Universidade de Sdo Paulo
Escola de Engenharia de Sao Carlos
- Departamento de Engenharia de Transportes
W% 70X LTG - Laboratdrio de Topografia e Geodésia

S —— J
!
\
"”

J L | O
100000C

] | 3. o
) -Slstema de
N ) ‘ 3
L:;] .\ . ‘\?\ - _ ] / ’:
00N, I X : g
oo t'DDM
AOCCICHEE (Gl .
RlStaatets st
NODEaE -Eunmi"
e 5|5 |u(m|n|nl
3 Hoooc

DDDDDPJ

anc m[m]s
S i [ [ o] [u[ulu[a[n 00Ooi = 4 a
10000000000000C 10
000000000000oooc =
“DDDDDDDDDPDLJL alals

STT 0616 — 2014

©Copyright LTG 2011 LTG/PTR/EPUSP



N\
\

) NAVSTAR/GPS
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NAVigation System with Timing and Ranging/Global
Positioning System.

m Sistema de posicionamento desenvolvido pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos.
Fornece a posicao e o tempo de modo instantaneo e
continuo sobre toda a superficie da Terra.

= Juncao de dois programas:
= TIMATION - Marinha
m 621B - Forca Aérea
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‘, i ) Historico do sistema

|
o
o

= Primeiros estudos: década de 60.

s GPS Joint Program Office (JPO) estabelecido pela
USAF.

m Satélites prototipos (BLOCO I1): 02/1978 - 1985 - total
de 10 satélites.

m Satélites operacionais (BLOCO II); 02/19809.
Produzidos pela Rockwell Space Division

m Satélites com aperfeicoamento de memoria (BLOCO
lIA): 11/1990. Tempo de vida: 7,5 anos.
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)) Historico do sistema

= Total implementacao dos 24 satélites: 1995

m Satélites de terceira geracdo (BLOCO IIR): 1989 -
contrato com a Lockheed-Martin Astro-Space. O primeiro
lancamento em 01/1997 falhou e o segundo ocorreu em
07/1997. Esta geracao de satélites deve sustentar o
sistema até cerca de 2005.

s Sateélites de quarta geracao (BLOCO IIF)

m . 1996 - contrato com a Boeing Space Division para a
construcdo de 30 veiculos espaciais mais modernos.
Tendo em vista a vida util de um satelite, a substituicao

total de uma nova geracéo demora de 7 a 8 anos.
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)) Historico do sistema

= Em 26 de setembro de 2005 foi lancado o primeiro
satelite (PRN17) do Bloco IIR-M dispondo do codigo
C/A na segunda frequéncia L5. Nos anos seguintes
foram lancados mais 7 satélites [IR-M.

= Em 27 de maio de 2010 foi lancado o satélite 62
(SVN62), primeiro do Bloco IIF.
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Situacao do sistema GPS

GPS Constellation

SV#  PRN#  CLOCK LAUNCHED USABLE PLANE/SLOT NOTES
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« Segmento Espacial

m 27 satélites
= 6 planos orbitais

m 55° de inclinacao dos planos orbitais em relacao ao
equador

m 20.200 km de altura da superficie da Terra
m 12 horas siderais de periodo
= até 5 horas acima do horizonte
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| Satélite GPS
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)) Estrutura do sistema GPS
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« Segmento de controle

m Responsavel pelo monitoramento do sistema de
satelites e do tempo GPS, pela predicao dos
elementos orbitais e pela atualizacao periodica da
mensagem de navegacao.

