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RESUMO

MORGADO, Paulo J. Q. Avaliagdo da Precisdo de Posicionamento de Equipamentos
Inerente a Utilizacdo de Sstemas GPS de Baixo Custo, Receptores Utilizados para
Navegacdo. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado em Engenharia Municipal) — Escola
de Engenharia, Universidade do Minho, Braga 2009.

O presente trabalho trata sobre a andlise do erro de posi¢éo obtido com a utilizac&o de
receptores GPS de navegagdo. Estes aparelhos receptores, como se tornaram de
aquisicdo corrente, podem ser utilizados para outros servigos que ndo a navegacao,
quer em estrada quer fora dela, bastando para isso conhecer a precisdo associada ao
aparelho.

Esta precis@o pode ser variavel, dependendo da qualidade da recepcdo dos dados. Para
objectivos associados a actividades de planeamento e gestéo do territorio, a precisdo
conseguida com esse tipo de equipamento pode ser utilizada em determinadas
situagdes, dependendo dos respectivos objectivos. Assim, considerou-se pertinente
fazer uma avaliagdo de qual a precisdo possivel para esse tipo de equipamentos GPS e
se 0 erro associado pode ser minorado recorrendo a técnicas de pOs-processamento.
Deste modo, desenvolveu-se uma metodologia que, recorrendo a receptores GPS de
navegacao, permitiu avaliar a viabilidade de efectuar levantamentos com preciséo
adequada a aguns trabalhos de posicionamento. Para confrontacdo dos resultados
utilizou-se um equipamento GPS para Geodesia, portanto um aparelho com preciséo
sub-métrica e de custo bastante mais elevado. Os resultados destas comparagdes sdo
analisados e sd0 apresentadas as conclusOes obtidas que revelam a validade de

utilizac8o deste equipamento até escalas de 1/5000.

Palavras-chave: GPS, SIG, equipamentos GPS de navegacéo
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ABSTRACT

MORGADO, Paulo J. Q. Evaluation of Positioning Accuracy of low cost GPS
equipaments. MSc Dissertation (Master Course in Municipal Engineering) —
Engineering School, University of Minho, Braga 2009.

The objective of this research is to analyse the position error obtained with the use of
GPS receivers for navigation. These device receptors, as they become of general
acquisition, may be used for services other than navigation, on road or off-road, if we
simple know the accuracy associated with the device. This accuracy can be variable,
depending on the quality of reception of data. For purposes related to planning and
management activities in territory, the accuracy achieved with this type of equipment
can be used in certain situations, depending on their objectives. Therefore, the
application in a study has shown the accuracy of this type of GPS equipment and the
results highlighted that the associated error can be reduced using post-processing.
Thus, the proposed methodology evaluates the accuracy of survey with GPS receivers
for navigation. Also a comparative analysis was made with a Geodetic GPS, a device
with sub-metric accuracy and a much higher cost. The results of these comparisons are
analyzed and the conclusions are presented showing the validity of using this

equipment to scales of 1/ 5000.

Keywords: GPS, GIS, low cost GPS equipments
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1 INTRODUCAO

Nos tempos mais recentes os receptores GPS de navegacdo tornaram-se mais
funcionais e mais acessiveis, por isso a sua utilizagdo é cada vez mais frequente junto
da populacdo. A sua utilizac8o mais corrente é na navegacdo, seja em estrada ou fora
dela, ndo sendo portanto relevante a precisdo de localizagdo do utilizador. Esta
precisdo pode variar entre 5 e 25 m, dependendo da qualidade da recep¢do dos dados.
O facto de haver um erro de alguns metros na posicdo, ndo vai influenciar
significativamente alocalizagéo do utilizador quando parafins de navegagéo. Contudo,
para objectivos associados a actividades de planeamento e gestdo do territério, a
precisdo conseguida com esse tipo de equipamento € comprometedora dos respectivos
objectivos. Assim, considerou-se pertinente fazer uma avaliagdo de qual a precisdo
possivel para esse tipo de equipamentos GPS e se 0 erro associado pode ser minorado

recorrendo atécnicas de pos-processamento.

Os receptores GPS de navegagdo apenas recebem os sinais dos satélites da rede GNSS
(Globa Navigation Satellite System) n&o tendo funcgdes para efeitos de levantamento e
posicionamento, por isso sdo utilizados apenas para recolha de dados. Assim, todo o
processamento de dados tera que ser feito de uma forma externa ao receptor. Para 0
efeito pode-se recorrer a software instalado em PDAs (assistentes pessoais digitais)
e/ou computadores portateis, também cada vez mais acessiveis ao publico em geral.
Deste modo, seré possivel desenvolver metodologias que, recorrendo a receptores GPS
de navegacdo, permitam avaliar a viabilidade de efectuar levantamentos com precisdo
adeguada a alguns trabalhos de posicionamento que ndo necessitem de um nivel sub-
métrico. Considera-se portanto oportuno desenvolver e avaliar essas metodologias pois
vao permitir implementar tarefas relativamente simples e pouco dispendiosas,

comparativamente com a utilizagdo de equipamentos GPS de precisio sub-métrica.

Neste contexto, pretende-se verificar de que forma é que em alguns trabalhos de
posicionamento serd valido substituir a utilizacdo de equipamentos GPS de precisdo
sub-métrica, que apresentam um custo de aquisicdo bastante elevado, por

equi pamentos mais simples e de custo mais acessivel .



O principal objectivo do trabalho desenvolvido e sintetizado na presente Dissertagéo é
a avaliagdo da utilizacdo de metodologias de levantamento com sistemas de GPS de
navegacdo e a avaliacd da respectiva qualidade de posicionamento. Assim, 0s
levantamentos foram realizados recorrendo a utilizagdo de antenas receptoras de sinais
do sistema GPS de baixo custo, tradicionalmente utilizados apenas para
posicionamento de navegacdo, e confrontados os resultados obtidos com

levantamentos de maior precisao.

Em termos de estrutura, a Dissertacdo comega por analisar qual a parte da Topografia a
ser utilizada neste trabalho, bem como o préprio Sistema de Posicionamento Global. O
seu modo de funcionamento, os seus diversos componentes e a sua interligagdo com a
Topografia seréo abordados na parte subsequente. Em seguida, analisa-se a integracéo
deste sistema com os Sistemas de Informac&o Geografica, na perspectiva de aquisicdo
de dados georeferenciados. Na secgdo seguinte € apresentada a metodologia a utilizar
com o tipo de equipamentos escolhidos, de forma a interligar todas as variaveis no
caso prético. Seguem-se a aplicacdo da metodologia ao caso prético e a explicitagdo

das conclusdes obtidas. No final, sugerem-se algumas aplicacfes futuras.



2 TOPOGRAFIA

A palavra “Topografid’ é formada por duas palavras de origem grega: “topos’, que
significa “lugar”, e “graphos’, que significa “ descricdo”. Podera assim dizer-se que a
Topografia é a ciéncia cuja finalidade € a de representar, graficamente, 0s pormenores
e os acidentes de lugares ou regides da superficie terrestre. Este objectivo é conseguido
a partir de um conjunto de operacdes - “levantamento topogréfico”- que permitem,
directamente ou através de operacOes de gabinete, a formagdo daquelas que

genericamente se chamam “ cartas’.

A Topografia pretende ainda materializar no terreno, o que se projectou sobre as cartas
em estudo de gabinete (tracado de vias de comunicacdo, implantagcdo de construges,
marcagao de condutas, etc.). Posteriormente permite ainda realizar estudos e medigOes
no sentido de detectar, nessas construgdes, possiveis deformagdes ou deslocamentos
(pilares de pontes, barragens, edificios, etc.). Todo este trabalho é realizado por um
profissional qualificado, denominado Topdgrafo (fig. 2.1).

Figura2.1- Topdgrafo

2.1 Levantamento topogréfico

Segundo Goncalves et al. (2008): “O Levantamento Topogréfico € o conjunto de

métodos e de técnicas que, através de medicbes de angulos e de distancias, utilizando



instrumentos topogréficos adequados ao rigor pretendido, possibilita a representacéo
geométrica de uma parcela da superficie terrestre, com rigor e aproximagdo

necessarios’.

Paratornar possivel essa representacéo, sera necessaria a determinagdo de coordenadas
planimétricas dos pontos representativos dos elementos do terreno, bem como a
determinac@o de um terceiro elemento coordenado, cota ou altitude ortométrica (ou

simplesmente altitude), de forma a efectuar a representagdo do relevo.

Hoje em dia apenas se recorre ao chamado método cléassico de levantamento, ou sgja,
medicdo directa de distancias no terreno usando instrumentos topograficos (por
exemplo estacBes totais’), para pequenas &reas e escalas normalmente superiores a
1:5000. Para escalas inferiores, adoptadas para &reas maiores, € utilizado o método
aéreo-fotogramétrico, que € um método remoto, que recorre a medi¢Bes indirectas

sobre fotografias aéreas.

O levantamento de campo € feito para obter a locaizacdo de objectos naturais e
artificiais, como por exemplo, infra-estruturas ou estruturas e para a determinagdo do
relevo de uma pequena porgdo da superficie terrestre. Este trabalho pode ser feito com

base em pontos isolados, ou com base em pontos dispostos em rede triangular.

Quando o trabalho a readlizar envolve areas maiores, a curvatura da terra torna-se um
elemento relevante em termos de calculo de distancias, nesse caso, utiliza-se o termo

“Geodesia’ em vez de “ Topografia’.

Actualmente, e em alternativa aos instrumentos topograficos, pode ser usado o sistema
GNSS (Global Navigation Satellite System). O uso do sistema de navegagéo por
satélite em trabalhos de levantamento pode ser integrado com um egquipamento
denominado de Estacdo Total, tirando partido das potencialidades dos dois tipos de
aparelhos.




2.2 Redes

Os levantamentos topograficos referidos anteriormente, efectuados em areas urbanas
ou rurais, publicas ou particulares, para efeitos de elaboracdo de cadastros, mapas e
outros, beneficiam da utilizagdo de uma rede de referéncia ou dos seus pontos de
controlo, denominados marcos geodésicos. Esses pontos de controlo, construidos para
esse fim, ou definidos por pontos j& construidos (edificios existentes) tém as suas
posicoes, ou sgja, as suas coordenadas, obtidas em relacdo a um sistema de referéncia
adoptado. Estes pontos, uma vez conhecidas as suas coordenadas terrestres, podem ser
usados como base para estudos geofisicos, na localizacdo de fronteiras nacionais e
internacionais, na elaboracdo de cartas ou exploragdo de recursos naturais,
monitorizagdo de estruturas e outros. Por fim, devem satisfazer as exigéncias das

investigagdes cientificas e da engenharia geodésica.

Segundo Segantine (2005), uma rede geodésica define-se como um objecto
geomeétrico, no qual os seus pontos sdo definidos exclusivamente por coordenadas.
Porém, estas ndo sdo observaveis directamente, mas sim obtidas por observacdes entre

0s seus diversos pontos.

De acordo com o mesmo autor, as redes geodésicas classicas sdo classificadas em
guatro ordens:
A rede de primeira ordem constitui-se de poligonos de lados de grande
extensdo, que variam entre 20 e 50 km, ou mais;
A rede de segunda ordem tem lados de comprimentos entre 10 e 20 km;
A rede de terceira ordem possui lados que medem entre 5 e 10 km;

A rede de quarta ordem possui lados que medem entre 1 a 3 km.

Uma rede geodésica é pois, constituida por uma série de tridngulos, cujos vértices so
pontos convenientemente seleccionados no terreno, unidos entre s pelas linhas que
formam uma malha inter-visual (fig. 2.2). E uma rede continua tragada ao longo de
meridianos e paralelos e cobre de uma maneira uniforme toda uma regido mais ou
menos extensa. E determinada pela medida directa do comprimento de um dos lados
desses triangulos, chamada base da rede, e as medidas dos valores dos seus angulos,

cuj os dados permitem calcular ordenadamente todos os triéangul os.



Figura 2.2 — Rede Geodésica

Neste célculo parte-se de valores obtidos por observacdo, que estdo sujeitos a erros; 0s
valores obtidos para os comprimentos dos diferentes lados, ndo sdo exactos, mas é
necessario que os erros correspondentes aos resultados finais ndo ultrapassem certos
limites (tolerancias) que definem a precisdo da rede e cujos valores se fixam em cada

Caso.

Tradicionalmente, o terno de coordenadas usadas para descrever as posi¢des de pontos
sobre a superficie terrestre tem sido separado em componentes horizontais e verticais.
Isto resultou na definicdo de redes geodésicas horizontais e de redes geodésicas

verticais.

2.2.1 Redes geodésicas horizontais

De acordo com Segantine (2005), os pares coordenados, latitude e longitude, das
estacOes de uma rede geodésica horizontal classica foram associados a um sistema de
referéncia geodésico, que por sua vez é associado a um elipsoide de revolugdo que
melhor se gjuste a regido de abrangéncia da rede geodésica. Este elipsdide € definido
pelos seus semi-eixos maior e menor (a e b, respectivamente) ou pelo semi-eixo maior

e 0 achatamento da elipse (aef).

As redes horizontais sd0 baseadas na superficie deste elipsdide de referéncia. Em

Portugal é utilizado o €elipsoide internacional de Hayford.



A Rede de Triangulacdo do Sistema Geodeésico Portugués, tem como ponto de origem
o vértice Mdlrica, em Vilade Rei (fig. 2.3). Informac&o mais detalhada sobre este tema
podera ser obtidaem Goncalves et al. (2008).

Figura2.3- Vértice Melrica®

2.2.2 Redes geodeésicas verticais

As redes geodésicas verticais sd0 redes de pontos definidos somente por uma
coordenada Z, dada em relagdo a altura acima do nivel do mar, ou mais precisamente,
em relagdo ao gedide. A esta atura denominamos de altitude ortométrica, ou
simplesmente altitude.

A determinacdo das altitudes € fortemente afectada pela curvatura terrestre, mesmo em
&reas pequenas. E por esse motivo que 0 posicionamento atimétrico dos pontos é
calculado tendo em conta, ndo as superficies de substituicdo que foram referidas
anteriormente (elipsdides de revolugdo), mas ssm uma outra superficie de natureza
completamente distinta: o gedide (fig. 2.4). Nesta figura, representada numa escala de
cores, 0 azul corresponde as zonas mais baixas, 0 amarelo as zonas intermédias e 0

vermelho as zonas mais altas.

De acordo com Casaca et al. (2005), o gedide é a superficie equipotencial do campo
gravitacional da Terra que mais se aproxima do nivel médio das dguas do mar. Apesar

de ndo coincidir totalmente com a superficie dos mares (existem pontos onde a




diferenca é da ordem dos 3 metros) podemos considerar que o gedide é semel hante ao

modelo da Terra que obteriamos se esta fosse compl etamente coberta por agua.

Figura 2.4 - Gedide®

O gedide é assim a superficie que nos serve de referéncia para a determinacéo das
altitudes dos pontos da Terra. Na prética, as entidades responsaveis pela Geodesia de
cada pais procedem a determinacdo do nivel médio das dguas do mar na sua costa
maritima. Este processo € realizado a partir de medi¢es das marés efectuadas em
estacOes de medicdo denominadas marégrafos. Um marégrafo € constituido
basicamente por uma bdia colocada na dgua, a qual se encontra ligado um dispositivo

automatizado que |é e regista as variacGes da maré (fig. 2.5).

Figura 2.5 - Mar égrafo*

Existiram em tempos, marégrafos localizados em vérios pontos da costa portuguesa.
Posteriormente, os marégrafos foram sendo desactivados, permanecendo

presentemente um Unico em funcionamento, em Cascais.
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A partir do nivel médio das &guas do mar (NMAM) sdo construidas redes de
nivelamento compostas por pontos materializados no terreno. As redes de nivelamento
estendem-se pelo territorio do pais, servindo de referéncia altimétrica para a execugdo
dos diversos trabalhos de Topografia. Sdo também conhecidas como redes de alturas

geodésicas, algumas vezes também chamadas de ‘redes verticais .

E evidente que mesmo as redes de pontos verticais precisam ter alguns pontos
horizontais associados. A principal diferenca entre redes de pontos verticais e
horizontais esta no facto de que para a de pontos verticais, 0 posicionamento horizontal
€ conhecido, com menor precisdo, e para a de pontos horizontais, 0 posicionamento
vertical pode ser determinado, com recurso a tecnologia GNSS, de maneira mais

precisa, garantindo coordenadas de alta qualidade.

A rede geodésica vertical em Portugal € denominada Rede de Triangulagdo de
Referéncias de Niveis (RN), de Nivelamento Geométrico, cujo vértice de origem € 0

marégrafo de Cascais (fig. 2.6).

Figura 2.6 - Mar égr afo de Cascais’

2.2.3 Redes geodésicas modernas

O advento do Sistema de Posicionamento Global, popularmente conhecido por GPS
(do acrénimo do inglés Global Positioning System), revolucionou o conceito de redes

geodésicas. Hoje, os posicionamentos geodésicos com GPS sdo capazes de fornecer,
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facilmente, resultados com precisdes da ordem de 0,1 a 2 ppm®, passiveis de serem

obtidos por qualquer individuo que possua receptores adequados.

As Ultimas décadas tém sido marcadas pelo crescente aumento da tecnologia GPS nos
mais diversos campos da ciéncia, no entanto, a Geomatica, foi a area que mais
beneficiou com esta evolucéo, provocando um aumento de qualidade e precisdo nos
seus produtos. A evolucdo registada permitiu o estabelecimento de redes geodésicas a
nivel internacional, nacional, regional e local. Hoje em dia, a maioria dos paises ditos
desenvolvidos e em desenvolvimento possuem ja redes geodésicas GPS, redlizadas

com tecnologia GNSS. Esta temética ser4 abordada detalhadamente no capitulo
seguinte.
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3 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL

O GPS “é um sistema espacial de navegacdo, que foi desenvolvido pelo Departamento
de Defesa dos EUA, que pode ser usado 24 horas por dia, em quaisquer condigdes
atmosféricas. O objectivo inicial era para satisfazer as necessidades das forcas
militares americanas e dos seus aiados, de modo a determinar posic¢éo, velocidade e
tempo, em relagdo a um sistema de referéncia definido para qualquer ponto sobre ou
préximo da superficie daterra’, conforme definicdo apresentada por Segantine (2005).
A utilizagdo deste sistema pelos civis foi uma consequéncia imediata do grande
potencial de precisdo oferecido e definitivamente pela disponibilizagdo dos dados do
sistema por parte do governo americano.

