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Objetivo

Abordar os sistemas de posicionamento
por satélites, sua constituicao,
funcionamento, fontes de erros e sistemas
de correcao desses erros.
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Sistemas de Navegacao Global por
Sateélites - GNSS

Funcionando:
* GPS (Global Positioning System) — EUA.

 GLONASS ( GLObal’naya NAvigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema) — Russia.

Em construcao:
— Galileo (Uniao Européia)
— BeiDou Satellite Navigation System (BDS) (Compass) - China
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Posicionamento local por triangulacéo via radios

' R adio transmissor R adio transmissor ‘

nLAP
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Posicionamento local por triangulacao via radios sendo utilizado
nos trabalhos pioneiros de desenvolvimento de monitores de
produtividade para graos (1984/85) na Dinamarca ,/’A
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Como sao formados os sistemas

* Segmento Espacial
* Segmento de Controle
* Segmento do Usuario




Segmento Espacial

A Constelacao do
Sistema (GPS)

ALAP



Os satélites

GPS Constellation Status
31 Operational Satellites

As of June 1, 2008 (Baseline Constellation: 24)

13 Block II1A
12 Block IR
6 Block IIR-M

— Transmitting new second civil signal

e Continuously assessing constellation
health to determine launch need

— 2 Block IIR-M’s remaining
— Next launch: September 2008

Kim, Y.J. (2008)




GLONASS Orbits

 Orbit constellation:

— 24 satellites, 3 planes by 8
satellites

— Orbit shift by 120 © along the
equator

* Orbit parameters

— orbit — circular
— height 19100 km
— inclination 64.8°

— revolution 11h15min

Revnivykh, S. G (2008)

4 ALAP
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Programa de lancamentos do GLONASS

30

27

24

21

18

15

12

numder of operational satellites in the constellation

GLONASS deployment program

24 24 | 24 24| 24 24
GLONASS Program implementation } AR AR 4B a4
{firstedition) 2 | 20
{ J- " -V__‘
15
. 14 14
" -O—®@|  GLONASS deployment
s o | " based on the GLONASS Program Update
8 8 a
02135 O O N
T Q [‘ ;
20 Uim Eﬂﬂ[é[ 2003 2004 j 2005 - 21]1]5“ 2007 2008 2004 2011@ 2011 12

Gk 30 -
nen|
)

a3 -
W[
]

MMolace-K (MA)

O GLONASS tem aproximadamente 100 satélites falhos em oOrbita
(Inside GNSS, marco/abril, 2009)

Revnivykh, S. G (2005)
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Exemplos de GNSS: Garmin eTrex 10, 20, 30 (GPS + GLONASYS)

GCARMIN
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http://garmin.blogs.com/.a/6a00d83451bb7069e2015435c10140970c-popup
http://garmin.blogs.com/.a/6a00d83451bb7069e2015435c10140970c-popup

GPS GPS + GLONASS

Sem posicionamento Com posicionamento

Heege (2013)

nlLAP Prof. J. P. Molin
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Constelacao GALILEO

Walker 27/3/1
plus 3 in-orbit spares- - . altitude 23222 km

clination 56 deg

) passive spares Lucas, 2004

o
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Full Operational Capability
Full services, 30 satellites

2020

Initial Operational Capability
Early services for OS, SAR, PRS
and demonstrator for CS

2014

In-Orbit Validation
4 fully operational satellites
and ground segment

2012

GIOVEA/B
2 test satellites

2005/2008

Galileo System Testbed v1
Validation of critical algorithms

2003

nLAP
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Segmento de Controle

* Estacdo mestre de controle

* Estacoes de monitoramento espalhadas pelo
mundo




Segmento de Controle (GPS)
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Segmento de Controle (Galileo)
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GLONASS Ground Control Segment
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Segmento do Usuario
Os receptores...

Prof. J. P. Molin
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receptores...