 Segmento de usuarios

s Posicionamento topografico e geodésico; navegacao
aerea, maritima e terrestre.
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Estrutura do sistema GPS

Centre
de Controle
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\) Sinais transmitidos

-+ Portadoras com freqiiéncias distintas:
mL1=154x%x10,23 MHz =1575,42 MHz (19,05 cm)
m[L2=120x 10,23 MHz =1227,60 MHz (24,45 cm)
M [5=1176,45 MHz (25 cm)

B Banda L1: 1563,42 - 1587,42 MHz
B Banda L2: 1215,6 - 1239,6 MHz
B Banda L5: 1164,45 — 1188,45 MHz

- Caddigos:
B C/A (Clear Access): usado na navegacao em geral.
B P (Precision): estrito ao uso militar.
B L2C (Codigo C/Aem L2)
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| ’ Sinais transmitidos

i

Caracteristicas do C/A:
® 1,023 MHz
m1MS
m293,1m
B Modulada em L1 e em breve em L2

Caracteristicas do P:

m 10,23 MHz

B 267 dias

m29,31m

B Moduladaem L1 e L2
Dados: informacdes aos usuarios
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Bandas dos sinais GPS

 RNSS - Radio Navigation Satellite Services
 ARNS - Aeronautical Radio Navigation Services

— Figura extraida de K. McDonald - GPS World, Set 99.

1
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G| 5 Sinais transmitidos

_ 27 _dp
P dt

——1ciclo/seg =1Hz

f

> f — frequéncia—— P — periodo

t
@ = | fdt——> ¢ — fase
to
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)) Sinais Transmitidos

§

 Todos as informacdes sobrepostas as portadoras
sdo moduladas em fase. No caso dos codigos
C/A e P, modulados na primeira frequéncia, ha
uma defasagem entre eles: o coédigo P ¢é
modulado na fase co-seno e o codigo C/A na fase
seno. A vantagem €& que a portadora pode ser
obtida através de um dos codigos independente
do outro.
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Equacbes dos sinais

L1 (t) =A, Pcos(a, t +1(t)) + A, G (1) D; (t) sen (o, t + f(t))
L2 (t) =B, P; (t) D; (t) cos (o, + (1))
= A, B - amplitudes dos sinais

m P, G - cdodigos P e C/Arespectivamente
m D - dados transmitidos
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)) Tempo GPS
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~+ O tempo GPS é controlado por 2 osciladores de
césio e 2 de rubidio existentes nos satélites mais
antigos. Atualmente ha satélites com padréo de
tempo a maser de hidrogénio.

O tempo GPS nada mais € do que um sistema de
tempo atomico.

* Origem Inicial: 0 horas TUC do dia 6 de janeiro de
1980.

« Modo de contagem: é dado por duas variaveis: a
semana GPS e o contador Z.
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) Tempo GPS
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« Semana: teve inicio em 1980 e perdurou por 1023
semanas, até 1999. As Ohs TUC de 21 de agosto
de 1999 reiniciou em 0. Os receptores precisam
reconhecer esta nova origem de contagem da
semana.

« Contador Z: representa 0 numero inteiro de 1,5
segundos de tempo decorridos desde o inicio da
semana (0 hs de domingo). Varia de 0 a 403 199.

©Copyright LTG 2010 LTG/PTR/EPUSP



\ Distancia estacao/satélite - uso

' dos codigos

e Distancia

« D/=cC.At/

 C - velocidade da luz

. Atri - tempo de propagacao do sinal entre o satélite
| @ a estacao r - derivado atraves de um dos
codigos C/Aou P.
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\ Distancia estacao/satélite - uso

'/ dos codigos

e Erros sistematicos envolvidos:

> At' - erro de sincronizacao do reldgio do satélite
» At. - erro de sincronizacao do reldgio do receptor

> At,, - erro devido a refrac&o sofrida pelo sinal na
passagem pela atmosfera (troposfera e
lonosfera)

I\
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) Distancia estacao/satélite - uso

]

|/ dos codigos

* Incognitas envolvidas:

> X, ,Y,,Z - coordenadas da estacao
> At, - erro do relogio do receptor

» “Para se obter uma posicao instantanea e
necessario observar no minimo 4 satelites, e
com isso resolver 4 equacoes.”

©Copyright LTG 2010 Liuir i kicruSP



| ’ Técnicas de Posicionamento com o GPS
W

0 trouxe uma eutoria
L P -
inicial’ IMetkeseled.a 2 haras.