Existem actuamente dois sistemas efectivos de posicionamento por satélite; o GPS
desenvolvido pelos americanos e o0 Glonass desenvol vido pelos russos; e dois sistemas
em fase de implantagdo: o Galileo em desenvolvimento pelo Consorcio dos paises da
Comunidade Européia e o Compass em desenvolvimento pelo governo chinés. A unido

dos sistemas GPS, Glonass e Galileo deu origem ao sistema GNSS.

Navegacdo € a ciéncia que permite guiar um veiculo ou uma pessoa, de um local para
outro (Kaplan, 2006) e o sistema GNSS tem um papel determinante neste desiderato.

O sistema GPS, aquele que é utilizado no presente trabalho, esta dividido em trés
partes. espacial, de controlo e utilizador. Nas sub-secgdes seguintes sdo apresentadas

detalhadamente essas componentes.

3.1 Segmento espacial

O segmento espacial € composto pela constelacéo de satélites (fig. 3.1).

11



Figura 3.1 — Constelacéo de satélites’

No inicio de 2009, sio 31 os saélites (Bloco [/IANR/NIR-M;
ftp://tycho.usno.navy.mil/pub/gps/gpsb2.txt, ver anexo D) que constituem a
constelagcdo GPS (fig. 3.2), foram langados entre 22 de Fevereiro de 1978 (Bloco I,
entretanto ja desactivados) e 24 de Marco de 2009 (bloco 1IR-20M). Cada satélite
circunda a Terra, na sua Orbita, duas vezes por dia a uma altitude de cerca de 20.200
quilémetros e a uma velocidade de 11.265 quilémetros por hora. Os satélites tém a
bordo reldgios de particulas atdmicas e constantemente difundem o tempo preciso de
acordo com o seu proprio relogio, junto com informagéo adicional, como os elementos

orbitais de movimento.

= -. S
Figura 3.2 — Satélite GPS®

Na figura 3.3 apresenta-se uma representacéo planificada das orbitas dos satélites que
compde a actual constelacdo GPS.

. 7 = 1> * %5 6
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Figura 3.3 - Constelacdo GPS’
Cada satélite da constel acdo GPS emite duas ondas de radio com frequéncias
diferentes:
« L1(1575,42 Mhz),
« L2(1227,60 Mhz).

Estas ondas transportam sinais rédio modul ados, nomeadamente:
» coOdigos de precisio P,
e codigo geral CA,
» efemérides,

» amanagques.

O caodigo P (Precision) é um cédigo de ruido pseudo-aleatdrio (PRN) muito longo
(267 dias) que esta disponivel nas ondas portadoras L1 e L2, sendo transmitido na
frequéncia de 10,23Mhz. Por se tratar de um codigo de utilizagdo militar, esta
protegido por um sistema anti-sabotagem designado por AS — Anti-Spoofing — que
encripta 0 sinal para que este sga interpretado apenas por receptores autorizados.
Quando encriptado, o codigo P designa-se por codigo Y.

O cddigo PRN (fig. 3.4), que é assim chamado devido a sua extrema complexidade,
parece ndo ter uma légica definida, o que ndo corresponde a redidade. A
complexidade do codigo deve-se a necessidade de o tornar Unico e inconfundivel para

cada satélite, permitindo assim a suaidentificagao.
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10111100011001101001110001110001011110001100110100111000111000

(AN iggs

A Short Repeating PRIN Code Sample

Figura 3.4—Cddigo PRN

O cddigo CA — Coarse Acquisition — é um codigo de utilizagdo civil que apenas esta
disponivel na onda portadora L1. Trata-se também de um cédigo de ruido pseudo-
aleatdrio (PRN) que é repetido a cada milissegundo na frequéncia de 1,023Mhz.

Até 1 de Maio de 2000 o departamento de defesa dos EUA impunha a chamada
"disponibilidade selectiva’ (SA), que consistia na inducdo de um erro no sina
impossibilitando que aparelhos de uso civil operassem com precisdo inferior a 90
metros. Desse modo entende-se que ndo ha garantias de que, em tempo de guerra, 0
servico estgja a disposicdo de qual quer operador, com a mesma preci séo.

Na figura 3.5, representa-se 0 conjunto de sinais emitidos pelos satélites da constelacéo
GPS. Mais informagdes sobre os vérios sistemas podem ser obtidas em Segantine
(2005) e Mendizabal et al. (2008).

L1 CARRIER 1575.42 MHz

WMAMAREWAAVARAMA X L1 STGNAL
CYA CODE 1.023MHz
1 O ® Mier
NAV/SYSTEM DATA 50 Hz

@ Modulo 2 Sum
P-CODE 10.23 MHz
1 1 A+)

L2 CARRIER 1227.6 MHz A
AR, X L2 SIGNAL

GPS SATELLITE SIGNALS

F H DANA 48

Figura 3.5 - Sinais emitidos pelos satélites'

Esta em curso a adopcéo de uma terceira onda de rédio a emitir na frequéncia 1176,45

Mhz, denominada L5. Esta nova frequéncia a emitir pelos novos satélites, ja estd em

# 2 #H#$
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funcionamento desde 10 de Abril de 2009 no satélite mais recente, o 11R-20M (lancado
a 24 de Margo de 2009). A L5 vai permitir um aumento consideravel na preciséo de

posicionamento.

3.2 Segmento de controlo

O segmento de controlo é formado pelas estacOes terrestres dispersas pelo mundo ao
longo da Zona Equatoria (fig. 3.6), responsaveis pela monitorizagdo das Orbitas dos
satélites, sincronizacdo dos reldgios de particulas atbmicas de bordo dos satélites e

actualizagéo dos dados de almanaque que os satélites transmitem.

PeterH Dana S27435

Master Control
Hawaij Monitor Station™

Monitor Station B LT L wajalein

Monitor Station”,¥ Monitor Station

‘}7

Global Positioning System (GPS) Master Control and Monitor Station Network

Figura 3.6 - Localizagdo das estages de controlo da constelagio GPS™

Os amanaques sdo blocos de informagdo que contém dados sobre as posicoes
esperadas dos satélites e suas Orbitas para um periodo de 1 ano, o que permite efectuar
uma previsdo sobre a disponibilidade dos satélites num determinado dia através da
utilizac8o de software de planeamento disponivel na generalidade dos equipamentos de
GPS topogréficos.

As efemérides sdo blocos de informagéo difundidos pelas estagdes de control o terrestre
para os satélites e destes para os receptores GPS. Entre a informacdo constante nas

efemérides temos:

* Posicdo do satdlite;
+ Orbitado satélite;
» Correcgdes dos rel0gios;

» Outros parametros do sistema.

2 #HH$
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3.3 Segmento do utilizador

O segmento do utilizador consiste num receptor que capta os sinais emitidos pelos
satélites. Um receptor GPS (GPSR) descodifica as transmissdes do sinal de codigo e
fase de multiplos satélites e calcula a sua posi¢do com base nas distancias aos referidos
satélites. A posicdo é dada por latitude, longitude e altitude, coordenadas geodésicas
referentes ao sistema WGS84, adoptado desde 1984 (World Geodetic System) que €

um datum global.

Em Geodesia, a expressdo datum geodésico é utilizada para designar o conjunto dos
parametros que constituem a referéncia de um determinado sistema de coordenadas
geogréficas, designadamente os parametros do elipsbide de referéncia utilizado e a sua

posicéo em relacdo ao globo terrestre.

Um datum global € um datum geodésico utilizado na cobertura geral do globo,
escolhido de forma a fazer coincidir o centro de massa da Terra com 0 centro do
elipsbide de referéncia, e o eixo da Terra com o eixo menor do dipsdide, procurando

assim minimizar, globalmente, as diferencas entre este e o Gedide.

3.3.1 Tipos de receptores GPS

Existem diferentes receptores GPS, desde diversas marcas que comercializam solucdes
"tudo-em-um", ou sgja, antenas integradas no aparelho de armazenamento de dados,
até os externos gque sdo ligados por cabo, ou por bluetooth a um computador portétil,
PDA ou telemével. Também, os receptores sdo geralmente categorizados em termos de
necessidade de precisdo de uso, sendo portanto classificados em Geodésicos,
Topogréficos e de Navegacdo. A diferenciagdo entre estas categorias, que a principio
para uma pessoa que ndo trabalhe em Topografia ou Geodesia pode parecer meramente
de prego de aquisicéo, é principalmente devido a precisdo alcangada, ou sga, a razéo
da igualdade entre o dado real do posicionamento e o oferecido pelo egquipamento. Os
receptores Geodésicos, sendo 0s mais precisos (ou sgja, com melhor acurécia, do
inglés accuracy), com valores na casa dos milimetros, sdo capazes de captar as duas
frequéncias emitidas pelos satélites (L1 e L2), possibilitando assim a eliminagdo dos

efeitos da refraccdo ionosférica. Os receptores Topograficos que tém caracteristicas de
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trabalho semelhantes & categoria anterior, porém somente captam a portadora L1,
também possuem elevada precisdo, geralmente na casa dos centimetros. Ambas as
categorias de equipamentos (ver fig. 3.7) tém aplicacOes técnicas, e caracteristicas
préprias como 0 pds-processamento, o que significa que geralmente ndo informam o
posi cionamento instantaneamente (excepto os modelos RTK'?). Esta diferenciagdo em
termos de captacdo de frequéncias e posicionamento sera analisada na sub-secgéo
3.4.4.

e ! - 1S5

Figura 3.7- Receptor GPS de precisio elevada

No caso da categoria de maior uso, a de navegacdo, embora possua menor precisdo de
posicionamento, capta apenas a frequéncia L1 e o cédigo CA, tem inimeras vantagens
como 0 baixo preco de aquisico e aplicagdes para actividades do dia-a-dia. Existe
uma infinidade de modelos, tanto aqueles que integram diversos equipamentos como
computadores de méo (PDA), telemdveis, reldgios, etc., como aqueles dedicados
exclusivamente ao posicionamento GPS, como os Garmin (Fig. 3.8) ou Magellan.
Nestes receptores também encontramos aplicagdes para uso do dado de
posi cionamento em outros equipamentos como computadores portateis, monitorizagdo

de posicéo de veiculos, etc.

Figura 3.8 - Receptor de navegacdo™

AB A 4
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Actuamente, com a convergéncia de dispositivos, existem muitas variedades de
teleméveis (fig. 3.9) bem como de PDAs (fig. 3.10) com GPS interno, como os Nokia,
HTC, HP, ASUS, entre outros. Estes tém a vantagem de permitirem escolher o
software que se pretende utilizar com eles, como software de navegagdo do tipo
TOMTOM, Route 66, entre outros. Poderdo também ter ainda software de orientacéo
como o Oziexplorer, Vitonavigator, etc., ou ainda aplicacbes que permitem ligar o
GPS a busca de “tesouros escondidos’ — Geocaching, como o RichesseGPS ou o
BeelineGPS, entre muitos outros. Outra possibilidade, mas menos frequente, é a

utilizacdo de software de andlise de dados GPS, como o Visual GPSCE.

Figura3.10 — Receptor de navegacdo - PDA™

3.4 Funcionamento do GPS

Como foi referido anteriormente, os satélites tém a bordo relégios de particulas
atbmicas e constantemente difundem o tempo preciso de acordo com o seu préprio
relogio, juntamente com informacdo adicional sobre os elementos orbitais de

movimento, determinados por um conjunto de estacOes de observagao terrestres.

O receptor ndo necessita de ter um relégio de tédo grande precisdo, mas sSim um
suficientemente estavel. O receptor capta o sinal de, pelo menos, quatro satélites para

determinar as suas proprias coordenadas, e ainda o tempo. Ent&o, o receptor calcula a
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distancia a cada um dos satélites encontrados, pelo intervalo de tempo entre o instante
local e o instante em que os sinais foram enviados (esta distancia € chamada

pseudodistancia).

O posicionamento com GPS € conseguido a partir da medic&o das distancias entre um
receptor colocado sobre a superficie do planeta e varios satélites colocados em orbita
(Fig. 3.11). A partir dessas distancias medidas e das posi¢des exactas conhecidas dos
satélites no espaco (efemérides), que sao difundidas pelas estacbes de controlo
terrestre, é criada uma triangulagdo que permite matematicamente calcular as

coordenadas do ponto onde se encontra posicionado o receptor.

Descodificando as |ocalizagOes dos satélites a partir dos sinais recebidos e de uma base
de dados interna, e sabendo a velocidade de propagacdo do sinal, o receptor pode

situar-se na interseccéo de quatro calotes, uma para cada satélite, localizando-se.

Cada sinal do satélite formece
a posigdo do satélite e o momento

A distincia a partir do preciso em que o sinal foi enviado

satélite até um ponto no
terreno & encontrada pelo
tempo que os sinais
emitidos pelo satélites levam
para atingir ¢ receptor GPS

Latitude, longitude e elevagio sdo
determinacdas por triangulagho a
partir de sinais recebidos de 4 satélites

Figura 3.11 - Localizacdo de um ponto™®

3.4.1 Métodos de medicédo de distancia

3.4.1.1 Método do cddigo da portadora (CA)

De acordo com Segantine (2005), o método do codigo da portadora baseia-se na

comparacdo do codigo bindrio modulado numa onda electro-magnética portadora,

5 )y 7 % 2 S
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emitida pelo satélite, com uma sua réplica gerada no receptor por um processo

designado por correlagdo cruzada (cross correlation).

A réplica do cédigo é deslocada no tempo até se encontrar em fase com o codigo
recebido do satélite. O desfasamento existente entre os dois codigos corresponde a um
determinado atraso do sinal recebido provocado pela disténcia que este percorreu
desde o momento em que foi emitido pelo satélite até ao momento em que foi recebido

pelo receptor.

Nafigura 3.12, pode ver-se o deslocamento do codigo gerado pelo receptor até este se
encontrar em fase com o codigo recebido.
O cdbdigo superior € o emitido pelo satélite;

O codigo inferior € aréplica gerada pelo receptor.

I
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Figura 3.12 - Codigos

3.4.1.2 Método da fase da portadora

O método da fase da portadora consiste essencialmente na comparagdo da onda
portadora recebida com uma onda semelhante gerada num oscilador que equipa o

receptor e na medicdo da diferenca entre as fases das duas ondas.

Este método, que é também o utilizado nos distanciometros el ectromagnéticos (EDM)

topogréficos, € independente dos codigos modul ados na portadora.

Este método permite ultrapassar a degradacdo de precisio imposta pelo Departamento
de Defesa dos EUA aos utilizadores ndo autorizados.

Uma das dificuldades encontradas nos métodos de medic&o de distancias é o facto dos
receptores GPS possuirem relégios de quartzo que séo muito mais baratos do que os

rel 6gios de particulas atébmicas dos satélites, mas também muito menos precisos. Desta

20



forma, é extremamente complicado colocar os dois rel 6gios exactamente sincronizados

para gue os atrasos dos sinais possam ser calculados com a precisao exigida.

Este problema é resolvido considerando a observagdo de, pelo menos, quatro satélites
em épocas diferentes, 0 que permite constituir um sistema de equagdes que possibilita

calcular o erro entre os rel 6gios e assim corrigir as distancias calculadas.

3.4.2 Factores que afectam o sistema

3.4.2.1 Selective Availability

O GPS foi originalmente projectado pelos EUA para uso militar, mas em 1980, por
decisdo do ent&o presidente Ronald Reagan, foi autorizada a sua utilizagdo para fins
civis. No entanto, para evitar que organizagOes terroristas ou forgas inimigas utilizem o
sistema com precisdo, foi introduzida pelo Departamento de Defesa dos EUA uma
degradacéo intencional dos sinais que aumenta o erro de forma aeatoria, podendo este
variar de 15 a 100 metros.

A essa degradacdo dos sinais dase o nome de Selective Availability - SA
(Disponibilidade Selectiva).

A SA constitui a maior causa de erro na determinagdo de posi¢des por GPS visto que
apenas 0s receptores militares autorizados estéo preparados para receber os sinais sem
a degradacdo imposta pelo Departamento de Defesa dos EUA.

Em Mao de 2001 este efeito foi €iminado, havendo desde essa data um

comprometimento por parte do governo norte-americano em ndo o activar mais.

3.4.2.2 Geometria dos satélites

Outro factor que afecta a precisio é a Geometria dos Satélites, ou segja, a distribuicéo

espacia dos satélites em relacdo uns aos outros sob a perspectiva do receptor GPS.
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Se um receptor GPS estiver |ocalizado sob quatro satélites e todos estiverem na mesma
regido do céu, a geometria € ineficaz. Na verdade, o receptor pode até néo ser capaz de

determinar a sua posi¢do uma vez que todos os sinais provém da mesma direcgéo.

Por outro lado, se 0os mesmos quatro satélites estiverem bem distribuidos no espago, a
geometria é eficaz uma vez que a medicéo de distancias se faz de direcgles diferentes,

aumentando assim a precisdo da determinacdo da posicao do receptor.

A geometria dos satélites torna-se importante quando se usa o receptor GPS num local
préximo de edificios ou em areas montanhosas ou vales. Quando os sinais de algum
dos satélites sdo bloqueados, € a posicdo relativa dos demais satélites que determinara

a precisdo das medicoes.

Um receptor de boa qualidade indica ndo apenas os satélites disponiveis mas também
onde estes se encontram no espago (azimute e elevagdo), permitindo ao operador
verificar se 0 sina de um determinado satélite poderd estar a ser obstruido por algum

obstaculo existente no local.

A forma mais directa de analisar a qualidade da geometria é através do valor do factor

DOP —Dilution of Precision (dilui¢&o da precisdo).

Existem agumas variagbes do factor DOP, nomeadamente, HDOP (para o0
posicionamento horizontal), VDOP (para o posicionamento vertical), PDOP (para o
posicionamento 3D) e TDOP (para a determinacdo do tempo). De acordo com
Segantine (2005), o valor mais comum para 0 DOP é o PDOP, que representa uma
combinagdo de todos os factores citados acima e que afectam a precisdo. Actualmente,
0 sistema consegue apresentar valores de PDOP inferior a trés. Deve evitar-se fazer

observagdes no periodo em que o PDOP é superior aeste valor.

