medidas no dia seguinte a mais ou menos na mesma hora, pois a configuragéo dos satélites se repete

PERCURSQ
DO SINAL

Fig. 9: Trajetéria do Sinal através da lonosfera e Troposfera
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diariamente. Para minimizar os efeitos do multipath podem ser empregadas antenas especiais. As observagdes hdo
devem ser conduzidas nas proximidades de superficies refletoras.

4.2 Grandezas DOP

A precisdo no posicionamento com GPS no modo de navegacéo depende, por um lado, da precisdo da medida da
pseudo-distanciaisolada, expressa através do seu desvio-padréo o, e, por outro lado, da configuragdo geomeétrica
dos satélites utilizados, expressa através de uma grandeza escalar, a qual é designada na literatura de navegagao
por DOP (Dilution of Precision). S&o utilizados varios tipos de DOP. Para escalar a precisdo de medida de
distancias na precisdo de um posicionamento tridimensional usa-se o PDOP com

op = PDOP o,

Pode ser mostrado que o PDOP significa o valor reciproco do volume de um tetraedro, o qual é formado pelas
posi¢cBes dos satélites e do usuario. Isto pode ser visto na figura 10. A melhor situagdo geométrica € dada quando
o volume torna-se maximo e o PDOP minimo.

No inicio do uso do GPS o PDOP
tinha muita importancia no
planejamento dos projetos de
medi¢des, porque com um
nimero limitado de satélites
ocorriam frequentemente
constelacdes geométricas
desfavoraveis. A cobertura de
satélites hoje é téo favoravel que
o vaor do PDOP muito
raramente esti acima de 5 e
também somente por periodos
muito curtos. N&o €& mais
necessario  porisso  plangjar
observagdes segundo o PDOP. Nas aplicagdes cinematicas e nos métodos rgpidos (cf. item § podem no entanto
ocorrer, em casos isolados, situagdes geométricas desfavoraveis por periodos curtos de tempo, de forma que na
andlise de resultados criticos devem ser verificados os val ores dos PDOPs. Todos 0s programas de planejamento
e célculo fornecidos pel os fabricantes dos equipamentos GPS incluem visualizagéo dos valores do PDOP.

P
PDON BOM PDOP RUIM

Fig. 10: Geometria do Satélite e PDOP

4.3 Medidas de Seguranca

O GPS é um Sistema de Navegac@o militar e esta sob a responsabilidade do Ministério de Defesa dos Estados
Unidos. E porisso que desde o inicio do desenvolvimento do Sistema estaria disponivel para 0s usuérios civis
somente uma precisdo limitada do Sistema. O “servi¢o” acessivel aos usuarios civis se chama Standad
PositioningService (SPS) e o correspondente para os usuarios “autorizados” é chamado Precise Positiongn
Service(PPS). Atuamente é garantida uma precisdo de 100 m em 95% do tempo no posicionamento horizontal
em duas dimensdes para os usuarios SPS (FRNP 1994 Os usuarios PPS tem acesso a precisdo total do Sistema,
de 10 a 20 m em tres dimensdes. As informagdes valem respectivamente para um receptor isolado no modo de
navegacao.

Sao ativados dois tipos de medidas de seguranca, 0 Anti SpoofingAS) e o Sel ective Availabili¢$A). No ASo
cadigo P conhecido é cifrado, através da sobreposi¢éo por um cddigo W desconhecido, no protegido codigo Y.
Somente o0s usuarios autorizados (quase que exclusivamente militares) tem acesso ao codigo Y e podem com isso
extrair o contelido completo das informagdes do codigo P.

SA usa dois efeitos para degradacéo da precisdo do Sistema: uma manipulagdo dos sinais dos dados (uma
deterioracdo das efemérides, técnica €) e uma desestabilizacgo artificial do relégio do satélite (técnica 6). Ambos
efeitos produzem erros nas pseudo-distancias medidas. A figura 11 esclarece o efeito na determinagdo da posicéo
com um receptor isolado, especialmente a rdpida variagdo do efeito com o tempo.
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Tanto 0 SA como o AS estdo atualmente
Height bay 222, 1990 ativados, podendo ocasionalmente ocorrer
desativagdo provisoria. As discussdes sobre a
necessidade e o sentido dessas medidas de
seguranca sdo mantidas pela comunidade
americana dos usuarios, especial mente porque 0s
efeitos em um grande nimero de aplicacgdes,
através de métodos DGPS (cf. item %, podem ser
completamente compensados. Nao esta ainda
decidido se ocorrera no futuro uma mudancga re
politica oficial. Informagdes sobre o estado das
discussdes podem ser encontradas na revista GPS
World.