‘ ot [l
Objetivo posterior: re
rapidamente (minutos

-~ o : |
Técnicas rapidas E cione T1ENLO0:

=>Rapido estatico
- Semi-cinematico ‘

. g . |
= Cinematico
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« Rapido estatico
— Duas alternativas:
e ocupacao simples da estacao L e
* reocupacao da estacao depois de cerca de 1hora
— No primeiro caso é necessario usar metodos rapidos de
solucao da ambiguidade.

— No segundo caso a estacao deve ser reocupada depois
de 50 a 120 minutos. Tempo de medicoes: 4 a 8 minutos.
Nao é necessario manter o ratreio durante o
deslocamento. A interrupcao é tratada como perda de
ciclos.
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)) Posicionamento rapido com o GPS

§

"+ Semi cinematico (stop and go)
— Resolver preliminarmente as ambigtidades e

manté-las. A sintonia a pelo menos 4 satelites
deve ser mantida durante o movimento.

« determinacao de uma base inicial
 curta observacao numa base conhecida
 troca das antenas

« Cinematico
— Aplicacoes: levantamentos aéreos, maritimos,
terrestres, etc.
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)) Posicionamento rapido com o GPS

§

— Necessidade de resolver as ambiguidades
sem ter que fazer um levantamento estatico.
Os dados do receptor fixo devem ser
transmitidos ao maével - 2000 bps.

« Meéetodos rapidos de solucédo da ambigtidade. O
ideal € ter pelo menos 8 satélites.

« Téecnica da banda extra larga

 Funcoes de pesquisa da ambiguidade

©Copyright LTG 2010 LTG/PTR/EPUSP
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)) Dilution of precision (DOP)

§

Considerando que os varios DOPs estao em funcao
das coordenadas dos satélites e da estacao, eles
podem ser preditos antes de qualgquer observacao
ser realizada. Basta conhecer a distribuicao dos
satélites ao redor do horizonte e estimar as
coordenadas da estacao.

©Copyright LTG 2010 LTG/PTR/EPUSP



; Sistema Geodeésico Brasileiro

Os métodos denominados classicos (triangulacéo e
poligonacado geodésica), foram utilizados pelo IBGE
até 1990.

Partindo do principio que o Sistema NAVSTAR/GPS,
possibilita aliar rapidez e precisdao muito superiores
aos metodos classicos de levantamentos.

A partir de 1991, o IBGE passou a empregar o
Sistema GPS para a densificacao da componente
planimétrica do SGB, gerando a Rede Nacional GPS.

©Copyright LTG 2010 LTG/PTR/EPUSP
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) A RBMC

E uma rede de estacoes GPS
permanentes composta por 9 estacoes
operadas diretamente pelo IBGE e 1
estacao operada pelo INPE, sendo
portanto, uma ferramenta suporte para
utilizacao da tecnologia GPS no Brasil e
o principal elo de ligacao com o0s
sistemas de referéncia internacionais.
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, ) sVantagens da RBMC

Em decorréncia da permanente
coleta de observacoes, ela permite
o cdlculo continuo das coordenadas
sobre ® superficie terrestre,
monitorando  deste  modo, as
deformacdes da crosta terrestre.

©Copyright LTG 2010 LTG/PTR/EPUSP



}f) =Vantagens da RBMC

§

. ‘ ] )
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Possibilita  a  quantificacdo  da
variacAo temporal das coordenadas
geograficas geodésicas do SGB,
proporcionando, assim, um
referencial atualizado aos usuadrios.

©Copyright LTG 2010 LTG/PTR/EPUSP
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coletados de forma continua e permanente. Cada
arquivo e referente a um dia e para cada

estacao.

Diariamente todos os dados coletados pelas

estacOes sao transferidos automaticamente e

disponibilizados aos usuarios em formato RINEX.
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2O SIRGAS

O Projeto Sistema de Referéncia Geocéntrico para
a America do Sul (SIRGAS), foi desenvolvido sob
coordenacao do IBGE, com a participacao de
diversos paises sul-americanos, tais como:
Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia,
Equador, Guiana, Guiana Francesa, Paragual,
Peru, Suriname, Uruguai, Venezuela e Illhas

coloniais.
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sParametros

sSAD-69m SIRGAS

Em 1997 com o0s resultados do
ajustamento da rede de referéncia
SIRGAS, fol calculado um conjunto de
parametros de transformacao entre o0s
sistemas SADG9 e SIRGAS.