O melhor valor para o DOP € igual a um e o pior € igua a infinito. Pode ver-se na

figura 3.13 uma comparagdo entre um bom e um mau PDOP.
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PDOP: low (1,5) PDOP: high (5,7)

Figura 3.13 — Compar agéo entre um bom PDOP (esq.) e mau PDOP (dir)’

Além dos factores DOP citados, considera-se importante a andlise geométrica dos
satélites no espaco. Esta andlise pode ser dada pelo GDOP que reflete a qualidade da
geometria da constelagdo no momento da recolha dos dados. Este valor é calculado
pelo sistema em funcdo da posicdo dos satélites disponiveis no momento das
observagdes e, quanto menor ele for, melhor sera a precisdo. N&o € aconselhavel a
realizagéo de observagdes GPS quando o valor do GDOP for superior a seis.

3.4.2.3 Multitrajecto

Outra fonte de erro é a interferéncia resultante da reflexdo do sinal em objectos
existentes no local de observagdo, tais como arvores, edificios, etc. Trata-se de um

fendbmeno semelhante ao que origina aimagem fantasma natelevisdo (fig. 3.14).

B Muttipath Error E] correct signal

-1

i}l BElocked Signal

ot

-rf“ 4

Figura 3.14 — Exemplo de sinal reflectido

Como um sinal reflectido leva mais tempo para alcangar o receptor, este interpreta que
0 satélite esta mais longe do que na redlidade esta, o que provocara um erro na
determinacdo da posicéo (fig. 3.15).

Cccc 6 2 HHS
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Sinais reflectidos

Figura 3.15 — Exemplo do efeito de multitr ajecto™

Shibasaki (2008) refere que uma das principais causas da degradacéo da precisdo da
posicdo obtida pelo sistema GNSS é o efeito multitrajecto e apresenta um sistema
baseado numa simulacdo estatistica para minorar este erro. O termo multitrajecto, ou
multicaminho, deriva do facto do sinal transmitido pelo satélite se poder propagar por

multiplos caminhos até ao receptor.

Sobre este assunto foram feitos diversos trabalhos de campo como o de Modsching
(2006), em que se relatam os efeitos desta degradacdo do sinal numa cidade de

tamanho médio.

3.4.2.4 Efeitos atmosféricos

Os sinais GPS sdo afectados por interferéncias provocadas pela atmosfera terrestre,

mai s precisamente pelaionosfera e pela troposfera.

Quando os sinais atravessam a ionosfera, parte da atmosfera composta por particulas
eléctricas, sofrem um atraso provocado pela diminuicdo da velocidade de propagacdo
dos sinais radio usados pelo GPS. O que acontece € que como 0s sinais radio entram
num meio mais denso, como € o caso daionosfera, estes abrandam ligeiramente e esse
abrandamento vai provocar um erro na medi¢éo da distancia, pois no caculo admite-se
a velocidade constante. Se forem utilizados dois sinais de frequéncias distintas e se
compararem 0s tempos que ambos demoraram a chegar ao receptor podera estimar-se
um erro e corrigir as observagdes. Contudo, sinais com frequéncias diferentes sofrem

atrasos diferentes.

( 4 2 ##H$
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Quando os sinais radio atravessam a troposfera, parte mais baixa da atmosfera, sofrem
um atraso provocado pela existéncia de maior concentragdo de vapor de agua (nuvens).
Estas particulas também afectam a propagacdo dos sinais. Embora a grandeza deste
erro sgja comparavel ao provocado pelaionosfera é impossivel ser eliminado, o melhor

gue se consegue é atenué-lo.
Os receptores GPS de dupla frequéncia, ou sga, agueles que permitem receber os
sinais das portadoras L1 e L2, conseguem determinar 0 atraso provocado pela

ionosfera no momento da observacéo, pelo que s&o mais precisos.

Esta degradac&o gradual do sinal pode visualizar-se nafigura 3.16.

R - Sinal emitido
=il ATam pelo satélite.
- Oatraso |on?sfer|(_:¢3 dEpende O lonospheric delays depend
da concentracao deidesna on ionic concentration in layer
camada daionosfera.
lonosphere
- O atraso troposférico depende O Tropospheric delays
da temperatura da atmosfera, e Ol T araTurS,
pr %0 e humidade. pressure, humidity,
Troposphere
- Receptor GPS
Earth

Figura 3.16 — Efeitos atmosféricos™
3.4.2.5 Outros factores

Existem outros factores que afectam a precisdo do sistema mas cujo erro ndo € téo
significativo como aquele que é provocado pelos factores analisados anteriormente.
Por exemplo, o facto dos satélites sofrerem pequenas oscilagdes ao longo das suas
trgjectorias faz com que as Orbitas ndo sgjam perfeitas. 1sso implica que as efemérides
difundidas pelas estagdes de controlo terrestre estéo sujeitas a erros. Mas, é possivel
obter a partir de sites na Internet, com uma semana de atraso, efemérides de precisdo

corrigidas destes erros.

Como se verificou anteriormente, cada satélite esta equipado com rel 6gios atdmicos de

atissima precisdo. No entanto, os receptores GPS possuem rel 6gios de quartzo, muito

$ 4 #* 6 2 #H#S
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mais baratos mas também muito menos precisos. Através de um sistema bastante
engenhoso € possivel ap receptor determinar 0 desfasamento existente num dado
momento entre o seu relégio e os dos satélites e assim corrigirem os erros provocados
por este factor. Os receptores contribuem também para o erro total associado as
medidas, homeadamente por atrasos de hardware e de processamento que afectam o

célculo do tempo de trénsito dos sinais

O antispoofing (AS) € uma técnica usada para evitar 0 acesso completo aos sinais
emitidos pelos satélites GPS que activando um codigo, dificulta a obtengdo correcta do
codigo P, transmitido pelas portadoras L1 e L2. O AS impde uma limitac&o ao codigo
P, isto &, utiliza um codigo de protecgdo chamado de codigo Y. A finalidade do AS é
proteger os receptores de falsos sinais que podem ser transmitidos por radios inimigos,
provocando o falseamento da solucdo de navegac&o. Actualmente todos os grandes

fabricantes de receptores ja dispdem de equipamentos capazes de operarem sob 0 AS.

3.4.2.6 Quantificacao dos erros

Os erros médios causados pelos diferentes factores apresentados nos pontos anteriores
estdo quantificados na Tabela 3.1. Os valores apresentados nessa tabela referem-se a
uma constelacéo e a um PDOP médios (Zogg, 2001 apud Gongalves et al., 2008).

Causa do erro Erro médio (m)
Efeito daionosfera 4
Desacerto do rel6gio dos satélites 21
MedigBes do receptor 0,5
Efemérides 2,1
Efeitos datroposfera 0,7
Multitrajecto 1,4

Tabela 3.1 - Causadeerros e respectivos erros medios

A acumulagdo de todos esses erros provoca erros nas coordenadas obtidas pelos
receptores. Os operadores do sistema garantem ao utilizador civil que a precisdo de
célculo de uma posicéo estarg, em 95% dos casos, dentro dos limites apresentados na
Tabela 3.2 (Zogg, 2001 apud Gongalveset al., 2008).
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Precisdo horizontal | Precisdo vertical | Precisdo do tempo

< 13 metros < 22 metros ~40 ns
Tabela 3.2 — Precisdo corrente do servico civil

Com processos adicionais, receptores trabalhando em simulténeo, tempos de aquisicéo
mais longos e técnicas especiais de medi¢do (medicéo da fase da portadora), a precisio

posicional pode ser incrementada até ao nivel do milimetro.

Um estudo sobre a precisao e a confiabilidade dos dados obtidos pelo sistema GNSS
realizado a pedido do governo Holandés, por Zijderhand et al. (2006), demonstra
resultados semel hantes aos anteriormente descritos, para além de analisar essa mesma

precisdo, mas em movimento automovel e com diversas vel ocidades de manobra.

3.4.3 Modos de posicionamento GPS

Segundo Segantine (2005), o termo posicionamento refere-se a posi¢cdo de um objecto
em relacdo a um determinado referencial. Quando o referencial é o centro de massa da
terra (geocentro) diz-se que o posicionamento € absoluto. Quando o referencial € um
ponto materializado de coordenadas conhecidas previamente diz-se que o
posicionamento é relativo ou diferencial. Quando o objecto a ser posicionado esta em
repouso, diz-se que O posicionamento é estatico e quando o objecto esta em

movimento diz-se que o posi cionamento é cinemético.

A tecnologia GPS permite o posicionamento de pontos aplicando a combinagéo dos
conceitos apresentados. Estes conceitos podem suscitar algumas duvidas quanto aos
métodos de posicionamento, assim descrevem-se de seguida, e de forma resumida, os
mesmos.

I. Tempo real: as coordenadas da posicdo do ponto sdo obtidas no campo no
momento da observacdo quando se passa pelo ponto ou se instala a antena sobre
ele. Estas coordenadas s8o obtidas a partir da recepcéo de correccles diferenciais
emitidas por uma estacdo de referéncia. Estas correcgdes diferenciais podem ser
emitidas via ligagdo radio ou por outra qualquer forma de recepcdo entre as

antenas receptoras,
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I1. Absoluto ou instantneo: a posicdo do ponto é obtida pela observagdo de uma

época (sina completo), portanto instantaneamente. O conceito origina do
sistema GPS concentrou esforgos no sentido de garantir a posi¢éo de navegagdo

de um veiculo em movimento (isto €, um navio, automovel, avido, etc);

[1l. Pds-processamento: a posicdo do ponto € obtida pelo processamento dos dados

apos a recolha em campo. Normal mente, os dados sdo processados no campo e as
medigOes recolhidas sobre diferentes pontos sdo combinadas a partir do uso de

um software de processamento.

Mais informagdo sobre este assunto podera ser encontrada, de uma forma exaustiva,
em Segantine (2005).

3.4.4 Métodos de observacdes

A escolha do método de observacdo nos levantamentos com GPS depende das
necessi dades particul ares de cada projecto, nomeadamente quanto ao nivel de precisio

gue se pretende obter.

Quanto aos métodos de observacdo, existem quatro ordens de divisao:

Estético Com codigo Em modo absoluto Em tempo real
ou ou ou ou
Cinemético Com fase Em modo relativo P&s-processamento

Como pode ser analisado em Gongalves et al. (2008), todas as combinacfes seriam
possiveis, por principio, mas de facto, ndo sdo todas usadas. Esse autor utilizou a

divisdo codigos ou fase, de forma a clarificar a exposi¢ao.

Nas subseccles seguintes sdo apresentados 0s pressupostos associados as divisdes
apresentadas para os métodos de observacao referidos.
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3.4.4.1 Métodos que usam a observacao do codigo CA

3.4.4.1.1 Modo cinematico

Absoluto
No posicionamento em modo absoluto far-se-4 preferencialmente observagGes com

codigos— Precisao 5a10 m.

Com correccao diferencial em pos-processamento

As correcgoes diferenciais sdo obtidas e aplicadas — Precisdo 1 a3 m.

Com correccgao diferencial emtempo real — DGPS

M étodo também conhecido como DGPS. As correccdes sdo obtidas a partir de estacbes
em terra, como € o caso de duas estacOes na costa portuguesa instaladas pelo Instituto
Hidrografico, para navegacdo maritima. Uma alternativa é a recepcdo de uma
correccdo simulada calculada em tempo real e transmitida por satélites

geoestacionarios EGNOS, no caso europeu — Precisdo 4 a7 m.

3.4.4.1.2 Modo estatico

Semelhante ao caso anterior, no entanto, desta forma é possivel obter muitas posi¢oes
para 0 mesmo ponto, por exemplo 10 minutos de observacOes, com intervalos de 5
segundos, fazendo uma média que originard um valor estatisticamente optimizado.
Neste caso, a precisdo é necessariamente melhor que as referidas para o modo

cinemético, podendo obter-se através do desvio padréo das medidas.
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3.4.4.2 M étodos que utilizam a observacéo de fase

3.4.4.2.1 Modo cinematico

Continuo — Modo relativo, pos-processamento
O receptor moével deve estar parado numa estacdo de coordenadas conhecidas e sO
depois partir. Deve ser mantido o contacto com, pelo menos, quatro satélites durante

todo o percurso (fig. 3.17) — Precisdo: decimetro.

S

Figura 3.17 — Modo cinemédtico continuo
Sop & Go — Modo relativo, pds-processamento
Semelhante ao caso anterior, devem manter-se as mesmas condicoes.

Contudo, as observacOes deverdo ser feitas durante alguns segundos em cada ponto

(fig. 3.18) — Precisao: decimetro.

Figura 3.18 — Modo cinemético Stop & Go

RTK (Real Time Kinematics) — Modo relativo —tempo real
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Neste modo, uma estacdo de referéncia contém um receptor de dupla frequéncia que
faz medigdo das portadora nas duas frequéncias. O receptor mével (rover) serdtambém
de dupla frequéncia. E estabelecida uma comunicacio réadio entre a estagdo de
referéncia e o receptor moével, sendo as observacdes de fase da estagcéo de referéncia
enviadas, a intervalos de 1 segundo, ao receptor. Este, equipado com um modo de
recepcdo deste tipo de comunicagdo, denominado RCTM, estd em condices de
determinar a sua posi¢ao relativa para a estagdo de referéncia com uma precisdo de 2
mm + 2 ppm (fig. 3.19). O resultado é o posicionamento em tempo real do receptor
com uma precisdo de poucos centimetros. A 20 km da estagdo de referéncia, por

exemplo, teremos uma precisdo de cerca de 4 cm. Precisdo: centimetros.

(dx, dy, dz)

BASE ROVER

Figura 3.19 —Modo cinemético RTK

3.4.4.2.2 Modo estatico

Normal — Modo relativo, pés-processamento

O receptor deve estar estacionado no ponto a coordenar por um periodo que vai desde
30 minutos a 1 hora. Apesar de ser necessario estacionar durante bastante tempo, € a
técnica de observagdo que permite coordenar pontos com maior precisdo. A sua
precisdo tipica de Imm + 1ppm ou melhor. Precisdo: centimétrica ou milimétrica

(dependo da distancia a base).

Rapido — Modo relativo, pds-processamento

A diferenca para 0 método anterior, € que se observam todas as frequéncias possivels
do GPS e mais as frequéncias GLONASS, tendo os receptores a usar que ter essa
capacidade (fig. 3.20). O tempo de observacdo diminui para 10 a 20 minutos. A
precisdo deste método degrada-se rapidamente com o aumento da distancia a estagéo

dereferéncia. Precisdo: 1 cm + 2ppm (para distancias a base até 20km).
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Figura 3.20 - Modo estatico

3.4.4.3 Técnicas avancadas

3.4.4.3.1 On thefly

Como referido em 3.4.4.2.1, o método de observacdo da fase da portadora, necessita
gue se mantenha contacto com pelo menos quatro satélites. Caso o contacto com um
deles se perca ao longo do processo, € necessario parar e esperar até ser obtido de novo
0 contacto com quatro satélites. Este método combina as leituras das duas frequéncias
L1 e L2. Como tém frequéncias distintas vao sofrer atrasos diferentes ao atravessar a
atmosfera. Assim, € possivel recalcular mais rapidamente a sua posi¢éo. Claro que este

método s6 pode ser utilizado se for adoptado um receptor de dupla frequéncia

3.4.4.3.2 SBAS (Sattelite Based Augmentation System)

Este método foi idealizado mais recentemente e utiliza um satélite geostaciondrio que
difunde continuamente correcges para as operacbes GPS. O sistema total é
congtituido por uma série de estagcOes de referéncia em Terra que continuamente
calculam posicdes GPS e as enviam para uma estagdo de controlo. Esta calcula
correccOes diferenciais e envia via radio para o satélite geoestacionério que as difunde
gratuitamente para os operadores terrestres. O satélite geostacionério que difunde as
informacBes f&lo também na frequéncia GPS e comporta-se como mais um satélite da
constelacdo. Este método € conhecido como DGPS, estando a maioria dos receptores
actuais, mesmo 0s mais baratos, ja preparados para receber este tipo de correcgoes.
Este sistema é actualmente designado por WAAS (Wide Area Augmentation System).
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O EGNOS (European Geo-stationary Navigation Overlay System) é o SBAS europeu
gue € constituido por uma rede europeia de estacOes de referéncia que recebem
simultaneamente sinais GPS e GLONASS e difundindo-os através de uma estacéo de
controlo para os satélites geoestacionérios. Os satélites geostacionarios encontram-se
sobre longitudes médias do continente europeu permitindo servir principamente esta

regido.

3.4.4.3.3 O codigo L2C eafrequéncia L5

Na sequéncia de uma politica de modernizagdo implementada pelo Departamento de
Defesa dos EUA foi introduzido um codigo civil na portadora L2, chamado L2C, o
gual permite melhorias na qualidade dos receptores que utilizam aquela frequéncia. Os
seis primeiros satélites do bloco 1IR-M da constelacdo GPS, langados entre 2005 e

2008 ja emitem esse codigo.

A Ultima geragdo de satélites da constelacdo GPS emite adicionalmente numa terceira
banda, a L5, a uma frequéncia de 1176,45 MHz. Este sinal é mais claro e tem uma
largura de banda maior, pelo que sera de mais facil leitura Uma das principais
caracteristicas que demonstra a qualidade do sinal é a reducéo do erro ionosférico, que
€ amaior fonte de erro no posicionamento. O primeiro satélite deste bloco foi lancado
em Marco de 2009 e prevé-se que esteja em pleno funcionamento, com 24 satélites em
2018.

Mais informagdo sobre esta tematica poderd ser obtida em Segantine (2005),
Gongcalves et al. (2008) e em GPSWorld.com®, entre outros.
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4 APLICACAO DO GPS EM TOPOGRAFIA

Os métodos mais aprimorados desenvolvidos para posicionamento por GPS,
nomeadamente os relacionados com 0 modo de observagéo da fase da portadora, séo
considerados compativeis com as aplicacOes topogréficas pois trabalham ja em gamas
de precisdes adequadas, uma vez que permitem obter coordenadas com precisdo ao
nivel do centimetro. Assim, os construtores de equipamento topografico, desde logo,
deram inicio a producdo de equipamento GPS chegando nalguns casos a integréa-los
noutro tipo de equipamentos, como por exemplo estagOes totais (como a apresentada
nafigura4.l).

Figura 4.1 — Estacéo total com GPS*

Em trabal hos topogréaficos, os receptores GPS rapidamente se tornaram equipamentos
extremamente Uteis para determinar coordenadas de pontos de redes de apoio,
dispensando a execucgdo de poligonais longas, normamente consumidoras de muito

tempo de trabalho de campo.