200

160

120

60

&0

Fig. 11: Efeito da Selective Availability (SA) na
Determinagdo das Altitudes Absolutas

5 GPS Diferencial (DGPS)
5.1 Principios

Devido aslimitagdes na precisdo na determinac&o das posi ¢des absol utas decorrentes das medidas de seguranca
tomadas, 0 GPS é empregado na Geodésia quase que exclusivamente através de métodos relativos, ou seja, séo
determinadas diferencas de coordenadas entre duas ou mais estacfes. Através da diferenca uma grande parte das
influéncias dos erros é eliminada; trata-se aqui do conceito geométrico da geodésia por satélite (cf. item L Uma
ou mais estacdes sdo consideradas como estac@o de referéncia com coordenadas conhecidas no WGS-84. No
decorrer de um projeto, as estactes de referéncia ou sdo ocupadas com receptores GPS prdprios, ou se recorre aos
dados de estacdes de referéncia permanentes em operacdo.

Em principio, através de observacgdes coordenadas das estacfes de referéncia sdo transportadas para as novas
estacdes a ser determinadas. Nos Ultimos tempos tem-se empregado o termo DGPS a aplicaces onde dados de
correcao da estacdo de referéncia sdo usados pelo usuério em tempo-real para uma melhoria na posicéo.

De acordo com o tipo e extensdo dos dados empregados podem ser diferenciados os seguintes procedimentos:

a) Usodosdadosdaestacdo de referénciaparacalcul os posteriores (pos-processamento)

b)  Uso de correcdes de distancia da estagdo de referéncia em tempo-real (DGPS normal)

¢)  Uso de corregdes de disténcia daestagdo de referéncia em tempo-real e alisamento da fase da portadora
na estacdo mével (DGPS com alisamento da portadora)

d) Uso dos dados de fase da portadora da estacéo de referéncia em tempo-real (DGPS preciso).

O primeiro caso é um caso geral de aplicacdo do GPS em geodésia. A Figura 12 permite uma visdo da precisdo
alcancavel nos casos de b) até d).

5.2 Navegacdo DGPS

Os servicos DGPS sdo constituidos mundialmente pelos fornecedores comerciais, Orgdos responsaveis pelo
tréfego aéreo, maritimo e terrestre, como também por Instituicdes de Geodésia. Nas estacGes de referéncia, cujas
coordenadas s8o conhecidas, sdo realizadas normalmente observacGes a todos os satélites GPS visiveis, e da
comparacéo entre as pseudo-disténcias medidas e as pseudo-distancias calculadas com as coordenadas e das
efemérides operacionais (broadcast) sdo calculadas corregBes de distancia para cada satélite e transmitidas como
sinais de correcén. A usuario mével emprega as correcdes para os satélites medidos por ele. Neste conceito ndo é
necessario que a estagdo moével empregue os mesmos satélites da estacdo de referéncia. A figura 13 esclarece o
conceito.
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Fig. 12: Precisao Obtivel com GPS Diferencial

Um conceito simples de DGPS consiste
em que corregdes de posi¢ao na estagdo
de referéncia sgjam calculadas e
enviadas & estagdo movel. Por causa do
efdto-SA precisa ser assegurado que
ambas estagbes usem 0sS mesmaos
satélites para o cal cul o da posi¢éo, ou do
contrério erros da ordem de 10 a D
meros podem ser originados. O
conceito de corregdes de posicdo €
oportunamente empregado no uso de
receptores de méo para a coleta de dados
7 descritivos para o GIS. No transporte de
REFETEuCR correcdes de distancia é empregado um
formato de dados internacional
convencional, o Formato-RTCM (Radio
Fig. 13: DGPS com Correcdes de Distancia Technical Commitee for Marine
Services). A taxa de transmissdo &, de
acordo com o numero de satélites e takt de tempo, de 50 a 200 bps (bit por segundo); de forma que &
transmissores de ondas médias e longas podem ser empregados para a transmissdo. A extensdo importa em varias
centenas de quildmetros. Para redes DGPS globais os dados de corre¢do sdo transmitidos por satélites de
comunicagdo maritima INMARSAT.