Grupo Il ‘
o~

Receptores L1,

Valores variam de Q

R$ 3.000 a8.000  ravew
0,3 m = v

" 4
(na barra de luzes) BV

0,03 m Grupo llI:

Receptores GPS L1/L2 + Glonass
Valoresda ordem de R$ 40 a 50 mil
(para RTK=saq_necessarios dois)
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Como Funciona o GPS

Na constelacao GPS existem em torno de 30 satélites

Cada um é equipado com transmissores e receptores
para enviar e receber ondas de radio

Os satélites giram a 20.200 km da Terra com um periodo
de 12 h

As ondas de radio viajam na velocidade da luz, a 299
792 458 m st (aproximadamente 300.000 km s) no

vacuo.

Laboratteio de Agricaliua de Precisfe.



O receptor mede o tempo gasto para que a
onda chegue até ele

d=ct

d = distancia do satélite ao receptor
c = velocidade da luz
t = tempo gasto

Laboratteio de Agricaliua de Precisfe.



Solucao matematica para o GPS
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Como medir o tempo?

Usar o mesmo codigo no satélite e no receptor

Sincronizar satélite e receptor, gerando o mesmo codigo ao mesmo

tempo
Quando o codigo chega do satélite se conhece quanto tempo atras o
receptor gerou o mesmo cadigo

tempo medido

diferenga entre as mesmas
partes do codigo

do satélite i

do receptor 1 E U T T

Monico, 2000

EQ

Latoratteio de Ageicaliua de Previs:






o

Um satélite define uma esfera

d, Com apenas um satélite nossa
posicao esta em algum lugar na
uperficie da Terra.

Distancia do satélite ao
receptor de sinal GPS

d,=c t,

nLAP

Laboratteio de Agricaliua de Precisfe.



Dois satélites definem uma circunferéncia

Com dois satélites, a posicao fica
restrita a area de intersecao das
duas esferas.

A intersecao entre duas
esferas é representada por
uma circunferéncia

o

nLAP

Laboratteio de Agricaliua de Precisfe.




Dois satélites
foram sintonizados

8 aLAP
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Trés satélites definem dois pontos

Um terceiro satélite, restringe a posicao
entre dois pontos. A definicao de qual
dos dois pontos representa a posigao
correta € definida por um quarto satélite

d; =c t,




Trés satélites
foram sintonizados

8 aLAP
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Quatro satélites definem apenas um ponto

4 d,=ct,

Posicao correta representada pelo ponto
de convergéncia do cruzamento das
esferas imaginarias formadas pelos
guatro satélites em sintonia

nLAP
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O receptor ja
oferece posicao




EspecificacOes do Sistema

For single-frequency C/A-code URE (User Range Error) ntp:ipntgovipublicidocs/2008-SPSPS. pf

GPS Performance SPS Signal SPS Performance SPS Performance
Standard Metric Specification Standard Standard
June 1995 October 2001 September 2008
(user performance) i i (signal in space)
Global Accuracy
1| All-in-View Horizontal 95% < 100 meters < 13 meters < 9 meters
All-in-View Vertical 95% < 156 meters < 22 meters < 15 meters

Worst Site Accuracy
2| All-in-View Horizontal 95% < 100 meters < 36 meters < 17 meters
All-in-View Vertical 95% < 156 meters < 77 meters < 37 meters

o,
< 6 meters RMS < 7.8 meters 95%,

3| User Range Error (URE) NONE (Constellation RMS URE) (Worst Satellite URE)
equivalent to 4 m RMS
> 95.87% global > 98% global > 98% global
4| Geometry (PDOP < 6) > 83.92% worst site > 88% worst site > 88% worst site

> 95% Probability of 24 > 95% Probability of 24

Healthy Sat.e.llites Healthy Satellites
> 98% Probablhty of 21 > 98% Probability of 21
5| Constellation Availability NONE Healthy Satellites Healthy Satellites
> 99.999% Probability of
(assumes 24 prima 20 Healthy Satellites
4P y (assumes 24 primary slots)
slots)
http://pnt.gov/public/2008/2008-12-ICG/
g2 atAP




Exatidao dos GNSS e fatores envolvidos

Relembrando:

e Exatidao ou Acuracia — grau de aproximacao
da grandeza mensurada em relacao ao valor
verdadeiro

* Precisao — repetibilidade na mensuracao de
uma dada grandeza

* Resolucao —é o menor intervalo de leitura
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Fontes de Erro

o0 satélite

O receptor

« Orbita do satélite

e Reflexao

 Refracao

Laboratteio de Agricaliua de Precisfe.