Como método de levantamento de pontos de pormenor, a utilizagdo de receptores GPS
em modo estatico, ndo se revelou muito prético, uma vez que necessita de uma etapa

em pos-processamento, desnecessaria nos métodos classicos de levantamento.

Com a introducéo de receptores GPS equipados com emissores e receptores radio, e
gue dispbe da capacidade de andlise da fase da portadora, aumentaram as

possi bilidades de aplicacdo do GPS nos trabal hos topogréficos.

8 Ccc E

35



Colocando o aparelho emissor num ponto de coordenadas conhecidas, as correcgdes
relativas sdo transmitidas ao receptor, podendo assim obter-se em tempo real, usando o
método RTK (visto anteriormente), as coordenadas dos pontos onde o operador coloca
a antena movel (rover). Apesar de ser possivel em pds-processamento, portanto, numa
fase posterior, aumentar o rigor posicional das coordenadas, tal podera ndo ser
necess&rio, pois as coordenadas obtidas no momento sdo suficientemente rigorosas
para os trabal hos de levantamento mais comuns (fig. 4.2).

Outra vantagem da utilizag@o deste sistema € o facto de as coordenadas obtidas ficarem
imediatamente gravadas em cartbes de memoria, da mesma forma que os pontos de
pormenor obtidos por estacéo total.

Figura 4.2 — Estacdo total + GPS?

4.1 Rede GPS Mundial (IGS®)

Segundo Larocca (2000), a rede GPS mundial foi proposta pela NASA?* em 1989 e 0
tratado para sua implantagdo foi formalizado em 1 de Fevereiro de 1991. O IGS é
composto por uma rede internacional com, aproximadamente, duzentas estacoes (fig.
4.3) operando continuamente com receptores de dupla frequéncia, doze Centros
Regionais de andlise de dados, trés Centros Globais de dados, sete Centros de Analise

e uma agéncia Central, situada no JPL%.

O IGS colecciona dados de observagdo GPS que sdo usados para gerar 0s seguintes
produtos. efemérides precisas, parametros de rotagdo da Terra, coordenadas e
velocidades das estacOes |GS, informacao de rel6gio das estacfes. A exactiddo desses
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produtos, permite apoiar actividades como: monitorizagdo de deformagdes da crosta

terrestre, determinagdo das orbitas de satélites, monitorizacdo daionosfera, etc.

I T T 1
180° 240° 300° 0 60" 120° 180°
Figura 4.3 — Rede de estagdes do | GS?®

4.2 Rede nacional

Para apoio a rede GPS existe uma rede terrestre portuguesa, denominada RENEP/GPS
(Rede Nacional de EstacOes Permanentes), com estacfes permanentes a recol her dados
dos satélites. Uma dessas estagdes esta situada em Vila Nova de Gaia (fig. 4.4), nas
coordenadas geodésicas 41° 06’ 21,67''N e 08° 35’ 20,73’ W.

A RENEP é um servico piblico de geo-posicionamento prestado pelo IGP* que, no
ambito das suas atribuicbes de manutencdo do Referencial Geodésico Nacional,
disponibiliza aos utilizadores de equipamentos GPS dados que facultam a

determinacdo de coordenadas geogréficas com precisdo melhor que 10 cm.

Os dados fornecidos permitem a qualquer operador dispor de dados fidveis para
utilizar em conjunto com os dados por ele recolhidos, conseguindo assim fazer um

trabalho de precisio recorrendo a um Unico receptor.
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Figura 4.4 — Estagdo per manente de Vila nova de Gaia®

A utilizagdo destes dados, permite, por exemplo no método diferencial, o utilizador
apenas ocupar o0s pontos de interesse e recolher os dados, sem necessidade de ocupar

um ponto de coordenadas conhecidas, conforme se apresenta na figura 4.5.

DIFFERENTIAL GPS POSITIONING
Q’

'RANGE CORRECTIONS

REMOTE
KNOWN POSITION CORRECTED POSITION

Figura 4.5 — Método diferencial®

O processamento para se obter as coordenadas pode ser realizado descarregando os

dados da estacéo permanente mais proxima.

Existe ainda uma rede nacional chamada “Projecto SERVIR” - Sistema de Estacfes de
Referéncia GNSS VIRtuais para RTK, pertencente ao Instituto Geogréfico do Exército
(IGeoE), cujo objectivo inicial era o de optimizar o cumprimento da missdo e a
actividade de producdo cartogréfica. Contudo, reconhecidas as mais vaias que
poderiam advir para a comunidade civil e cientifica, foi decidido disponibilizar o

sistema ao utilizador geral.
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Este projecto visa estabelecer uma rede de estagdes de referéncia GNSS para
posicionamento em tempo real. O sistema é constituido por trés elementos. um
conjunto de estacfes de referéncia, um sistema de comunicagdes e um centro de

calculo, vigilancia e controlo.

Este sistema permite que um utilizador estabeleca uma ligagdo com o centro de calculo
(via WEB, GSM, GPRS ou comunicacdo radio), o qual, apOs processadas as
observacfes GNSS, disponibiliza as correccfes diferenciais aplicavels a &rea onde este
pretende executar o trabalho. E um conceito aparentemente simples, que se baseia no
principio de que os erros que afectam os receptores GPS dos utilizadores que estgjam
no interior da rede, “sdo determinaveis pelo sistema, em fungéo dos erros obtidos nas
estacOes envolventes, permitindo calcular as correc¢des para a posi¢do aproximada do
ER - Méve”. Havendo forma de fazer chegar “quase instantdneamente’ essas
“correcgfes’ aos equipamentos dos utilizadores do sistema, é assm possivel obter em
tempo “quase real” as coordenadas corrigidas e precisas de qualquer ponto no terreno
(localizado no interior desta rede). Este sistema esta ainda em implementacdo. Mais

informac&o poderd ser obtida em Afonso (2006).
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Figura 4.6 — Rede SERVIR®
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4.3 Implantacdo de redes geodésicas com GPS

Para a implantacéo de redes geodésicas com GPS as condi¢des desgjaveis a considerar
na escolha dos pontos sdo, de acordo com diversos autores, tais como, Seeber (2003),
Hofmann-Wellenhoff et al. ( 2001), Segantine(1995, 2005) e Segantine et al. (1997), as
seguintes:

|. Visdo desobstruida do horizonte para angulos superiores a 10 de elevacéo para
as antenas da estacdo base e 15 para as antenas remotas;

I1. O receptor ndo deve estar posicionado proximo a objectos e espel hos de agua que
provoquem reflex&o dos sinais emitidos pelos satélites, para reduzir o efeito do

multitrajecto (multipath da linguainglesa);

[1l. Facil acesso (de preferéncia por veiculos, para ganhar tempo entre as sessdes) e
locais limpos;

V. Os marcos geodésicos ndo devem estar sujeitos a vandalismos,

V. Devem ser escolhidos pontos situados em éreas publicas, com a finalidade de

garantir a protec¢cdo dos mesmos.

A implantago de uma rede GPS € um exemplo cléssico do método relativo estatico.

4.4 O problema da altitude

A obtenc&o de altitudes ndo se apresenta de uma forma t&o simples quanto a obtencéo
das coordenadas planimétricas. Num determinado ponto, os erros associados a altitude
obtida por GPS sdo superiores aos erros associados a planimetria. Uma vez obtidos os
valores para as altitudes, estes terdo de ser convertidos primeiro ao elipsoide local, o
gue ndo apresenta problemas de maior, e seguidamente ao datum vertical local. Esta
ultima fase pode introduzir erros significativos na atitude, uma vez que se relaciona

directamente com as posic¢des relativas ao Gebide.
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Como foi referido em 2.2.2, os problemas surgem devido s irregularidades locais do
Gedide, que apenas se podera considerar paralelo ao elipsdide em peguenas regides.
Para distancias da ordem da dezena de quilémetros facilmente poderdo ocorrer
diferencas da ordem dos decimetros. Frequentemente, os programas de processamento
permitem a correccdo de desnivels, atraves de modelos globais do Gedide. Néo
existindo um modelo de Gedide adequado, um procedimento a seguir sera uma
verificagdo local, através da medicdo de alturas elipsoidais em pontos de altitude
conhecida, como € o caso dos vértices geodésicos. Assm, poder-se-a obter uma
expressao da ondulacdo do Gedide em funcdo das coordenadas locais. Mais

informag&o sobre este tema pode ser obtida em Gongalves et al. (2008).

Por as razdes apresentadas, o clculo da atura geométrica para um receptor de
navegagao revela-se bastante mais impreciso do que o célculo da posi¢éo planimétrica,
pois ndo tem um modelo de Gedide adequado ao local. De acordo com diversos
autores, o erro atimétrico € no minimo 1,5 vezes superior a0 erro de posicao

planimétrica, contudo, pode ir, em média, de 7,5 a 38 metros.
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5 APLICACAO DO GPS EM SISTEMAS DE
INFORMACAO GEOGRAFICA

5.1 A origem dos sistemas de informacéo geografica

O ordenamento fisico do territorio surge com a necessidade do homem compreender e
moldar o0 seu espaco de vivéncia. Este, sempre precisou de impor uma ordem racional
na aparente desordem da natureza, para, dessa forma, conseguir compreender 0 espaco
onde vivia. Assm, pode-se afirmar que o ordenamento do territério € um acto de
vontade natural que, ao longo to tempo, se foi traduzindo sob diversas formas. A
informacdo geogréfica surge, assim, como um elemento necessério e sem o qual era
dificil a0 homem compreender, modificar ou ordenar o espaco. Deste modo, o registo e
confronto dos variados dados referentes a distribuicdo espacial de propriedades
significativas da superficie da Terra tém sido, desde ha muito tempo, uma parte
importante das sociedades organizadas.

Desde as primeiras civilizagOes até aos tempos modernos, a informagdo espacial tem
sido reunida por diversos especialistas (navegadores, gedgrafos, planeadores, etc.) para
depois ser traduzida de forma ilustrada por cartografos ou outros especialistas em
mapeamento. A informagdo contida nesses mapas pode ser muito variavel, pois pode
conter dados econdmicos, bioldgicos, urbanos, politicos, etc. Como existe a
necessidade de cruzar vérias dessas informagdes, a andlise subsequente das cartas
teméticas obtidas tem como resultado o suporte a partir do qual se consegue obter uma
Visao integrada do territorio.

Até ha bem pouco tempo todos os mapas tinham em comum o facto de a base de dados
espacial ser um desenho num pedaco de papel; situagdo que originava uma série de
restricBes dificeis de resolver, por exemplo, o facto de grandes &reas terem de ser
representadas em diversos mapas, obrigando & unido quando fosse necessério estudar
uma zona comum a varios mapas. Com a informatizacdo um novo mundo se abriu a

cartografia, como veremos de seguida.
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De acordo com Neto (1998), a ideia de utilizar um computador na producéo de mapas
e com isso proceder a elaboragdo de andlises e sinteses pertenceu a Howard T. Fisher
gue em 1963 estabeleceu no North Western Technica Institute da Universidade de
Harvard, EUA, o Laboratério de Computacdo Grafica e Andise Espacia. Este
arquitecto e urbanista americano foi o principal responsavel e impulsionador da
primeira geragdo de programas de mapeamento (SYMAP, GRID, IMGRID,
GEOMAP) que tinham como objectivo permitir realizar andlises de dados espaciais
rapidas e a custos reduzidos. Surge assim o primeiro software para dados geograficos —
SYMAP — este foi distribuido e difundido com algum éxito. Desde ent&o, foi possivel
realizar estudos com uma maior objectividade e rapidez, sendo estes programas

utilizados com algum sucesso em trabal hos de planeamento do territorio.

Todavia, para os cartégrafos, a nova tecnologia computacional ndo veio aterar a
atitude e a relacdo que tinham com a cartografia em suporte de papel, porque ainda ndo
Se conseguia obter, com aquelas plataformas computacionais, a mesma qualidade e
rigor de representacdo que os métodos tradicionais apresentam. Também comecou a
ser necessario aumentar o volume e tipo de recolha de informac&o sobre os espagos em
estudo na superficie da Terra. A deteccdo remota surge entdo, como uma importante
fonte de informacdo para os sistemas computacionais. Através dela é possivel a
percepcdo da variabilidade e da evolugdo de uma série de fendmenos terrestres, como

alteracOes da paisagem natural e urbana, desertificagdo ou erosdo dos solos, etc.

Porém, os dados obtidos através da deteccdo remota ndo tém um modelo de
representacdo igual ao que é utilizado na cartografia tradicional. Esses dados digitais
nao tém a forma de pontos, linhas ou &reas, representando as caracteristicas da terra,
mas sdo codificadas num modelo de dados em quadricula correspondendo cada
elemento, ou célula (pixel), a resolugdo espacial (medida no terreno) da unidade
minima em que foi dividida a regido quando da sobreposi¢do da quadricula. Surge
entdo a necessidade de “descodificar” esses nimeros, aparecendo novas ciéncias, uma
vez que os cartografos ndo dominavam, inicialmente, estes conhecimentos. Assim, as
ciéncias dos sensores remotos, ou as analises de imagem e model os de reconhecimento
foram evoluindo tendo como responsaveis, mateméticos, fisicos e especiaistas em

computagdo, sendo inicia mente suportadas pelas autoridades militares.



Da necessidade da ligagdo entre os dados fornecidos pelos sensores remotos, a
avaliac8o dos recursos a superficie da terra e a cartografia, fez com que surgissem
novos instrumentos conhecidos como Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG).
Assim, poder-se-a considerar que os SIG sdo um ponto de chegada na evolugdo das
vérias aplicacOes dirigidas a construgdo de mapas, a andlise espacial e a captura de
dados automatizada, segundo Neto (1998).

Conclui-se assim, que, acima de tudo, a origem dos SIG é multidisciplinar.

Segundo Coppock e Rhind (1991), os propdsitos para 0s quais estes sistemas foram
criados incluem a proteccdo do ambiente, o planeamento regional e urbano, a gestéo
territorial, a fiscalizagdo e o controlo do uso do solo, 0s arranjos paisagisticos, as

técti cas militares e muitos outros.

Todo este conjunto de factores explica porque ndo se pode adoptar qualquer tipo de
definicdo rigida como, por exemplo, “ um sistema computacional para analisar dados
georreferenciados’ , para perceber como e porgue surgiram estes sistemas, poistal iria
restringir o campo dos SIG ao inicio de 1980. Assim, foi antes considerada uma
definicdo mais genérica, como a de “qualquer sistema que tratasse informacéo
geogréfica” , para melhor compreender o contributo de todas as aplicactes que com o
surgimento do SIG passou a ser possivel integrar, gerir e analisar diferentes tipos de

informacdo geogréfica, tal como mapas, imagens e textos.

5.2 O que é um sistema de informacgédo geogréafica

Um Sistema de Informagéo Geogréafica (SIG ou GIS - Geographic Information System,
do acronimo inglés) € um sistema de hardware, software, informacdo espacia e
procedimentos computacionais, que permite e facilita a andlise, gestdo ou
representacdo do espago e dos fendmenos que nele ocorrem, conforme referido

anteriormente.
Existem vérios modelos de dados aplicaveis em SIG. Este pode funcionar como uma
base de dados com informagéo sobre entidades geogréficas (dados alfanumeéricos) que

Se encontra associada por um identificador comum aos objectos graficos de um mapa
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digital. Desta forma, assinalando um objecto pode-se saber o valor dos seus atributos, e
inversamente, seleccionando um registo da base de dados € possivel saber a sua

localizag&o e aponté-la num mapa.

O SIG separa a informagdo em diferentes camadas, cada uma com o0 seu tema, e
armazena-as independentemente, permitindo trabalhar com elas de modo rapido e
simples, permitindo ao operador ou utilizador a possibilidade de relacionar a
informacdo existente através da posicéo e topologia dos objectos, com o fim de gerar

nova informagao.

Os modelos mais comuns em SIG s3o 0 modelo raster, ou matricial, € o0 modelo

vectorial, descrevendo-se sucintamente os dois em seguida

O modelo de SIG matricial centra-se nas propriedades do espaco, compartimentando-o
em células regulares (habitualmente quadradas, mas podendo ser rectangulares,
triangulares ou hexagonais). Cada célula representa um unico valor. Quanto maior for
a dimensdo de cada célula (resolugdo) menor € a precisdo ou detalhe na representacdo

do espago geografico.

No caso do modelo de SIG vectorial, o foco das representacOes centra-se na precisao
da localizaco dos elementos no espaco. Para modelar digitalmente as entidades do
mundo real utilizam-se essencialmente trés formas espaciais: o ponto, a linha e o

poligono. Pode ver-se uma comparagdo dos dois modelos nafigura 5.1.

Figura5.1 - Modelo matricial vs M odelo vectorial

No seu sentido mais amplo, os SIG incluem ndo sO os sistemas de informagéo
computacionais, como também manuais (Neto, 1998), ou sga, um conjunto de

procedimentos concebidos e estruturados com o objectivo de organizar o

46



armazenamento, 0 acesso e a manipulagdo de informagao georreferenciada, que sera
objecto de andlise mais detalhada na sub-secgéo 5.4.

5.3 A entrada e verificacdo da informacéo

Segundo Neto (1998), a entrada e verificagdo da informagédo cobre todos os aspectos
relacionados com a transformacdo dos dados recolhidos sob a forma de mapas,
observagdes de campo, sensores remotos (fotografia aérea, satélites e outros) para um
formato digital. Existe, pois, uma variedade de instrumentos informéticos para
proceder a entrada destes dados, como terminais interactivos, digitalizadores, ficheiros
de texto, etc., e é através deles que se convertem os dados que iréo constituir a base de
dados geogréfica (fig. 5.2).

Figura 5.2 — Recolha de dados para SIG**

As fontes de informagdo geogréfica podem ser de tipo analdgico — informacéo
afanumérica, trabalho de campo, cartas, fotografia aérea — ou de tipo digital —
deteccéo remota e dados provenientes dos sistemas GNSS. Cada uma destas fontes de

dados requer técnicas diferentes para a recolha ou transferéncia dos dados.

A cartografiatem sido a principa fonte de informac&o geogréfica. Por carta considera-
se uma representagdo visual de informac@o espacial, particularmente se esta é
abstracta, generalizada ou esguemética. Segundo a Associagcdo Cartogréfica

Internacional, uma carta € uma representacdo, normalmente a escala e numa superficie

E F ###G
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plana, de uma seleccdo de caracteristicas concretas ou abstractas que se situam na

superficie terrestre, ou com ela se encontram relacionadas.