CONNEGHES DE DISTANC 4

As correcBes DGPS séo representativas até uma distancia de alguns 100 km da estacdo de referéncia, desde que
uma precisao relativa de poucos metros possa ser alcancada. Para grandes distancias precisa ser calculado um
modelo de erro de superficie através de observagdes a estagdes monitoras e transmitidas com os dados de correcéo
aos usuarios. Conceitos correspondentes sob a designacao de Wide Area Differencial GPS (WADGPS) estdo em
desenvolvimento.

A precisdo alcancada com as correcdes DGPS padréo preenche em grande parte as exigéncias do usuério, como
por exemplo nos veicul os de navegacao, de transporte e salvamento. Quando do lado do usuério a determinagéo
da posicéo é alisada a partir de medidas do codigo através do emprego das informagfes de fase da portadora sem
a solucdo das ambiguidades, a precisdo pode ainda aumentar até uma ordem de grandezade 0,5 mal0msea
disténcia & estagdo de referéncia ndo € muito grande (em torno de 50 km). Esta precisdo é suficiente para muitas
aplicagbes em Sistemas de Geo-informagfes, como por exemplo para cartas de uso do solo, cadastro
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desmatamentos florestais, etc., bem como para aplicagdes na hidrografia.

5.3 Servicos de DGPS Preciso

Quando a precisao exigida é da ordem do dedmetro e sub-decimetro, € necessaria a solucdo das ambiguidades das
fases das portadoras por parte do usuério. Para isso, as observacdes de fase das portadoras precisam ser
transmitidas das estacOes de referéncia para o usuario, e estar disponiveis para um calculo conjunto com os dados
do usuario em tempo-real. A taxa de dados necesséria € da ordem de 2400 bps; de forma que os canais de
transmiss&o precisam estar nas bandas do decimetro ou metro (VHF,UHF). De interesse também séo as ligacGes
com radio mével, como também com satélites geo-estacionarios. A parte mais problemética da aplicacdo
conceito de DGPS preciso esta na disponibilidade dos canais de comunicagdo. Na maioria dos Paises ja £
trabalha hoje na apresentacéo de solugbes apropriadas para este fim.

Na cobertura de uma &rea com os Servicos PDGPS precisam ser instaladas estacGes de referéncia com distancias
em torno de 50 até 70 km, as quais registram continuamente o conjunto de dados GPS geodésicos relevantes e
transmitem ao usuério, ou a totalidade das informac8es ou em forma de quantidades apropriadas. A transmisséo
pode ser continua através de radio ou conduzida para usuarios isolados segundo solicitagdo, como também
transferido temporariamente através de canais de dados especiais. Na Alemanha, por exemplo, estdo sendo
atualmente instalados Servicos PDGPS pelos Orgéos de Geodésia. Uma ampla viso deste assunto pode ser
encontrado em Hankemeier (1995. No Brasil esta em implantacdo a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC), aqual pode ser usada para o desenvolvimento de uma Wide Area Diferential GPS (WADGPS). Maiores
informagdes podem ser encontradas em Fortes (19995.

Os dados do Servico PDGPS podem ser usados em diferentes maneiras. Um conceito muito simples esta no uso
dos dados armazenados para célculo posterior das coordenadas precisas da estacdo do usuario. Além disso os
dados podem ser usados através de uma conexdo de dados para determinar, com cerca de 15-30 minutos de
observacdo, as coordenadas precisas na area de trabalho de um receptor de referéncia local, ao qual pontos de
detalhes podem ser ligados através de métodos rapidos de levantamento (cf. item Hem distancias curtas.

Especialmente critico € o uso do Servico PDGPS para a determinagado rapida de pontos de detalhes em tempo-real.
Paraisso € necessario se dispor de agoritmos potentes para sol ugédo rgpida das ambiguidades em distancias longas
(cf. Itens 3.5, 6.2. Recentes pesquisas comprovam que as solugdes OTF em distancias ate 50 km so possiveis,
onde o tempo de medida necess&rio € de alguns minutos. Estdo em preparacdo os métodos de medidas
operacionais, em que uma rede de estacdes de referéncia sdo de uma enorme contribuigao.