©Copyright LTG 2010 LTG/PTR/EPUSP



sParametros

Utilizando-se apenas 4 estacoes (Curitiba, Cachoeira

Paulista, Brasilia, Presidente Prudente), obtendo-se o0s

seguintes resultados:

% Trans
Y Trans
Y Trans

acaoem X :67.327 £0.036 m
acaoem Y :-3.899 + 0.036 m
acaoem Z :38.292 +£ 0.036 m

©Copyright LTG 2010
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;/ndo o IBGE, também em 1997 foi

Meterminada uma rede geodeésica
continental de precisdo cientifica e nela
foram apoiadas as redes nacionais sul-
americanas.

A integracao entre a rede de referéncia
SIRGAS e as redes existentes em outras
regioes do planeta esta garantida pela
existéncia no continente de estacdes de
operacao continua pertencentes a Rede
Global do International GPS Service for
Geodynamics (IGS).

©Copyright LTG 2010 LTG/PTR/EPUSP
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Rece-IINIGRA

A Rede INCRA de Bases Comunitdrias do
GPS - RIBaC é um conjunto de 44
(quarenta e quatro) estagoes de
referencia do GPS implantadas em
diversos pontos do territorio brasileiro e
tem o proposito de auxiliar a execugdo
dos servigos de agrimensura
desenvolvidos, direta ou indiretamente,
pelo INCRA, quando utilizando esta

©Copyright LTG 2010 g LTG/PTR/EPUSP




'« Rede INCRA

As estacoes estao localizadas em
unidades proprias do INCRA e, através de
acordos, em Universidades Federais ou
Estaduais € em sedes de Orgdos e
Empresas Publicas e Privadas.

©Copyright LTG 2010 LTG/PTR/EPUSP
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Permite efetuar correcao diferencial das

observacgoes coletadas pelos receptores
de sinais do GPS, em qualquer dia, a
qualquer hora, em diversos lugares do
Brasil, por equipamentos que possuam
esse recurso.

©Copyright LTG 2010 LTG/PTR/EPUSP



Rece-IINIGRA

Por ser constituida por receptores de
freqiéncia Unica (L1) sua utilizagcao, para
correcao de observacoes oriundas da
fase da onda portadora, deve ser feita
considerando-se a distancia maxima de
linha de base recomendada pelo
fabricante do aparelho receptor ( em
meédia 30 km).

©Copyright LTG 2010 LTG/PTR/EPUSP




ClRA

Para a correcao de observacoes obtidas
pelo codigo C/A recomenda-se a
ulilizacao de dados de estacoes de
referéncia que estejam a uma distancia
inferior a 300 km do usudrio.

©Copyright LTG 2010 LTG/PTR/EPUSP






i ) mRedes estaduais

50 ano de 1999 foram estabelecidas 04 (quatro)
redes estaduais, através de convénios de cooperacao
técnica com:

& Universidade de Sao Paulo - USP, no estado de Sao
Paulo em 1994,

& Instituto Ambiental do Parana - IAP, no estado do
Parana em 1995;

& Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econémico

para o Mercosul, no estado de Santa Catarina, em

——- W &P

©Copyrighf LTG 2010 LTG/PTR/EPUSP



sE uma rede tipicamente regional
formada por 24 vértices, distribuidos pelo
estado e mais o referencial geodésico
brasileiro, VI-CHUA.

©Copyright LTG 2010 LTG/PTR/EPUSP



) oRede SP

ta rede foi escolhida, primeiramente,
para ser implantada no estado de Sao
Paulo, pelas seguintes razoes:

E uma regi@o dindmica, com variacdes
rapidas na ocupacdo e uso do solo;

Possui zonas de interesse ambiental;
Grande potencial de usudrios;

Existéncia de universidades, empresas e
organizacoes que poderiom qgjudar na
Implantacdo do projeto.