Geralmente, as cartas sdo classificadas em dois tipos: cartas topograficas —
representando as linhas limitrofes de caracteristicas naturais ou criadas por intervengéo
humana, como a forma da superficie terrestre e estradas — e cartas teméticas —
utilizadas na representagdo de conceitos geograficos tais como a distribuicdo de

densidades populacionais, o climae o uso daterra.

A principal condicionante das cartas, como fontes de informacdo, € que estas
representam uma determinada abstraccdo da realidade, decidida em funcéo dos
objectivos para 0s quais a carta € produzida. Efectivamente, a producdo de uma carta
requer uma determinada interpretacéo da realidade e, por este motivo, retrata-a apenas
parcialmente e, frequentemente, de um modo inexacto. Maioritariamente, as cartas
pressupdem, pelo menos, uma seleccdo das caracteristicas a representar (e,
consequentemente, a omissdo de outras), a sua classificagdo em tipos (estradas, rios,
vales, montanhas, edificios, etc.), a simplificagcdo de algumas formas e o0 exageramento
de outras. Deste modo, 0 uso de uma carta, para um objectivo diferente daquele para
gue foi produzida e ignorando o tipo de decisdes que se lhe encontram subjacentes,

pode conduzir aresultados de qualidade muito pobre.

As fotografias aéreas, sdo também fontes frequentes de informagdo, quando n&o
existem cartas adequadas. As fotografias podem considerar-se uma fonte de
informacdo de natureza semelhante & das cartas, representando simultaneamente
informac&o topografica e temética. A sua principa qualidade é que ndo sdo produto de
uma determinada interpretacdo. Assim, esta pode realizar-se em fungdo dos objectivos

aque ainformagdo se destina.

O volume elevado da informac&o geografica ndo permite, normalmente, que esta possa
ser obtida exclusivamente em trabal hos de campo. Contudo, na maior parte dos casos,
a informagdo proveniente de cartas e de fotografias necessita ser corrigida ou
complementada por trabalhos de campo, tanto relativamente as suas caracteristicas

espaciais, como nao-espaciais e temporais.
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A informagdo geogréfica de caracter econébmico e social, com base em censos e
ingquéritos, é normalmente fornecida sob a forma de tabelas, recorrendo a um método
de georreferenciagdo discreto, e congtitui tipicamente uma fonte de informagdo
alfanumeérica.

Actualmente, os dados recolhidos por deteccdo remota a partir de satélites constituem a
fonte de maor volume de informagdo. Diversos trabalhos de investigacéo
presentemente em curso, com Vvista ao reconhecimento automético de padrbes —
recorrendo, por exemplo, a técnicas de inteligéncia artificial e ao contributo de bases
de conhecimentos, podem vir a desempenhar um papel determinante na transformagéo

eficiente dainformagéo vinda de satélites em informag&o Util.

A combinagdo do uso, em trabalhos de campo, de sistemas GNSS, para identificagéo
de localizacOes geogréficas, e de computadores portateis ou PDAS, programados para
recolha de informac&o ndo-espacia e temporal, é presentemente uma importante forma
de recolha de informacdo geogréfica fidedigna e relativamente eficiente para ser
trabalhada num SIG.

5.4 A informacéo georreferenciada com recurso a sistemas
GNSS

A informacéo recolhida por sistemas GNSS integrados com computadores portéateis ou
PDAS, permite georreferenciar, ou seja, incluir informagdes sobre a sua posi¢do na
superficie da terra, para além dos atributos das entidades que representam, bem como
possives ligacOes topolbgicas. Assim, esta informac&o, para aém de estar relacionada
com localizagBes especificas, € também composta por espacgos delimitados e definidos
geograficamente (entidades), dados alfanuméricos, textos e atributos que os

caracterizam.

A georreferenciagdo consiste entdo, em atribuir coordenadas a um ponto, ou pontos

necessarios, vinculando-o (s) a um sistema de coordenadas.

Pode ent&o afirmar-se que, a informagdo geogréfica é composta por quatro elementos

principais. a posicdo geogréfica, os atributos, as relagbes espaciais € 0 tempo.
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Integrando um receptor GNSS com um computador, ou PDA, é obtido um resultado
para 0 primeiro elemento, a posicdo geogréfica. Através de software especifico
instalado no PDA ou computador, sdo definidos os atributos. Estes dois elementos
podem ser registados em diversos programas especificos como o Arcpad ou ArcGis, da
ESRI®. As relacBes espaciais sd0 definidas em gabinete, relacionando os elementos
recolhidos uns com os outros e com a envolvente. O elemento tempo fica definido com
a(s) data(s) em que se fez a recolha dos elementos, permitindo uma comparagdo

posterior com datas futuras, ou anteriores.

Como constata Manivannam (2009), hoje em dia os sistemas de navegagéo por satélite
podem disponibilizar informagdes para promover desvios de rota, desde que ligados a
um sistema de telecomunicacdo, como um telemdvel, que em tempo real, vai
actualizando os dados de tréfego, permitindo um planeamento de rota alternativo. Para
tal é necessario dipbr de uma base cartografica instalada num equipamento mével, que
apos processamento da posicdo GPS, a localize nessa base. A base cartogréfica ndo é
mais do que um mapa estatico com a caracterizacdo dos arruamentos e dos
cruzamentos, ou de outra informagdo que se pretenda. O software (algoritmo) vai
comparando a informagdo recebida pelo GPS com a da base de dados, e vai
informando o utilizador sobre a melhor rota a seguir. Ao mesmo tempo, este software,
corrige a posi¢do GPS recebida, de forma a coloc&la sempre num arruamento, uma
vez que em navegacao, a posicao terd de estar necessariamente num arruamento. Esta
validade permite que a precisdo da posicdo GPS recebida ndo seja de particular

importancia.

Este problema sobre a imprecisdo da posi¢do GPS foi também estudado por Sanchez
(2008), que propde um método para modelar a informagéo recebida por GPS de forma
a melhorar a sua posicdo, utilizando aparelhos de baixo custo. Este tipo de
equipamento ndo dispde de qualquer informacdo sobre o seu erro. Este pode ser obtido
a partir do HDOP obtido no protocolo NMEA utilizado pela maioria dos receptores. O
HDOP traduz o impacto da geometria da constelagdo de satélites observados na
precisdo da posic8o horizontal. Assim, estimou-se uma relagdo entre o erro de
posicionamento e 0 HDOP (Dussault et al. 2001), sendo que o HDOP representara

€SSe erro.
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Outro exemplo onde esta tematica poderd ser aplicada, serd na melhoria da estimativa
do tempo de viagem em navegacdo, conformo proposto, em parte, por Lee et al.
(2009), onde se alia a recepcdo dos sinais dos satélites com informacfes de tréfego
difundidas por um operador, permitindo assim calcular rotas alternativas e ir estimando

0 tempo de viagem em tempo real, situacao esta que ja ocorre em varios paises.

A temédtica sobre a incerteza dos resultados obtidos nas medi¢cdes GPS também pode
ser consultada em Heping (2008). Este autor criou um método chamado PUMA, onde
avalia aincerteza dos resultados obtidos nas medictes GPS. A técnica de optimizagdo
e avaliagdo da incerteza dos resultados obtidos nas medi¢Bes GPS ainda esta em fase
de estudo e desenvolvimento. Segundo este autor, este € o ponto chave da investigacéo
actual, onde se deverq andlisar a incerteza desde a fase das especificagbes do
equipamento, a fase de producdo e finalmente a verificacdo dos dados, de forma a

atingir amelhor eficiéncia desta tecnologia.
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6 METODOLOGIA APLICADA A RECEPTORES GPS
DE NAVEGACAO

Os receptores GPS de navegacdo, cada vez mais vulgarizados pela sua massiva
popularidade, sdo usualmente utilizados para isso mesmo — a havegacao, ndo sendo
portanto relevante a precisdo de localizac8o. A precisdo de localizagdo planimétrica
deste tipo de equipamentos pode variar entre 5 e 25 m, dependendo da qualidade da
recepcdo dos dados. Quando utilizados para navegagdo, ndo é relevante para a

localizag&o do utilizador o facto de haver um erro de alguns metros na posi¢ao.

Os receptores GPS ditos de levantamento sdo equipamentos que diferem em pontos
importantes dos receptores destinados a navegagdo e também chamados de
recreacionais. A principal diferenca estd no registo das observacBes de satélites:
enquanto os aparelhos de levantamento armazenam estas observagdes na sua forma
bruta, para posterior processamento, os de navegacdo ndo fazem este registo, pois néo
necessitam destes dados para gerar posi¢des. Outra fundamental diferenca, entre estes
aparelhos, sdo as definicbes de filtros de qualidade dos dados registados, que podem
ser configuradas nos receptores de levantamento, e que ndo estdo disponiveis nos
equipamentos para navegacdo, fazendo com que estes possuam poucos critérios para
restringir resultados indesgjados (coordenadas imprecisas). Estes filtros podem ser
basicamente de 4 tipos. filtro de qualidade posicional (Dilution of Precision - DOP),
filtro de elevagdo ou méscara de eevacdo, filtro de minimo de satélites e filtro de
intensidade de sinal. Se uma determinada observacdo ndo atender aos critérios

minimos impostos pelos filtros, ndo é considerada pelo receptor de levantamento.

A utilizagdo dos equipamentos para navegagdo, para objectivos associados a
actividades de planeamento e gestéo do territorio, em particular a aquisicdo de dados
para integracdo em SIG, pode ser comprometedora dos respectivos objectivos devido a
precisdo obtida. Deste modo, considera-se pertinente fazer uma avaliagéo de qual a
precisdo possivel para este tipo de equipamento e se 0 erro associado pode ser

minorado recorrendo a técnicas de pds-processamento. Ou seja, sera possivel utilizar,
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para aguns trabalhos de georreferenciacdo, um aparelho de 100 euros®™ em vez de um
aparelho de 10.000** euros?

Assim, e tendo como meta o objectivo identificado, foram adoptados os seguintes

pressupostos:

Utilizagdo de receptores GPS de baixo custo (s6 recebem dados do sistema
GPS);

Construgdo de uma rede constituida por vérios pontos, sendo um deles comum
atodos os tridngul os;

Os lados dos trigngulos inferiores a 200 metros. No caso do trabaho ser
realizado por uma pessoa, esta disténcia considera-se razoavel para manter os
receptores GPS sempre sob vigilancia. Se o trabalho for realizado por mais
pessoas esta distancia pode ser alargada;

Tempo de leitura de dados néo superior a 10 minutos. Considera-se que esperar
um tempo superior aeste tornainviavel a aplicacéo do método;

Utilizacdo do método estético, por se considerar ser 0 mais adequado.
Conforme analisado em 3.4.4.1.2, este método permite trabalhar com um valor
estati sticamente optimizado, aumentando a precisao;

Tratamento estatistico dos dados recolhidos, com recurso a folha de célculo;
Utilizag&o de equipamento receptor GPS de elevada preciséo, para validagdo de
resultados,

Comparagao de resultados.

O procedimento inicia-se colocando um receptor GPS de modo permanente num ponto
de coordenadas conhecidas, conectado a um PDA ou computador portétil. Por outro
lado, cada receptor GPS conectado a um PDA ou computador portétil vai sendo
colocado aternadamente nos outros pontos. Desta forma sera sempre desenhado um
tridngulo. As posices destes dois receptores vao variando, de 10 em 10 minutos,
percorrendo a rede de pontos previamente estabelecida. A informagdo recolhida
durante cada 10 minutos é armazenada em cartdo de memoria ou disco duro. Esta

informacdo serd guardada e posteriormente tratada por um software que interprete o
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formato NMEA (National Marine Electronics Association). Este € um formato de
comunicacdo entre diversos equipamentos electronicos, que permite, através de frases
com uma sequéncia alfanumeérica, transmitir diversa informacdo, entre as quais, 0
posicionamento. O pds-processamento dos dados podera ser realizado, por exemplo,
pelo Visua GPS® ou pelo GPS-NMEA Monitor®, ambos freeware.

Como cada ponto sera lido cerca de 10 minutos, e o receptor GPS recebe, em
condi¢Bes ideais, uma posicdo por segundo, significa que teremos cerca de 600
posi¢des para cada ponto. Assim, serd possivel efectuar um tratamento estatistico dos
dados recolhidos, recorrendo para tal, a uma vulgar folha de célculo. Este tratamento
consiste em:
Apagar todas as frases do ficheiro NMEA gue contenham mensagens de erro;
Separar apenas as frases que contenham a posicdo, denominadas por
$GPGGA;
Dessas frases, retirar as coordenadas planimétricas e coloca-las noutro
ficheiro;

Com essas coordenadas, determinar a média (Eg. 6.1) e desvio padrdo (Eg.

6.2).
1 & 1
T=—Y xi=—(T1+ -+
i1 n Eq. 6.1
BT
s= | = 2z =T)*fi)
\EiS Eq. 6.2

Para este tipo de trabalho apenas sdo consideradas as coordenadas planimétricas, uma

vez que o erro altimétrico, como referido na secgéo 4.4, sera sempre bastante el evado.

Por outro lado, para grande parte dos trabalhos de georreferenciacdo a altitude ndo é
relevante pois 0s pontos sdo colocados sobre cartografia existente e a componente

altimétrica ndo é alvo de andlise. Contudo, caso a altimetria tenha alguma relevancia
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para o estudo € possivel obter a respectiva cota com base na andlise das curvas de nivel

da cartografia

Para a fase de avaliagcdo do erro de posicionamento, todos os pontos utilizados pelos
receptores GPS de Navegacao teréo que também ser lidos com recurso a um receptor
GPS de Geodesia ou de Topografia, utilizando também o método estético.
Posteriormente tratar-se-80 os dados obtidos com software de pds-processamento,
como por exemplo o Spectrum Survey®’. Este tipo de software & geralmente,

disponibilizado pela marca do equipamento GPS utilizado.

Tendo ent&o observado os pontos pelos dois modos, proceder-se-4 a comparagéo de
resultados e & verificagdo de diferencas de posicionamento. Assume-se que O
posicionamento, dito correcto, serd o obtido pelo equipamento de maior precisdo, o de

Geodesia ou Topografia.
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7/ CASO DE ESTUDO

O local escolhido para 0 Caso de Estudo foi a area envolvente do Centro de Formagdo
Profissional da Industria da Construcéo Civil e Obras Publicas do Norte (CICCOPN),
localizado na Maia, distrito do Porto. Trata-se de um local amplo, sem arvores de
grande porte nem edificios atos, com cerca de 7 hectares de area. Pode ver-se parte do

local na figura 7.1. Toda a area é cercada por um muro de pequenas dimensdes, que

ndo interfere na recepcdo dos sinais GPS.

Figura 7.1 — Panoramica do CICCOPN®

Este local € bastante utilizado pelos estudantes dos cursos de Topografia do
CICCOPN, que o utilizam para diversas tarefas como por exemplo, a execucéo de

levantamentos topogréficos, como o apresentado nafigura 7.2.

Figura 7.2 — Levantamento topogr&fico do CICCOPN
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Todos os trabalhos de topografia realizados no CICCOPN tém por base uma rede
interna de marcos topograficos. O marco principal é denominado 100Paus e tem como
coordenadas, no sistema WGS84, 41°16'44,45’'N e 8°36' 15,46''W. Este marco (fig.
7.3) sera o ponto base para o Caso de Estudo desenvolvido. A éarea utilizada para este
estudo tem de dimensdes 323 x 228 m, e os trabalhos de campo foram iniciados as
9h55 do dia 18 de Julho de 2008. A semana GPS para esta data é a 1488.

Figura 7.3 - Marco 100Paus

Para a implementacdo dos trabalhos do Caso de Estudo foram utilizados os seguintes

equipamentos:

Equipamento de navegacado:

Antena receptora GPS Holux Slim236 (4 unidades) ligados a PDA ou computador
portétil e com armazenamento dos dados em diversos formatos, NMEA0183 V2.2
[GPGGA (ltime/lsec), GPGSA (ltime/5sec), GPGSV  (ltime/5sec), GPRMC
(1time/1sec) e GPVTG (1time/1sec)], no Datum WGS84. Documentagdo no anexo A.
URL Link: http://www.holux.com/product/gpsreceiver_bluetooth gpslim236.htm

Equipamento de precisdo sub-métrica, dupla frequéncia com 12 canais:
Receptores GPS Sokkia Radian com antena SL502 (2 unidades) e respectivos

acessorios. Documentacdo no anexo B.
URL Link: http://www.sokkia.com/Products/Detail/94.aspx

58



Equipamento de ar mazenamento e pr ocessamento de dados:
- 2 PDA HPiPAQ hx2210;
- 2 Computadores portateis.

Softwar e utilizado

- Licenca Spectrum Survey, da Sokkia;
- Visua GPS;

- GPS-NMEA Monitor;

- Microsoft Office Excel.

7.1 Procedimentos de execucao

Na primeira fase do estudo comegou-se por definir os pontos a utilizar na rede. Foi
utilizado um marco existente como ponto base, denominado 100Paus. A partir deste
ponto, e tendo como limite os 200 metros de distancia, foram definidos e
materializados no terreno sete pontos, afastados de diferentes disténcias e em diversas
direcgOes, denominados M1 aM7. A materializagcdo dos pontos foi feita com recurso a

prego de ago, com pintura, conforme se pode verificar nafigura 7.4 para o ponto M 1.

Figura 7.4 — I dentificacdo dos pontos — Exemplo do ponto M 1

Em termos espaciais, 0s pontos ficaram localizados como se apresenta nafigura 7.5.
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Figura 7.5 — L ocalizacéo dos pontos adoptados

Seguidamente procedeu-se a identificagdo das quatro antenas receptoras de navegacao,
colando-lhes uma etiqueta numerada de um a quatro, conforme afigura 7.6.

Figura 7.6 — Identificacdo das antenas de navegacao

Para a colocagdo das antenas nos pontos previamente definidos foi utilizado um tripé
standard de topografia, colocado a uma altura de cerca de 1,4m, de forma a manter
constante a altura ao solo e a evitar interferéncias no sinal recebido, conforme se pode

verificar pelafigura7.7.
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Figura 7.7 — Colocagdo do tripé num ponto

De forma a ser assegurado o perfeito estacionamento sobre o ponto, foi utilizado um

fio-de-prumo. Esta situagéo pode ser visualizada nafigura 7.8.