6. Métodos Réapidos de Medicao
6.1 MedicBes Estéticas e Cinematicas

Na concepcéo original 0 GPS foi usado ou para havegacdo sem determinacdo das ambiguidades com precisao
média, ou para determinagdo de posicdo estética em redes de controle geodésicas com a determinagéo das
ambiguidades e com objetivo de precisdo centrimétrica. Para resolver as ambiguidades em aplicacfes estaticas, foi
necessario um tempo de observacéo, de acordo com a distancia entre as estacdes, de uma avarias horas. Até que
Rimondi (1985 apresentou pela primeira vez métodos, com os quais era possivel uma solucéo das ambiguidades
ja depois de poucos minutos de observacdo. Estes métodos "rdpidos’ foram originalmente denominados de
"cineméaticos' e, de acordo com o0 método e aplicacdo, receberam nomes muito confusos. Na visdo de hoje, os
métodos GPS rapidos podem ser divididos em tres grupos:

1) métodos estaticos rapidos
2) métodos semi-cineméticos (Stop and Go)
3) métodos cinematicos puros (com solugdo OTF/OTW).

Os métodos estéticos rapidos tratam de diminuir o mais possivel o tempo de medi¢do sobre o ponto. Isso s
consegue através do uso de algoritmos eficientes de procura da ambiguidade, os quais mais rapido trabalham
quanto mais satélites sdo observados. O tampo de medicdo necessario depende da distancia a estagcdo ce
referéncia. Nas distancias de poucos quildmetros, com cuidados nainstalagdo da antena e um tempo de medicéo
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de poucos minutos até um méximo de 15 minutos, é possivel se alcancar uma precisdo < 1 cm. Nos sistemas de
medicéo e célculo antigos existe ainda a op¢do de se reocupar os pontos com um intervalo em torno de 1 hora
entre as ocupacgdes e observar por um periodo em torno de 5 minutos. Este método é também denominado de
"pseudo-cinematico” e usa a alteracéo ocorrida na geometria do satélite entre as duas ocupagdes como um meio
de resolver as ambiguidades. Nos sistemas mais modernos o uso dos algoritmos de procura das ambiguidades tem
se intensificado, de forma que a reocupagdo para encontrar as ambiguidades ndo € mais necessaria. Muitas
sistemas mostram quando dados suficientes para uma solugdo segura das ambiguidades foram col etados.

Nos métodos semi-cinemaéticos sdo determinadas primeiro as ambiguidades com a gjuda de um procedimento
inicial, como por exemplo através da troca de antenas (Antenna Swap) sobre dois pontos vizinhos, e depois
transportadas para os demais pontos, onde a antena é mantida por pouco tempo. E porisso também que é chamado
método Stop and Go. Durante o transporte € preciso manter a ligagdo a pelo menos quatro satélites, ou d
contrario é preciso voltar aum ponto anterior. A precisao dos pontos € de 1 a 3 cm, de acordo com o cuidado ea
duragdo daocupacéo.

Nos métodos cineméticos puros € determinada a trajetéria da antena. O procedimento inicial de determinacéo das
ambiguidades ndo € necessario porque as ambiguidades podem ser derivadas dos dados durante o movimento da
antena (Algoritmos OTF ou OTW, cf. item 3.5). Este procedimento € necessario para possibilitar também
aplicacles em avides ou navios. As técnicas OTF/OTW tornaram-se t&o potentes que também para aplicagdes
estaticas os métodos "cinematicos' sdo empregados. Isto significa concretamente que as ambiguidades ndo
precisam ser mais transmitidas, como no método Stop-and-Go, mas diretamente resolvidas nos pontos a ser
determinados, depois de al guns segundos de observagdo. Caso ndo hajam suficientes satélites visiveis nos pontos
para uma solugdo de ambiguidades rapida, a solugdo pode ser inicializada em uma érea livre vizinha em um
determinado ponto e depois com arecepcéo de no minimo quatro satélites, continuada nos pontos alevantar. As
técnicas OTF/OTW jogardo no futuro um papel importante crescente nos levantamentos com GPS por causa do
seu emprego universal.