©Copyright LTG 2010 LTG/PTR/EPUSP
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EPUSP - ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
PTR - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES
LTG - LABORATCRIC DE TOPOGRAFIA E GEODESIA

VERTICE GEODESICO DA REDE GPS DO ESTADO D

E SAO PAULO
Coa_i&do Ponta: 91031

Nome do Ponto;  VT-CHUA

MunicipiotUF: UBERABAIMG
Coordenadas Geodésicas @ Coordenadas UTM »
@ SAD - 82 SAD - 89
10 45' 41,65270° G, INJUNCAOD
(oS

WGS - 84 WGS - 84
® p = -18°45'4234528° N = 7812295471 m

A -48° 06' 04,06380" o INJUNCAO |2 = -48°08'0567317" E
Alt Geom. (h) = 7632819 m o INJUNCAQ | AlL Geométrdca (h) = 75¢,1502m
Localizagdo: As margens ¢a BR-262, entre as
cidades de Uberaba e Campo Forido. nas
terras da Fazenda Providéncia, antiga

Fazenda 2M, a aproximadamenrte 170m do
leito da estrada.

N = 7812251730 m
E = 803743924m

= 803792782 m

IAIttla Ortométrica (H) = 7629219 m

Croqui do Localizacio

FCOIC-LYS
2 o
16 QO

-

— Twaeo

«SC1

Descrigio: A estagio é materializada por uma
chapa metélica do CNG, sobre uma base de
concreto. E circundada por uma caixa de
protegdo, por uma base adicional, ambas de
concreto, E encimada por uma plataforma de
concreto armado, fundida em duas pilastras de
apoio, essa plataforma pessui dispositivo de
centragem forgada, padréo USP, com § = 13,5
mm, caincidente com a vertical do centro da
estacio e s2u topo, dista 1,197m da chapa do
CNG
?

k)
. A, z3— |
@ - Coordenadas Oficiais, divuigadss el |BGE
& - diamatrn

" Eraborado por LTG-EPUSP em mai 1956
©Copyright LTG 2010
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EPUSP - E2SCOLA POLITECNICA DA UNIV/ERSIDADE DE SAO PAULO
F'TR - DEPARTAMENTO DE ENGENHAFRIA DE TRANSPCRTES
LTG - LABORATORIO DE TOPOGF!AFIA E GEODESIA
VERTICE GE:ODESICO DA REDE GPS [)O ESTADO DE SAO PAULO
Cédigo do Ponto: 91607 Nome: do Ponto: PILAR1 -USP I Municipio/UF: SAO PAULO/SP
Coardenadas Gecidésicas @ Coordenadas (JTM
SAD - 69 WGS - 84 SAD - 69 | WGS - 84
@ = -23°33' 01,28744" G. H0,0108 m @ = -23°33 03,05751" N = 7394477,889m N = 7394431893 m
A = -4B°43' 52,04308" o, +C,C385m A = -46°43'53,65408" E = 323300,191m E = 323255801 m
Alt. Geom. (h) = 724,8403 m <. =0,0228m All. Geométrica (h) = 718.2032 m Altura Ortométrica(H) = - m
Localizagdo: No campus da USP, Cidade Foto Croqui de Localizagdo
Universitaria, cerca de 10m dc espelho d'4glia, Jegunre
na margem sul da raia de remo, a e |
aproximadamente 90m da extremidade oe:ste o gl |
da raia. " ~— g & |
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Descrigio: O marco &€ um pilar cilindrico de — E L g 3
concreto, fundide em uma base sstavel do R i 2 =
mesmo material, possui 0,30m de diamatrc) e g g ! 2 1B
aflora 1,12m. No topo tem uma chapa metalica ) E 9 ' g | <
com diametro silimar ao do pilar, possui aincia, ek % ‘\ H
dispositivo de centragem forgada, padréao g
USP, ¢ = 13,5 mm, sua ccloragaa & branczi e § 3
tem o algarismo "1" pintado em seu corpa. :l u
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