Figura 7.8 — Fio-de-prumo sobre um ponto

As antenas foram colocadas sobre o tripé de forma centrada e orientadas a norte (fig.
7.9).

Figura 7.9 — Colocagdo da antenano tripé
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Antes de qualquer leitura ser efectuada foi necessario emparelhar as antenas de
navegacao com os dispositivos de armazenamento dos dados. Este processo permite
gue cada antena apenas transmita os dados para um receptor, que os recolhe e
armazena. Para este processo foi feito o emparelhamento de duas das antenas de
navegacdo com dois PDAs e as outras duas com dois computadores portéteis.
Apresenta-se de seguida, como exemplo, o processo de emparelhamento de uma
antena de navegagcdo GPS com um computador portatil (fig. 7.10). Este processo é
bastante intuitivo, na medida em que é utilizado um software que acompanha a antena
de navegagdo, neste caso o IVT BlueSoleil®®, que é bastante simples de operar. Para o
efeito, basta ligar a antena receptora e correr o software referido. O software detecta a
antena e emparelhaa Quando este passo esti realizado, pode minimizar-se a
aplicacdo, correndo-se em seguida 0 programa que se adopte para armazenamento de
dados.

Figura 7.10 — Empar edhamento de antena com computador portétil

No caso do PDA, o processo ainda € mais simples, pois basta ligar a antena receptora e
ligar o sistema de transmisséo de dados por bluetooth do PDA. Este reconhece a
antena, e apoOs confirmacdo pelo operador, adicionaa a lista de aparelhos
emparelhados. Este processo é importante na medida em que cada antena receptora so

emite os dados recebidos para o aparelho em que est4 emparelhada, ndo havendo assim
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possibilidade de confusio dos dados recebidos. E identificado entdo que a antena
denominada de “um” vai emitir os dados para 0 computador portétil (CP) “um” e a
antena “dois’ emite para 0 PDA “um”, a antena “trés’ emite para o PDA “dois’ e a

antena“quatro” emite parao CP “dois’.

Na primeira fase do trabalho, e antes de se iniciarem as leituras nos pontos, foram
colocadas as quatro antenas, a0 mesmo tempo, no ponto 100Paus, para efeitos de
leitura de controlo. Ou sgja, estando as antenas colocadas lado a lado, na proximidade
do mesmo ponto (fig. 7.11) e efectuadas as leituras, dariam estas, apenas diferencas de
posi¢do na casa dos centimetros? Refere-se como unidade o centimetro pois seré desta

ordem o rea afastamento entre as antenas.

Figura 7.11 — Leitura de controlo dos GPS de Navegacdo

Comegarse entdo por ligar as antenas receptoras, e aguarda-se até estas obterem a
fixagcdo do sinal. A fixac8o do sinal € obtida quando a antena receptora interpretou os
sinais recebidos dos satélites e se localizou, posicionando-se. Esta obtencéo de posi¢éo
€ conseguida quando, no caso dos equipamentos utilizados, a luz laranja da antena se
torna intermitente (fig. 7.12). O periodo de espera é de apenas alguns segundos,
conforme o explicitado nas caracteristicas técnicas do aparel ho.
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Figura 7.12 — Luz laranja indicador a da fixacédo do sinal

Apbs a obtencdo do sina fixo para as quatros antenas, procede-se a ligacdo do
equipamento armazenador dos dados, neste caso, dois PDAs e dois CPs. Corre-se de
seguida a aplicag@o que receber os dados, os interpreta e os armazena, neste caso foi
adoptado o Visua GPS.

Para cada situacéo é definido o nome do ficheiro a utilizar em cada um dos aparelhos e
o formato em que o mesmo sera gravado. O formato escolhido tera de ser o formato
NMEA®. O formato NMEA é um formato de comunicacdo entre diversos
equipamentos electronicos, que permite, através de frases com uma sequéncia
alfanumeérica, transmitir diversa informagdo, entre as quais, o posicionamento. Pode
ver-se na figura 7.13 uma sequéncia de frases, no formato NMEA, a serem
recepcionadas no programa.

Figura 7.13 — Aspecto darecolha de dados no formato NMEA
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O software adoptado permite também analisar a constelagéo dos satélites observados
(fig. 7.14) e verificar qual a sua posicao relativa.

Figura 7.14 — Constelagéo dos satélites obser vados

O VisuaGPS permite também analisar a qualidade do sina recebido (fig. 7.15) de

formaa validar o nimero de satélites em contacto.

Figura 7.15 — Qualidade do sinal recebido

65



As barras azuis significam o n° de satélites recebidos e utilizados para o calculo da
posicdo. Quanto maior a barra, melhor a qualidade do sinal recebido. As barras
cinzentas representam sinais de satélites recebidos mas ndo utilizados devido a sua

fraca qualidade.

Outra das particularidades do software adoptado, € o tratamento estatistico dos dados
recebidos (fig. 7.16), apresentando médias, n° de amostras e os valores dos diversos
DOP. Esta apresentacdo € feita numericamente e graficamente. Esta opcdo sO sera
utilizada neste estudo em termos de comparacao pois pretende-se realizar a analise em
pGs-processamento e ndo de forma automética, aplicando por isso manualmente as

correcgdes que forem devidas, conforme explicitado na secgéo 6.

Figura 7.16 - Tratamento estatistico dos dados recebidos

Nafigura 7.17 mostra-se o quadro final, onde o programa apresenta a posi¢ao final de
navegacao identificado as coordenadas do ponto em latitude e longitude, no sistema
WGSB4. Pelas razdes atras descritas, ndo serd esta a posicao a utilizar neste estudo,
contudo serd apresentada uma comparac&o dos resultados obtidos com o programa e 0s

resultados tratados manual mente através de uma folha de célculo.
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Figura 7.17 — Posi¢éo de navegacéo final

Todos os dados recolhidos e armazenados no programa foram objecto de tratamento,

utilizando uma folha de célculo e as suas fungbes mateméticas, de acordo com a

metodol ogia apresentada anteriormente.

7.2 Resultados obtidos

Apés as leituras de controlo feitas sobre 0 mesmo ponto (foi escolhido o 100Paus, por

ser 0 ponto base) durante cerca de dez minutos, e ap6s tratamento dos dados recebidos

na referida folha de célculo, foram obtidas as seguintes posi¢des, conforme a tabela

7.1.
Designacgéo Com Holux - 100Paus
da Latitude / Longitude (WGS84)
antena G M S G M S
1 41 16 44,406 N 8 36 15450 W
2 41 16 44532 N 8 36 15612 W
3 41 16 44478 N 8 36 15450 W
4 41 16 44364 N 8 36 15426 W
| Média | 41 16 44445 N 8 36 15485 W |

Tabela 7.1 - Posi¢des obtidas pelas quatr o antenas no ponto 100Paus
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Como se pode verificar pela andlise das coordenadas obtidas, nas mesmas condicoes

temporais e espaciais, existem variagdes de posi¢do ao nivel da décima de segundo.

Para se ter uma ideia do que representa cada um dos multiplos do segundo, em termos
de distincia em metros, foi feito um estudo que apresenta essas equivaléncias,
conforme tabela 7.2. A converséo das latitudes e longitudes em metros foi realizada
utilizando o programa Transcoord Pro, do IGP. Mas, os dados apresentados na Tabela
7.2 sb sfo aceitaveis para aplicacOes realizadas na latitude e longitude onde foram

desenvolvidos os trabal hos.

Variacdes angulares em Diferencgas
Latitude e Longitude (m)
1"Nel"W 38,644
1"N 30,850
1w 23,272
0,1"NeO0,1"W 3,864
0,1"N 3,085
0,1"W 2,327
0,01"N e 0,01"W 0,386
0,01" N 0,308
0,01"W 0,233
0,001" N e 0,001"W 0,039
0,001"N 0,030
0,001"W 0,024

Tabela 7.2 — Variagdes angular es Vs Distancias*

Voltando a andlise da tabela 7.1, e tendo por base a informagdo apresentada na tabela
7.2, pode concluir-se que as diferencas na casa da décima de segundo, tanto em

latitude como em longitude, se podem traduzir numa diferenca de cerca de 3,8 metros.

Destes resultados pode concluir-se que o erro obtido € inferior a0 erro minimo
admitido pelo fabricante, ou sgja, de 5 metros. Do leque de resultados obtidos, na pior

situacdo em que o erro € maior, a base do marco de 25 cm de didmetro “aumenta’ para
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cerca de 3,8 metros. Esta situag@o tera implicagdes nas interpretagdes dos resultados
das leituras seguintes, uma vez gue temos de considerar a possibilidade de ter um erro

semel hante nas posi¢des obtidas.

Iniciando entdo a recolha de dados, nos diferentes pontos, comegou por se colocar no
ponto base (100Paus) uma das antenas, que ficara sempre neste ponto até ao fim da
recolha dos dados. Obviamente, este ponto terd um nimero de leituras superior cerca
de quatro vezes, em relacdo aos restantes pontos. Sera analisado também se 0 aumento

do n° de leituras contribui para a melhoria da precisio obtida.

Para o primeiro tridngulo da rede, para além do 100Paus comum a todos, foram
utilizados também os pontos M2 e M7. O segundo triangulo foi formado pelos pontos
M3 e M4. O terceiro triangulo, ficou definido com os pontos M3 e M5. O tridngulo

numero quatro foi formado pelos pontos M6 e M1.

A distribuicdo das antenas receptoras pel os pontos ficou conforme a tabela 7.3.

N° da antena localizada

Ponto em cada ponto
100p 2

M1 4

M2 1

M3 3

M4 1

M5 4

M6 1

M7 3

Tabela 7.3 — Distribuicdo das antenas pelos pontos

Cada ponto M foi lido durante dez minutos. Foi feito um tratamento a todos os dados
recolhidos no ficheiro com formato NMEA, nomeadamente a eliminacéo de frases

com erro e o calculo do valor médio, conforme descrito na metodol ogia.

A titulo de exemplo, apresenta-se de seguida o caso do ponto M4, onde foram obtidas

659 leituras validas, correspondendo a 659 posicoes. Na figura 7.18 apresenta-se uma
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representacdo grafica da nuvem de pontos obtida, sendo que cada circulo representa
uma posicdo, e que o afastamento entre o centro dos circulos representa um

afastamento de sei's décimas de segundo de grau, o que corresponde a cerca de 2,3 m.

Figura 7.18 — Nuvem de pontosem M4

Representado na cor vermelha, na figura 7.18, esta o valor médio considerado como

coordenada obtida com a antena receptora de navegagao.

Sobre esta figura, foi colocado um esquema em tons de cinzento, revelando o nimero
de ocorréncias em cada posicdo, permitindo analisar a dispersdo das leituras e dando

origem afigura7.19.

Legenda (n° de ocorréncias):
1-30
30-60

60-90
90-120

Figura 7.19 — Namer o de ocor réncias em cada posi¢céo

Os resultados obtidos com a antena receptora de navegacéo foram considerados de
duas formas diferentes:
O resultado da posicdo de navegacdo directamente obtido do programa
utilizado — VisualGPS (Tab. 7.4);
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O resultado da posicdo de navegacdo obtido apds tratamento e calculo,

conforme explicitado na metodologia (Tab. 7.5).

Designacgéo Latitude / Longitude N° de
G M S G M S posicoes

100Paus 41 16 44526 N 8 36 15,342 W 3801
M1 41 16 44,460 N 8 36 12534 W 588
M2 41 16 45492 N 8 36 11658 W 798
M3 41 16 46,056 N 8 36 8,946 W 824
M4 41 16 48,828 N 8 36 8208 W 659
M5 41 16 42912 N 8 36 11,046 W 760
M6 41 16 41,250 N 8 36 16,410 W 635
M7 41 16 47,382 N 8 36 22050 W 1056

Tabela 7.4 — Resultados finais obtidos dir ectamente no programa
Designacgéo Latitude / Longitude N° de
G M S G M S posicoes

100Paus 41 16 44,442 N 8 36 15,393 W 3801
M1 41 16 44,344 N 8 36 12568 W 588
M2 41 16 45493 N 8 36 11,678 W 798
M3 41 16 46,008 N 8 36 8952 W 824
M4 41 16 48,817 N 8 36 8220 W 659
MS 41 16 42912 N 8 36 11,053 W 760
M6 41 16 41,402 N 8 36 16302 W 635
M7 41 16 47,390 N 8 36 22076 W 1056

Tabela 7.5 - Resultados finais obtidos com tratamento manual

Como se pode verificar por comparagdo das tabelas, as posi¢oes ndo sdo exactamente
as mesmas, existem diferencas na ordem das décimas de segundo de grau. A tabela 7.6
facilita a interpretacdo dos resultados pois apresenta as diferencas encontradas,

diferencas essas ja convertidas para metros.
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Designagdo | Distancia entre os pontos
(m)
100Paus 1,201
M1 3,655
M2 0,466
M3 1,487
M4 0,430
M5 0,164
M6 5,316
M7 0,649

Tabela 7.6 - Diferencas obtidas entre os dois métodos

Da andlise destes resultados, conclui-se que o tratamento dos dados obtidos influi no
resultado final, uma vez que as coordenadas de navegacdo obtidas sdo diferentes.
Veremos mais a frente qual aimplicacdo destes resultados, fazendo a pergunta — Vale
a penafazer o tratamento manual dos dados, ou os resultados finais serdo semelhantes,

se utilizarmos os resultados obtidos directamente do programa?

Para a fase de avaliacdo do erro de posicionamento, todos os pontos utilizados
anteriormente foram lidos com recurso a um receptor GPS de Geodesia, de dupla
frequéncia, o Sokkia Radian (fig. 7.20). Foi utilizando, também, o método estético para
0 Sseu posicionamento. Todos os pontos foram lidos cerca de 15 minutos, com uma
cadéncia de uma leitura por cada 10 segundos. Os dados obtidos foram tratados com o

software de pds-processamento, Spectrum Survey, que se juntam no anexo C.

Figura 7.20 — Leitura de ponto com antena de geodesia

Natabela 7.7 encontram-se as coordenadas de todos o0s pontos, apds processamento.
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Com Sokkia
Designacéo Latitude / Longitude (WGS84)
G| M| s G |Im| s |
100Paus 41 16 44,446 N 8 36 15456 W
M1 41 16 44,373 N 8 36 12614 W
M2 41 16 45,468 N 8 36 11,766 W
M3 41 16 46,060 N 8 36 8,878 W
M4 41 16 48,813 N 8 36 8,283 W
MS 41 16 42959 N 8 36 11,120 W
M6 41 16 41456 N 8 36 16,088 W
M7 41 16 47,413 N 8 36 22,048 W

Tabela 7.7 - Listagem de coor denadas obtidas com antena de geodesia

Com estes resultados, e considerando a tabela 7.7 como tendo os resultados correctos
das coordenadas de posicionamento, procedeu-se em seguida a andlise das diferencas
entre estes resultados e os obtidos com as antenas de navegagdo. Como para as antenas
de navegacdo temos dois conjuntos de resultados, sera feita uma primeira comparagéo,
com os resultados obtidos directamente com o programa (tabela 7.4). Como as

diferencas se situam apenas na casa dos segundos, sera esta a grandeza a estudar.

Para melhor analise das diferencas de posicao, foi elaborada a tabela 7.8, que resulta da

comparacéo das coordenadas obtidas pelas duas antenas receptoras (tabela7.7 e tabela

7.4).

Tabela 7.8 - Diferencas entr e coor denadas obtidas pelo GPS de Geodesia e pelo VisualGPS

Na tabela 7.9 apresenta-se uma conversdo das diferencas, das latitudes e longitudes,

DIFERENCAS
Designacgéo LAT LONG
S S

100Paus -0,080 0,114
M1 -0,087 0,080
M2 -0,024 0,108
M3 0,004 -0,068
M4 -0,015 0,075
M5 0,047 0,074
M6 0,206 -0,322
M7 0,031 -0,002

em metros, de modo atornar mais perceptiveis as mesmas.
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Distancia

Designacédo entre
pontos (m)

100Paus 2,666

M1 3,266

M2 2,622

M3 1,598

M4 1,804

M5 2,244

M6 9,830

M7 0,956

Tabela 7.9 — Diferencas em metros entr e coor denadas obtidas pelo GPS de Geodesia e pelo
VisualGPS

Procedeu-se de igual modo, comparando as coordenadas obtidas apds tratamento
manual (tab. 7.5) e as coordenadas obtidas pel o receptor de precisdo mais elevada (tab.
7.7). Foram obtidas astabelas 7.10 e 7.11.

DIFERENCAS
Designacdo | LAT | LONG
S S
100Paus 0,004 | 0,062
M1 0,029 | 0,046
M2 -0,025 | 0,089
M3 0,052 | -0,075
M4 -0,004 | 0,063
M5 0,047 | 0,067
M6 0,055 | -0,214
M7 0,023 | -0,029

Tabela 7.10 - Diferencas entr e coor denadas obtidas pelo GPS de Geodesia e pela folha de calculo

Distancia

Designacédo entre
pontos (m)

100Paus 1,468

M1 1,396

M2 2,189

M3 2,359

M4 1,471

M5 2,132

M6 5,253

M7 0,972

Tabela 7.11 - Diferencas em metr os entr e coor denadas obtidas pelo GPS de Geodesia e pelafolha
decélculo

Nesta fase € possivel analisar a validade da necessidade de se fazer o tratamento
manua das coordenadas obtidas em detrimento das coordenadas obtidas directamente

pelo programa, respondendo & questdo levantada anteriormente. Por comparagdo entre
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as tabelas 7.9 e 7.11 pode-se concluir que € bastante proveitoso, no que a precisao
obtida diz respeito, o tratamento em folha de célculo arealizar aos dados obtidos. Apds
0 tratamento em Excel a precisdo aumenta na maioria dos casos, conforme se constata

natabela 7.12, que resume e comparaastabelas 7.9 e 7.11.

Diferencgas (m)

Designacgédo | Holux + Holux +
Excel |VisualGPS
100Paus 1,468 2,666
M1 1,396 3,266
M2 2,189 2,622
M3 2,359 1,598
M4 1,471 1,804
M5 2,132 2,244
M6 5,253 9,830
M7 0,972 0,956

Tabela 7.12 — Compar acéo de difer encas entre coor denadas obtidas pela folha de célculo e pelo
VisualGPS em relagéo as coor denadas obtidas com o GPS de Geodesia

Para a continuagdo da andlise do caso prético, consideram-se ap0s esta conclusdo
parcial, as coordenadas tratadas com recurso a folha de célculo como sendo as

coordenadas obtidas pelas antenas de navegacao.