6.2 Cinemético em Tempo-Real (RTK)

Através do desenvol vimento das técnicas OTF tornou-se possivel resolver ambiguidades em tempo-real ou quase
em tempo-real, quando paraisso é assegurado gque os dados produzidos na estacdo de referéncia, inclusive as fases
das portadoras, sejam transmitidos a estac@o do usuario sobre uma telemetria suficientemente potente (cf. Item
5.3). O método é em gera designado como Real Time Kinematic (RTK). A grande vantagem desse método diante
dos demais métodos GPS é que as coordenadas definitivas do ponto séo produzidas no campo e que com isso Sdo
possivels também fazer locagdes por meio das coordenadas. Basicamente ndo € mais necessério arquivar os dados
GPS originais para um processamento posterior em escritorio. Em ligacgo com os Sistemas de Geo-informacdes
se consegue conectar no local os dados descritivos diretamente com as informagdes de posicdo. Como &
informac8es de posi¢éo sdo colocadas continuamente com alta resolugdo temporal (nos sistemas modernos com
5 Hertz), a tecnologia RTK apropria-se para os multiplos trabalhos de monitoramento e manobras. Quando a
estacdo de referéncia dista ndo mais que 2-3 km, o que ocorre em varias aplicacdes, as ambiguidades podem em
regra ser resolvidas em tempo-quase-real depois de alguns segundos de medic&o. A precisdo obtivel € em torno de
1cm.

A figura 14 esclarece as relacbes como esboco de principios simplificados. Nas locagfes, os pontos-alvos séo
alcancados com a gjuda de um display. Noslevantamentos é preciso centrar os bastdes das antenas nos pontos por
um periodo curto de tempo. A estacdo de referéncia pode ser construida em um antigo ponto com coordenadas
conhecidas.

Em muitos casos se emprega taguedmetros eletronicos para levantamento e/ou locagdo, principalmente em locais
desfavoraveis para o uso do GPS (como p.ex. quinas de casas, areas arborizadas). As coordenadas dos pontos de
partida para a taqueometria podem ser determinadas com rapidez e precisdo através dos métodos RTK.

Todos os fabricantes de receptores GPS geodésicos tém col ocado equipamentos RTK no mercado. Os sistemas séo
formados normal mente de dois receptores GPS, de uma telemetria para a transmisséo dos dados e do software que
0s acompanha.
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7. Grupos de Usuérios e Espectro de Aplicacio

O espectro de aplicagcdes do
GPS équase ilimitado. Com
acrescente potencialidade e rowope
queda dos pregos dos

equipamentos GPS, tem

surgido  sempre  noves DISPLAY

. ~ N
campos de aplicagdo, 0 que Ziet ,,_?_530
faz ampliar as [ I

I R

possibilidades .de. trgbal ho +\—|‘ \@mpym
para os profissionais da ! AN Py
4 P Tt
area. JACIR. ,
Na Geodésia, 0 GPS tem e
sido aplicado quase que

exclusivamente em métodos
paradeterminagéo depontos
em redes fundamentais. Em
todo o Mundo originam-se
redes GPS, as quais em
conexdo com o ITRF global (cf. item 2.2 formam um campo de pontos homogéneo e altamente preciso para
medi¢des de densificagdo e de amarracdo. Regionamente, cresce o nimero de instalagdes de redes GPS como base
para os Sistemas de Geo-Informagtes e Cadastro (Roméo 1995199§.

Fig. 14: Cinemético em Tempo-Real com GPS

Um aspecto especial representa o uso do GPS para a determinagdo de alturas. Como o GPS fornece informagfes
tridimensionais. As aturas GPS so alturas sobre o elipsdide e, com isso, grandezas puramente geométricas. Para
a transformagdo em alturas definidas no campo gravitacional sdo necessarias informacdes sobre o gedide. No
Brasil existe 0 mapa geoidal com uma precisdo absoluta em torno de 2,0 m e relativa de 0,02 m/km (Cintra 1996
Na Alemanha, por exemplo, os céculos geoidais tem precisdo de 1 cm. Atualmente somente com muitas
limitacBes o trabalhoso nivelamento geométrico pode ser substituido pelo GPS. No entanto o GPS pode ser
empregado nas medicGes de variagdo de alturas, pois aqui o gedide nédo tem papel importante.

Nos levantamentos cadastrais o GPS tem sido empregado até agora mais na determinacdo dos pontos das "redes
dereferénciacadastrais’ e "redes de levantamento” (Roméo et al 1996Com a crescente propagagéo dos sistemas
RTK, aumenta o emprego do GPS no levantamento de pontos limites de propriedades e pontos topogréficos
(pontos de detalhes). Em grande desenvolvimento esté o uso do GPS nainstalagéo e atualizagéo de sistemas de
geo-informagdes, especialmente na coleta de detalhes. Em conexd com as instalagbes de comunicagdo e
informacOesdigitais do terreno e do solo, 0 GPS compde o sensor de posi¢do para 0 monitoramento e orientagdo
de méaquinas nas constru¢des. Nos |evantamentos de engenharia as aplicagdes estdo na instalacdo de redes de
controle para as construgdes de todo tipo, como tdneis, pontes, barragens, estradas, canais, linhas férreas, etc. Um
desafio para o futuro esta no aumento do nivel de precisdo das medidas GPS em 1 mm ou melhor. Isto exige o
dominio das fontes de erros essenciais, como ainfluéncia datroposfera, a variagéo do centro de fase daantena e
o efeito do multi-caminho (multipath). O GPS sera também uma ferramenta de trabalho nos levantamentos ce
engenharia.