Outra conclusdo a tirar diz respeito a andlise do nimero de posi¢oes obtidas na leitura
do ponto 100Paus. Uma vez que durante todo o trabalho este ponto esteve a ser lido
continuamente, pelo que se chegou no final a 3801 posicdes véidas. A média das
coordenadas destas posicBes resultou numa diferenca de 1,468 metros para as
coordenadas obtidas com o receptor de elevada precisdo. Valores desta grandeza
também foram obtidos noutros pontos, com bastante menos leituras. Destes resultados
pode-se aferir que aumentar o tempo de leitura ndo resulta necessariamente num

aumento da precisdo do posicionamento.

Procedeu-se de seguida a andlise das diferencas de coordenadas obtidas com os dois
tipos de aparelhos. De modo a se visualizarem estas diferencas, € apresentada nafigura
7.21, uma representacdo gréfica do posicionamento dos diversos pontos. Utilizou-se a
cor azul para representar as posicbes dos pontos obtidas pelo receptor de geodesia
(Sokkia), e a cor vermelha para representar as posi¢cbes dos pontos obtidas pelos

receptores de navegagéo (Holux).
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Figura 7.21 — Representacdo do posicionamento dos pontos obtidos pelo GPS de Geodesia
(Sokkia) e de Navegacéo (Holux)
Na perspectiva do referido anteriormente, foi realizada uma andlise arede, constituida
pelos diversos tridngulos. Assim, foi escolhido um esquema de cores semelhantes ao
anterior, ou sgja, a cor azul para os pontos resultantes das leituras com o receptor de
geodesia (Sokkia), conforme figura 7.22 e a cor vermelha para os pontos obtidos com
0 receptor de navegacdo (Holux) e apds 0 seu tratamento em pds-processamento,

representados nafigura 7.23. Este esquema de cores sera o adoptado daqui em diante.

Figura 7.22 — Rede obtida com Sokkia
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Figura 7.23 — Rede obtida com Holux

Para ser possivel analisar os dados mais detalhadamente, foram sobrepostas as duas
figuras (7.22 e 7.23), sobrepondo as duas redes, e, seguidamente procedeu-se a analise

individual de cada tridngulo obtido pel os dois equipamentos.

Na figura 7.24, os pontos 100Paus, M1 e M2, formam dois tridngulos. Um com as
posigOes obtidas por antenas de navegagdo e outro com as posi¢des obtidas com

antenas de geodesia.

Figura 7.24 —Triangulos 1
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Nos tridngulos apresentados na figura 7.24 é apresentado o comprimento dos seus
catetos, na cor correspondente, em metros, conforme a tabela 7.13. Nesta tabela

também é apresentada a area de cada tridngulo e as suas diferencas.

Tridngulo 1
Catetos (m)
Sokkia Holux Dif. (m)
M7-M2 246,68 248,96 -2,28
100Paus-M7 178,64 180,17 -1,53
100Paus-M2 91,48 92,34 -0,86

| Areas(m®) | 6.34923 | 6.45340 | -104,16 |
Tabela 7.13 — Compar agdo de valores entre triangulos (1)

Na figura 7.25, sdo apresentados os dois tridngulos obtidos nas condicdes ja vistas,

correspondentes, ao tridngulo 2, com os pontos 100Paus, M3 e M4.

Figura7.25-Triangulos 2

Deste tridngulo, sdo obtidos os comprimentos dos seus catetos e respectivas areas na
tabela 7.14.

Triangulo 2
Catetos (m)
Sokkia Holux Dif. (m)
100Paus-M4 | 214,52 214,68 -0,16
M3-M4 86,08 88,33 -2,25
100Paus-M3 | 157,49 160,99 -3,5

| Areas (m?) | 6.157,57 | 6.084,58 | 72,987 |
Tabela 7.14 - Comparacao devaloresentretriangulos (2)
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Para o triangulo 3, formado por 100Paus, M3 e M5, na figura 7.26, foram obtidos os

comprimentos dos catetos e areas dos triangul os, apresentados na tabela 7.15.

Figura 7.26 — Triangulos 3

Tridngulo 3
Catetos (m)
Sokkia Holux Dif. (m)
100Paus-M3 157,49 160,99 -3,5
M5-M3 107,31 108,98 -1,67
100Paus-M5 111,49 110,85 0,64

‘Areas(mz) ‘ 6.024,34 ‘ 5.970,59 ‘ 53,757 ‘
Tabela 7.15 - Comparacéo de valores entretriangulos (3)

Finalmente, para o triangulo 4 formado por 100Paus, M1 e M6, apresentados na figura
7.27, foram obtidos os comprimentos dos seus catetos, bem como as diferencas entre

ambos, assim como as respectivas areas, natabela 7.16.
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Figura7.27 — Triangulos 4

Triangulo 4
Catetos (m)
Sokkia Holux Dif. (m)
100Paus-M1 65,81 66,17 -0,36
M6-M1 125,67 120,97 4,70
100Paus-M6 96,14 93,40 2,74

| Areas(m®) | 3.066,28 | 311481 | -4853 |
Tabela 7.16 - Comparacao devaloresentretriangulos (4)

Na tabela 7.17 é apresentado um resumo dos erros obtidos para 0 GPS de Navegagédo
no Caso de Estudo, segja de posicionamento, de disténcia ou de érea.

Erro associado a medicdo com GPS de
Navegacao
Ponto Linha Area
(m) (m/m) (m°/m?)
Minimo 0,97 0,16/214,52 48,53/3.066,28
Maximo 5,25 4,70/125,67 104,16/6.349,23
Médio 2,15 1,59E-02 1,33E-02
Desvio Padréao 1,42 25,17 1,34

Tabela 7.17 — Erros associados ao GPS de Navegacéo

Através da metodologia de trabalho apresentada e apds a andlise dos resultados é
possivel identificar, para trabalhos futuros, a validade em efectuar levantamentos de
uma forma muito mais barata que a actualmente adoptada, com equipamentos mais
dispendiosos. Assim, sera possivel validar se 0s equipamentos em causa, que possuem

custos substancialmente inferiores aos que sdo normamente utilizados para o efeito,
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como por exemplo, estacdo total ou receptor GPS de dupla frequéncia, ou mono
frequéncia, poder vir a ser utilizados em aguns trabalhos de posicionamento.
Obviamente que ndo se pretende validar que este tipo de equipamento substitua os
equipamentos GPS de elevada precisdo. Contudo, e uma vez que existem indimeros
trabalhos de aquisicdo de dados com georreferenciacdo que ndo necessitam de uma
precisdo muito elevada, serd de admitir que nesses casos € possivel recorrer a

eguipamentos com um custo muito menos dispendioso.
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8 CONCLUSOES

Tendo por base os resultados obtidos com o Caso de Estudo, pode-se referir que se
verificou que o erro obtido com as antenas receptoras de navegacdo posicionadas no
mesmo ponto se situa abaixo dos 5 metros, sendo este valor a referéncia a considerar
como limite de precisdo obtida, tal como publicitado pelo fabricante do equipamento
utilizado.

Por outro lado, ap6s a andlise dos resultados obtidos com as antenas receptoras de
navegagdo conclui-se que com um tratamento aos dados obtidos em pos-
processamento, nos moldes preconizados na metodologia, € possivel melhorar
substancialmente a preciséo da posi¢do obtida. Assim, ap0s as leituras de verificagdo
realizadas com um aparelho de elevada preciséo, e com a adopg¢éo da metodologia
apresentada para confrontacdo de resultados do eguipamento de navegacdo chega-se &
concluséo que as diferengas encontradas nas coordenadas obtidas pelos dois tipos de
eguipamentos se situam na proximidade do limite minimo da preciséo apresentada pelo

fabricante do equipamento de navegagéo, ou sgja, 0S5 metros.

Nos sistemas de informagéo geogréfica a dimensdo area também é importante pelo que
se judtifica estudar. Dos resultados obtidos verifica-se que as areas dos diversos
tridngulos estudados diferem em fungdo das diferencas encontradas para a dimenséo
dos seus lados. Essas diferengas tanto sd0 para menos como para mais, ndo existindo

um padréo definido.

Considera-se também que ndo existe um padréo nos resultados obtidos para as
posicles, levando a querer que o resultado depende de uma aeatoridade nas
coordenadas obtidas, podendo estas variar para mais ou menos, dentro de um raio de

cerca de 5 metros a partir de um ponto central da nuvem de pontos obtidos.

Deste modo, e em fungdo dos resultados acangados, a metodologia implementada
permitiu validar a viabilidade em fazer levantamentos com um receptor colocado num
ponto fixo de coordenadas conhecidas ao mesmo tempo que dois ou mais aparelhos

percorreram pontos de coordenadas a conhecer. O receptor colocado num ponto fixo
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de coordenadas conhecidas teve como fungdo garantir uma interligagdo entre os

diversos tridngul os da rede.

Conclui-se entdo que para uma melhor afericdo desta metodologia, seré aconselhavel
realizar mais campanhas de leituras dos pontos utilizados para 0 Caso de Estudo. Deste
modo sera possivel verificar o nivel de aleatoridade dos resultados, ou a sua
convergéncia. Esta sera uma referénciaimportante para trabal hos futuros.

Confirma-se contudo a validade na utilizagcdo de equipamentos GPS de Navegacéo
para trabalhos de aquisi¢éo de coordenadas e a sua generalizacdo podera ser assumida
em mltiplas aplicagdes, tais como:
Geo-referenciacdo em trabalhos de levantamento de dados para bases a
implementar em SIG;
Levantamento de coordenadas de entidades a utilizar em cartografia digital,
considerando a sua integragdo em produtos com escalas médias de 1/2000
(precisdo de 2 metros), ou /5000 (precisdo de 5 metros);
Implantagdo de abrigos de transportes publicos, de papeleiras, etc.;
Qualquer trabalho que utilize uma escala superior a 1/5000, pois o erro
apresentado sera a partida sempre a volta dos 5 metros, tornando-se

imperceptivel ou irrelevante.
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C - Listagem de pontos obtidos do Spectrum Survey

Spectrunm® Survey 4.00 PO NT LI ST

Project: C:\Users\Public\Docunents\Spectrum Project s\ Sokki a-procl.*
Coordi nate System GCEO [ Geographic] Datum WS84

Geoid Model: <None> Units: Meters

Tinme Format: LOCAL Time Zone: GMI+0. 00h

PO NTS Process Date Source Contro

00032070 Unprocessed Field G

WGS84 (neters) WGS84 (neters)

X: 4746300. 165 Lat: N 41 16 44.38575
Y: -718174.362 Lon: W8 36 15.46270
Z: 4185863.536 Hgt: 160. 266

00142070 2008/ 07/ 25 22:08: 23.03 Vector (Raw Pseudorange)
WGS84 (neters) WGS84 (neters)

X: 4746222.863 Lat: N 41 16 47.33917

Y: -718317.651 Lon: W8 36 22.04738

Z: 4185936.503 Hgt: 167.077

00142071 2008/ 07/ 25 22:08: 25. 14 Vector (Raw Pseudorange)
WGS84 (nmeters) WGS84 (neters)

X: 4746358.925 Lat: N 41 16 41.39146

Y: -718198.462 Lon: W8 36 16.10887

Z: 4185794.784 Hgt: 161.280

00142072 2008/ 07/ 25 22:08:27.20 Vector (Raw Pseudorange)
WGS84 (neters) WGS84 (neters)

X: 4746310.245 Lat: N 41 16 44.33183

Y: -718108.900 Lon: W8 36 12.61674

Z: 4185861.475 Hgt: 159.036

00142073 2008/ 07/ 25 22:08:31. 39 Vector (Raw Pseudorange)
WGS84 (neters) WGS84 (neters)

X: 4746342.399 Lat: N 41 16 42.87763

Y: -718078.859 Lon: W8 36 11.13375

Z: 4185825.742 Hgt: 155.977

00142074 2008/ 07/ 25 22:08:29.29 Vector (Raw Pseudorange)
WGS84 (neters) WGS84 (neters)

X: 4746289.974 Lat: N 41 16 45.40184

Y: -718086.016 Lon: W8 36 11.77479

Z: 4185884.800 Hgt: 156.789

00142075 2008/ 07/ 25 22:08: 33.56 Vector (Raw Pseudorange)
WGS84 (neters) WGS84 (neters)

X: 4746288.861 Lat: N 41 16 45.99837

Y: -718017.755 Lon: W38 36 08.88183

Z: 4185899.359 Hgt: 157.894

00142076 2008/ 07/ 25 22:08: 35.82 Vector (Raw Pseudorange)
WGS84 (neters) WGS84 (neters)
X: 4746236.065 Lat: N 41 16 48. 75091

Y: -717995. 740 Lon: W8 36 08.28582
Z: 4185963. 638 Hgt: 158. 596

Identificagdo dos pontos no Spectrum Survey:
00032070 — 100Paus

00142070 - M7

00142071 - M6
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00142072 -M1
00142073 - M5
00142074 -M2
00142075 -M3
00142076 — M4
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D — Satétites operacionais (Ultima actualizagio em 6 de Abril de 2009)

Fonte: ftp://tycho.usno.navy.mil/pub/gps/gpsb2.txt

UNITED STATESNAVAL OBSERVATORY (USNO)

BLOCK Il SATELLITE INFORMATION

GPS OPERATIONAL SATELLITES (BLOCK II/HA/IR/IIR-M)

The operational GPS satellites are designated BLOCK 1, BLOCK [IA, BLOCK IIR
and BLOCK [IR-M.

The BLOCK 11 satellites, space vehicle numbers (SVN) 13 through 21,
arethefirst full scale operational satellites developed by Rockwell
International. Block Il satellites were designed to provide 14 days of
operation without contact from the Control Segment (CS). The Block IIs
were launched from February 1989 through October 1990.

The BLOCK I1A satellites, SVNs 22 through 40, are the second series of
operational satellites, also developed by Rockwell International. Block
I1A satellites were designed to provide 180 days of operation without
contact from the CS. During the 180 day autonomy, degraded accuracy
will be evident in the navigation message. The Block II1As were launched
November 1990 through November 1997.

The design life of the Block 11/11A satelliteis 7.3 years; each contain

four atomic clocks: two Cesium (Cs) and two Rubidium (Rb); and have the
Selective Availabity (SA) and Anti-Spoof (A-S) capabilities. The Block
I1/11A satellites were launched from Cape Canaveral Air Force Station,
Florida, aboard the Delta Il medium launch vehicle (MLV).

The BLOCK IR satellites, SVNs 41 through 61, are the operational
replenishment satellites devel oped by Lockheed Martin and will carry
the GPS well into the next century. Block IR satellites are designed

to provide at least 14 days of operation without contact from the CS and
up to 180 days of operation when operating in the autonomous navigation
(AUTONAV) mode. Full accuracy will be maintained using a technique of
ranging and communication between the Block |IR satellites. The cross-
link ranging will be used to estimate and update the parametersin the
navigation message of each Block IR satellite without contact from the
CS. Thedesign life of the Block IIR satelliteis 7.8 years; each contains
three Rb atomic clocks and have the SA and A-S capabilities. Launching
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of the Block 1IRs began in January 1997.

The BLOCK IIR-M satellites transmit a second civil signal L2C on the L2
frequency and the military M signal on the L1 and L2 frequencies.
SVN 49 also transmits on the L5 frequency.

Projected Future: 1 more BLOCK |IR-M satellites, 12 BLOCK IIF, and
30 BLOCK IlI.

LAUNCHES

GPS IIR-19M (SVN48/PRN07) was launched on 15 MAR 2008 at 0610 UT from Cape
Canaveral, Florida.

CURRENT BLOCK HI/IIA/IIR/IIR-M SATELLITES

LAUNCH LAUNCH FREQ US SPACE
ORDER PRN SVN DATE STD PLANE COMMAND **

*11-1 14 14 FEB 1989 19802
*11-2 13 10JUN 1989 20061
*11-3 16 18 AUG 1989 20185
*11-4 19 210CT 1989 20302
*11-5 17 11 DEC 1989 20361
*11-6 18 24 JAN 1990 20452
*11-7 20 26 MAR 1990 20533
*11-8 21 02 AUG 1990 20724
*11-9 15 010CT 1990 20830

[IA-10 32 23 26NOV 1990 Rb E5 20959
[IA-11 24 24 04JUL1991 Cs D5 21552
[IA-12 25 25 23FEB 1992 Rb A5 21890
*11A-13 28 10APR 1992 21930
IA-14 26 26 07JUL1992 Rb F5 22014
IA-15 27 27 (09SEP1992 Cs A4 22108

*11A-16 32 22NOV 1992 F6 22231
*11A-17 29 18 DEC 1992 22275
*11A-18 22 03 FEB 1993 22446
*11A-19 31 30MAR 1993 22581
*11A-20 37 13MAY 1993 22657

IA-21 09 39 26JUN1993 Cs Al 22700
*11A-22 35 30AUG1993 Rb B5 22779
[IA-23 04 34 260CT 1993 Rb D4 22877
1A-24 06 36 10MAR1994 Rb C5 23027
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[IA-25 03 33 28MAR199%6 Cs C2 23833
[IA-26 10 40 16JUL1996 Cs E3 23953
[IA-27 30 30 12SEP199%6 Cs B2 24320
[1A-28 08 38 O06NOV 1997 Cs A3 25030
***IR-1 42 17 JAN 1997
IR-2 13 43 23JUL1997 Rb F3 24876
IIR-3 11 46 070CT1999 Rb D2 25933
IIR-4 20 51 11MAY 2000 Rb E1 26360
IIR-5 28 44 16JUL2000 Rb B3 26407
IIR-6 14 41 10NOV 2000 Rb F1 26605
IIR-7 18 54 30JAN2001 Rb E4 26690
IIR-8 16 56 29JAN2003 Rb Bl 27663
IIR-9 21 45 31MAR2003 Rb D3 27704
IR-10 22 47 21DEC2003 Rb E2 28129
IR-11 19 59 20MAR2004 Rb C3 28190
IR-12 23 60 23JUN2004 Rb F4 28361
IR-13 02 61 O06NOV 2004 Rb D1 28474
IR-14M 17 53 26SEP2005 Rb C4 28874
IR-15M 31 52 25SEP2006 Rb A2 29486
IR-16M 12 58 17NOV 2006 Rb B4 29601
IR-17M 15 55 170CT 2007 Rb F2 32260
IR-18M 29 57 20DEC2007 Rb Cl 32384
IR-19M 07 48 15MAR2008 Rb A6 32711
[IR-20M 01 49 24 MAR 2009 Rb B2

* Satelliteisno longer in service.

** US SPACE COMMAND, previously known as the NORAD object number;

also referred to as the NASA Catalog number. Assigned at
successful launch.

*** Unsuccessful launch.

HISTORY OF BLOCK II/IIA/IIR/IIR-M SATELLITESAND STATUS

SVN PRN
13 02 Launched 10 JUN 1989; usable 10 AUG 1989; decommissioned 12 MAY 2004
Set unusable 22 Feb 2004 at 1037 UT (NANU 2004025)
Decommissioned from active service 12 MAY 2004 at 1701 UT.
14 14 Launched 14 FEB 1989; usable 15 APR 1989; decommissioned 14 APR 2000
Unusable 29 AUG 1992 2030 UT to 01 SEP 1992 1425 UT due to the
failure of its operational frequency standard and change
to its second Cs frequency standard.
Unusable 26 JAN 2000 0130 UT to 03 FEB 2000 1816 UT dueto
change in operational frequency standard from Cs to Rb.
Set unusable 26 MAR 2000 at 2348 UT.
Decommissioned from active service 14 APR 2000 at 1347 UT.
15 15 Launched 01 OCT 1990; usable 15 OCT 1990; decommissioned 15 MAR 2007
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Unusable 10 NOV 1992 1604 UT to 13 NOV 1992 1910 UT dueto
change in operational Csfrequency standards.
Set as atest vehicle on 17 NOV 2006.
Decommissioned from active service 14 MAR 2007.
16 16 Launched 18 AUG 1989; usable 14 OCT 1989; decommissioned 13 OCT 2000
Unusable 07 JAN 1991 1200 UT to 09 JAN 1991 1639 UT due to
change in operational frequency standard from Rb to Cs.
Unusable 06 FEB 1996 0556 UT to 21 FEB 1996 1648 UT dueto
change in operational Csfrequency standards.
Unusable 04 MAR 2000 0955 UT to 07 APR 2000 2112 UT dueto
change in operational frequency standard from Cs to Rb.
Decommissioned from active service 13 Oct 2000 at 0045 UT.
17 17 Launched 11 DEC 1989; usable 06 JAN 1990; decommissioned 23 FEB 2005
Unusable 06 APR 2001 1848 UT to 16 APR 2001 2253 UT due to
change in operational frequency standard from Csto Rb.
Unusable 07 OCT 2002 0110 UT to 15 OCT 2002 1626 UT due to
change in operational frequency standard from Rb to Cs.
Unusable 26 JUN 2003 1942 UT to 22 JUL 2003 1600 UT due to
change in operational frequency standard from Cs to Rb.
Decommissioned from active service 23 Feb 2005 at 2200 UT.
18 18 Launched 24 JAN 1990; usable 14 FEB 1990; decommissioned 18 AUG 2000
Unusable 07 MAY 1996 0406 UT to 09 MAY 1996 1737 UT dueto
change in operational Csfrequency standards.
Decommissioned from active service 18 Aug 2000 at 0742 UT.
19 19 Launched 21 OCT 1989; usable 23 NOV 1989; decommissioned 11 SEP 2001
Unusable 16 OCT 1994 0545 UT to 19 OCT 1994 1354 UT dueto
change in operational frequency standard from Cs to Rb.
The course acquisition (C/A) code deficiency problem on
PRN19 was corrected effective 04 JAN 1994 & 0000 UT;
performance no longer degraded.
Unusable 30 DEC 1994 0536 UT to 04 JAN 1995 1740 UT dueto
change in operational Rb frequency standards.
Unusable 22 SEP 1999 1715 UT to 04 OCT 1999 1727 UT dueto
change in operational frequency standard from Rb to Cs.
Unusable beginning 16 MAR 2001 at 0126 UT and will remain
unusable until further notice.
Decommissioned from active service 11 SEP 2001 at 2200 UT.
20 20 Launched 26 MAR 1990; usable 18 APR 1990; decommissioned 13 DEC 1996
Unusable 06 AUG 1994 0000 UT to 17 AUG 1994 1908 UT due to
change in operational frequency standard from Csto Rb.
Unusable 13 JAN 1996 0937 to 1355 UT dueto changein
operational frequency standard from Rb to Cs.
Set unusable 21 MAY 1996 at 2242 UT and will not return
to service.
Boosted out of the GPS constellation 13 Dec 1996.
21 21 Launched 02 AUG 1990; usable 22 AUG 1990; decommissioned 27 JAN 2003
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Unusable 07 OCT 1996 1430 UT to 10 OCT 1996 2152 UT due to
change in operational Csfrequency standards.
Set unusable 25 SEP 2002 at 1830 UT and decommissioned from
active service 27 JAN 03 at 2200 UT.
22 22 Launched 03 FEB 1993; usable 04 APR 1993; decommissioned 06 AUG 2003
Unusable 07 OCT 1998 1102 UT to 14 OCT 1998 2229 UT due to
change in operational frequency standard from Cs to Rb.
Unusable 28 JUL 2001 2358 UT to 11 AUG 2001 0413 UT due to
change in operational Rb frequency standards.
Unusable 05 NOV 2002 1756 UT to 18 NOV 2002 1403 UT due to
change in operational frequency standard from Rb to Cs.
Set unusable 03 DEC 2002 at 1402 UT and decomissioned from
active service 06 AUG 2003 at 2200 UT.
23 23 Launched 26 NOV 1990; usable 10 DEC 1990; decommissioned 13 FEB 2004
Unusable 04 JAN 1991 1600 UT to 06 JAN 1991 2049 UT dueto
change in operational Csfrequency standards.
Unusable 13 NOV 2003 0121 UT to 25 NOV 2003 2104 UT due to
change in operational frequency standard from Cs to Rb.
Set unusable 05 FEB 2004 at 2030 UT and decommissioned from
active service 13 FEB 2004 at 2200 UT.
23 32 Launched 26 NOV 1990; Usable 26 FEB 2008; Operates on Rb std
Aninitial assessment period for SVN23 utilizing PRN32 was
accomplished 01 DEC to 06 DEC 2006; SVN23 is no longer
transmitting L-band. During this assessment period SVN23
was broadcasting L-band and set unhealthy. SVN23 was not
included in the operational constellation almanac. (NANU 2006155)
On 02 APR 2007, SVN23 will resume transmitting L-band utilizing
PRN32. At L-band activation, SVN23/PRN32 will be unusable until
further notice. Additionally, no broadcast almanancs will include
SVN23/PRN32. (NANU 2007051)
On 27 JUN 2007, after 2200 ZULU, GPS will transition SV N23/PRN32
into the broadcast almanacs for all satellites. Before, during, and
after transition, PRN32/SVN23 will remain unusable until further
notice. (NANU 2007081)
Set usable 26 FEB 2008 at 1801 UT (NANU 2008024)
Anyone experiencing problems with PRN32 should contact the appropriate
agency listed below:
CIVILIAN - NAVCEN AT COMM 703-313-5900, HTTP://WWW.NAVCEN.USCG.GOV
MILITARY - GPS OPERATIONS CENTER AT DSN 560-2541 OR COMM 719-567-2451,
HTTP://GPS.AFSPC.AF.MIL/GPSOC/
MILITARY ALTERNATE - JOINT SPACE OPERATIONS CENTER, DSN 276-9994 OR
COMM 805-606-9994, EMAIL: JISPOC_COMBAT_OPS@VANDENBERG.AF.MIL
24 24 Launched 04 JUL 1991; usable 30 AUG 1991; Operates on Cs std
Unusable 23 JAN 1994 1745 UT to 01 FEB 1994 1516 UT dueto
change in operational frequency standard from Cs to Rb.
Unusable 01 JUL 1995 0750 UT to 07 JUL 1995 2223 UT due to
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change in operational Rb frequency standards.
Unusable 07 SEP 2000 1742 UT to 11 SEP 2000 2020 UT dueto
change in operational frequency standard from Rb to Cs.

25 25 Launched 23 FEB 1992; usable 24 MAR 1992; Operates on Rb std
Unusable 01 DEC 1993 1904 UT to 05 DEC 1993 1941 UT due to
change in operational frequency standard from Rb to Cs
on 02 DEC 1993.

Unusable 07 JAN 1995 1938 UT to 12 JAN 1995 1821 UT dueto
change in operational Csfrequency standards.

Unusable 22 Mar 2006 0149 UT to 28 Mar 2006 0144 UT dueto
change in operational frequency standard from Cs to Rb.

26 26 Launched 07 JUL 1992; usable 23 JUL 1992; Operates on Rb std
Unusable 10 Mar 1998 1541 UT to 16 Mar 1998 1818 UT dueto
change in operational frequency standard from Cs to Rb.

27 27 Launched 09 SEP 1992; usable 30 SEP 1992; Operates on Cs std
Unusable 10 Jun 2002 1516 UT to 20 Jun 2002 1402 UT dueto

change in operational frequency standard from Csto Rb.
Unusable 14 MAY 2005 1955 UT to 31 MAY 2005 1749 UT dueto
change in operational frequency standard from Rb to Cs.

28 28 Launched 10 APR 1992; usable 25 APR 1992; decommissioned 15 AUG 1997
Unusable beginning 04 NOV 1996 1634 UT and will remain unusable
until further notice (NANU 179-96309)

Removed from broadcast almanac of all GPS satellites 15 AUG 1997.

29 29 Launched 18 DEC 1992; usable 05 JAN 1993; decomissioned 23 OCT 2007
Unusable 21 MAY 1997 1504 UT to 31 MAY 1997 0355 UT due to
change in operational frequency standard from Csto Rb.

Unusable 01 MAR 2007 1445 UT to 12 MAR 2007 2124 UT dueto
change in operational frequency standard from Rb to Cs.

30 30 Launched 12 SEP 1996; usable 01 OCT 1996; Operates on Cs std
Unusable 29 Aug 2001 2102 UT to 04 Sep 2001 2055 UT due to
change in operational frequency standard from Cs to Rb.

Unusable 02 JUN 2006 to 07 JUN 2006 due to changein
operational frequency standard from Rb to Cs.

31 31 Launched 30 MAR 1993; usable 13 APR 1993; decommissioned 24 OCT 2005
Unusable 17 JAN 1995 1705 UT to 25 JAN 1995 2013 UT dueto
change in operational frequency standard from Csto Rb
on 18 JAN 1995.

The MCS and P-code users experienced intermittent lock

on the L2 navigation signal of PRN31 from 13 Apr 1993 2053 UT
to 16 Jun 1993 0824 UT. Since corrective maintenance was
performed on 16 Jun 1993, the MCS has not experienced lock
problems on PRN31®L 2 navigation signal.

Change in operational frequency standard from Rb to Cs

on 23 JUL 1997.

Unusable 15 APR 2002 1431 UT to 23 APR 2002 2018 UT due to
change in operational frequency standard from Cs to Rb.
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Unusable 28 DEC 2004 0042 UT to 04 APR 2005 0913 UT, during the
outage a change in operational frequency standard from Rb to Cs.

32 01 Launched 22 NOV 1992; usable 11 DEC 1992; decommisioned 17 MAR 2008
Unusable 28 JAN 1993 2000 to 2200 UT for maintenance and changed
the Pseudo Range Number (PRN) from 32 to 01.

Unusable 03 MAY 19950604 UT to 12 MAY 1995 1528 UT due to
change in operational frequency standard from Cs to Rb.

Unusable 16 AUG 1996 1655 UT to 22 AUG 1996 1620 UT due to
change in operational frequency standard from Rb to Cs.

Set unusable 17 Mar 2008 at 1953 UT (NANU 2008030)
Decommissioned from active service 17 MAR 2008 at 2200 UT.

33 03 Launched 28 MAR 1996; usable 09 APR 1996; Operates on Cs std
Unusable 18 JUN 2006 to 29 JUN 2006 due to changein
operational frequency standard from Csto Rb.

Unusable 27 DEC 2006 0120 UT to 08 JAN 2007 1723 UT dueto
change in operational frequency standard from Rb to Cs.

34 04 Launched 26 OCT 1993; usable 22 NOV 1993; Operates on Rb std
Unusable 13 Sep 1998 1728 UT to 21 Sep 1998 2214 UT dueto
change in operational frequency standard from Cs to Rb.

35 05 Launched 30 AUG 1993; usable 28 SEP 1993; Operates on Rb std
Unusable 02 Jun 2003 1518 UT to 09 Jun 2003 1417 UT dueto
change in operational frequency standard from Cs to Rb.

Unusable 26 Sep 2003 0745 UT to 14 Oct 2003 1633 UT due to
change in operational frequency standard from Rb to Cs.
Unusable 08 SEP 2005 0032 UT to 16 SEP 2005 1945 UT due to
change in operational frequency standard from Cs to Rb.

Set unusable 26 Mar 1320 UT. Decommissioned 26 Mar 2031 UT.

36 06 Launched 10 MAR 1994; usable 28 MAR 1994; Operates on Rb std
Unusable 27 Apr 1995 1447 UT to 03 May 1995 0541 UT dueto
change in operational frequency standard from Rb to Cs.

Unusable 17 Mar 2004 1531 UT to 29 Mar 2004 1558 UT dueto
change in operational frequency standard from Cs to Rb.

37 07 Launched 13 MAY 1993; usable 12 JUN 1993; decommissioned 20 DEC 2007
Unusable 20 Apr 1999 0437 UT to 26 Apr 1999 1533 UT due to
change in operational frequency standard from Cs to Rb.

Unusable 30 MAR 1994 0730 UT to 04 APR 1994 1330 UT dueto
change in operational Csfrequency standards.

Unusable 20 Apr 1999 0437 UT to 26 Apr 1999 1533 UT dueto
change in operational frequency standard from Cs to Rb.
Unusable 17 Aug 2007 0748 UT to 17 Sep 2007 2122 UT due to
change in operational Rb frequency standards.

37 01 Will Resume Transmition of L-Band on PRNO1 on approx 23 Oct 2008.

Unusable Until Further Notice (NANU 2008031)
Discontinued Trasmition of L-Band on PRNO1 on 06 Jan 2009.
38 08 Launched 06 NOV 1997; usable 18 DEC 1997; Operates on Cs std
Unusable 05 May 2004 0906 UT to 18 May 2004 0142 UT dueto
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41
43

45
46
47
48
49
51
52
53

55
56
57
58
59
60
61

change in operational frequency standard from Rb to Cs.

39 09 Launched 26 JUN 1993; usable 21 JUL 1993; Operates on Cs std
Unusable 15 Oct 1993 1200 UT to 07 Dec 1993 1940 UT due to testing
Unusable 31 Oct 2005 1506 UT to 15 Nov 2005 0026 UT due to
change in operational frequency standard from Csto Rb.

Unusable 19 Dec 2005 1449 UT to 24 Dec 2005 0738 UT dueto
change in operational Csfrequency standards.

40 10 Launched 16 JUL 1996; usable 15 AUG 1996; Operates on Cs std
Unusable 28 Nov 1996 2018 UT to 01 Dec 1996 2325 UT dueto
change in operational frequency standard from Rb to Cs.

Unusable 24 Aug 2007 1751 UT to 18 Sep 2007 2028 UT due to
change in operational frequency standard from Cs to Rb.

Unusable 25 Mar 2008 0230 UT to 27 Mar 2008 2349 UT dueto
change in operational frequency standard from Rb to Cs.

14
13
28
21
11
22
07
01
20
31
17
18
15
16
29
12
19
23
02

Launched 10 NOV 2000; usable 10 Dec 2000; Operates on Rb std
Launched 23 JUL 1997; usable 31 Jan 1998; Operates on Rb std
Launched 16 JUL 2000; usable 17 Aug 2000; Operates on Rb std
Launched 31 MAR 2003; usable 12 Apr 2003; Operates on Rb std
Launched 07 OCT 1999; usable 03 Jan 2000; Operates on Rb std
Launched 21 DEC 2003; usable 12 Jan 2004; Operates on Rb std
Launched 15 MAR 2008; usable 24 Mar 2008; Operates on Rb std
Launched 24 MAR 2009; ; Operates on Rb std
Launched 11 MAY 2000; usable 01 Jun 2000; Operates on Rb std
Launched 25 SEP 2006; usable 12 Oct 2006; Operates on Rb std
Launched 26 SEP 2005; usable 16 Dec 2005; Operates on Rb std
Launched 30 JAN 2001; usable 15 Feb 2001; Operates on Rb std
Launched 17 OCT 2007; usable 31 Oct 2007; Operates on Rb std
Launched 29 JAN 2003; usable 19 Feb 2003; Operates on Rb std
Launched 21 DEC 2007; usable 02 Jan 2008; Operates on Rb std
Launched 17 NOV 2006; usable 13 Dec 2006; Operates on Rb std
Launched 20 MAR 2004; usable 05 Apr 2004; Operates on Rb std
Launched 23 JUN 2004; usable 09 Jul 2004; Operates on Rb std
Launched 06 JUN 2004; usable 22 Nov 2004; Operates on Rb std

PERIODIC MAINTENANCE AND MANEUVERS

The backup cesiums on-board each Block 11/I1A satellite require periodic,

approximately twice per year, pumping of the beam tube to maintain working

order. This maintenance requires, on average, 18 hours of unusable time
for each satellite.

Once per year each satellite requires a stationkeeping maneuver, also

referred to asrepositioning or Delta-V, to move the satellite back to

its original orbital position. The satellites have a tendency to "drift"
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from their assigned orbital positions, one reason being the earth®
gravitational pull. These maneuvers require, on average, 12 hours of
unusable time for each satellite.

CURRENT GPS CONSTELLATION

The current GPS constellation consists of 31 Block IIA/IIR/IIR-M satellites.
Thefirst operational, Block |1, satellite was launched in February 1989.

For information concerning: CURRENT STATUS seefile. . . . gpstd.txt
GPSSYSTEM  seefile. ... gpssy.txt
TIME TRANSFER seefile. ... gpstt.txt
BLOCK | seefile. ... gpsbl.txt

File gpsb2.txt
|ast updated
Mon Apr 617:58:48 UTC 2009
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