Na fotogrametria o GPS ja tem hoje assumido uma posicéo firme. Além da determinag&o das coordenadas dos
pontos de controle, 0 GPS tem sido empregado na navegacdo do voo fotogramétrico e na determinagdo das
coordenadas da cdmara na aerotriangulacdo. Desta forma, em torno de 90% dos pontos de controle podem ser
dispensados. No futuro os satélites de sensoriamento remoto transportardo também receptores GPS, para que o
processamento dos dados para a confeccéo e atualiza¢do de cartas em Paises com déficit geodésico-cartografico
seja facilitado.

Na hidrografia o0 GPS pode ser usado na determinacdo de alturas precisas dos navios de |evantamento.
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8. Sistemas Alternativos (GLONASS, GNSS)

O GPS réo é o Unico sistema de navegacao apoiado por satélites que pode ser usado em geodésia. Na Russia, ha
20 anos vem sendo construido um sistema idéntico com o GPS chamado GLONASS (Global Navigation Satellite
System). Desde fins de 1995 o sistema com 24 satélites se encontra completo. A diferenca fundamental diante do
GPS é que os satélites GLONASS transmitem respectivamente em frequéncias ligeiramente diferentes, enquanto
gue todos os sinais GPS sdo enviados has mesmas frequéncias.

O GLONASS é também um sistema militar; contudo ndo foram introduzidas medidas de seguranca, como SA e
AS, de forma que a determinagéo da posi¢do absoluta e navegacdo com GLONASS € mais preciso no momento
gue com GPS. Os primeiros receptores GLONASS j& se encontram no mercado; eles ndo sdo no entanto
tecnologicamente de qualidade comparavel aos do GPS, e ndo sdo conhecidas até o momento qualquer aplicagdo
precisa ha geodésia.

O uso da combinagdo dos receptores GPS e GLONASS pode ser altamente eficiente, para se ter sempre disponivel

acima do horizonte em torno de 10 a 14 satélites simultaneamente, para 0s casos de obstrucdo dos sinais, como
em areas urbanas, e paraa solucdo das ambiguidades. Alguns fabricantes ja anunciaram o desenvolvimento destes
tipos de receptores. O receptor ASN-22 combina a moderna microeletronica ocidental com o conhecimento do
sistama do socio russo. Este receptor trabalha com sinais de 18 satélites simultaneamente (Die Welt, 6/8/1996).
Até o momento ndo se pode ter uma prognose segura sobre a disponibilidade futura do sistema GLONASS.
Notadamente apesar de todas as dificul dades econdmicas, o sistema de satélites foi completado nos dltimos dois
anos.

Como os sistemas GPS e GLONASS séo militares, cresce na Europa a discusséo sobre a necessidade de seinstalar
um Globa Navigation Satellite System (GNSS). Nao se trata propriamente de um sistema novo, mas de vérias
componentes de sistemas, 0 qual inclui GPS e GLONASS. S&o esperados aqui hum futuro proximo decisdes sobre
0s primeiros passos nesta direcao.

Num primeiro plano trata-se da transmissdo ao usuério de informagdes sobre o status do GPS em satélites de
comunicac8o geo-sincronos (INMARSAT) no espaco de tempo de alguns segundos. Essas informagfes sdo
especialmente para tréfego aéreo de grande significado. Num segundo plano devem ser lancados possivelmente
os proprios satélites europeus em 6rbitas de aproximadamente 6000 km de atura. E discutido também se pode ser
transmitida dos satélites GPS da proxima geracdo uma terceira frequéncia, dita frequéncia civil.

Até o momento é incerto como 0 GNSS sera realmente formado. Precisamos no entanto partir do fato de que tanto
0 GPS como sistemas de navegagao por satélites devem estar disponiveis com seguranga como um meio primario
para a determinagdo de coordenadas precisas ha geodésia e nas atividades de engenharia.

I —
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