Erro de refracao

e Atrasos nas ondas ocorrem | _
na lonosfera, camada A\ f“
carregada eletricamente e de g
80 a 400 km de espessura
sobre Terra.

e A Troposfera, camada abaixo
da lonosfera, também pode
atrasar os sinais, pois contém
particulas de agua.

e Este erro pode ser da ordem
de 4 m.

o
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Satélite GPS

Z Usuario -~

Camads da
ionosfera afetada
pela atividade solar

Estacao de
referéncia

A refracao e a cintilacao
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Efeitos da atividade solar

Solar Cycle 24 Sunspot Number Prediction
Data Through 31 Mar07 -
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http://www.swpc.noaa.gov/products/solar-cycle-progression

I5ES Sclar Cyele Sunspot Number Pregression
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173, _
150 |- -
125 l ]
L _
1 ] |
a0 1+ _
E 1000 T T
= i _
= — 1 R 1 —
[ i T &4 1 ]
4!
o 75 _ ﬁ ]
Q | 4 —
g — 1 —
- — - ]
_ =0 I * h b T
AL 1 W -
25 B *iﬁﬂ I L b J ]
= i M\: S
o =
,ﬁg b ol ok oo o b ool o o2 A0 AN T WR bk B WD T D r;uf'-:“fl
ya el
— Smaothed Monthly Values —— Manthly “alues —— Predicted Yalues {Smnnthed}
Updated Z018 Jul 9 NDA&;’SWF‘G Boulder,CO US4
EALO om‘..,'mﬂm.@



Frequent

Infrequent

onosphere and GPS Processing Techniques, 2012



% of 5

% of 5,

SJCU station

Jul 2013 Oct 2013 Jan 2014 Apr2014

PRU1 station

* light blue presents the percentage
of occurrence of S4 between 0.3
and 0.7

. » light red presents the percentage
Jul 2013 Oct 2013 Jan 2014 Apr 2014 of occurrence of S4 above 0.7

FULID DE MESCUNTA FILHO" = e
Carmpus s Prescdeais Prusents Workshop - 27 de marco de 2015

4y  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA EFEITO DA CINTILACAD IONOSFERICA NO GNSS 2
unesp 3

Monico, 2015
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Diluicao da Precisao
Conjunto de satélites muito proximos entre si

ALAP



Diluicao da Precisao

e Diluicao de precisao horizontal (HDOP)- interfere
nas coordenadas latitude e longitude;

e Diluicao de precisao vertical (VDOP) — interfere na
altitude;

e Diluicao de precisao na posicao (PDOP) — nas trés
dimensoes;

e Diluicao de precisao no tempo (TDOP).

Laborattiio de AQricuiiu e Preoisde



Quatro satelites bem distribuidos
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Como expressar a acuracia de um GPS

A

frequency
of
computed
GPS
position
(times)

“"true"

position

N

(value)

100

68
computed GPS positions:
68% within +/- 1sd
95% within +/- 2sd

>

-2sd

-1sd

sd = standard deviation

P

8 aLAP

Esal Labaratorio de ApHuliur de Previsis

+1sd +2sd
computed GPS
postition (value)

___________________________
I
|

b — ————— — — —— e — e —— — —

I
|
|
1

-SD +SD -SD +SD
Large Standard Deviation Small Standard Deviation
(Bad) (Good)

Uma distribuicédo normal
tem 68% dos dados entre
+/- 1 SD e 95% dos dados
entre +/- 2 SD



E - Erro de Posicionamento (dispersao)

E =/(Xr—X)?+(Yr-Y)?

Xr - Valor Leste da coordenada de referéncia
X - Média do valor da coordenada Leste
Yr - Valor Norte da coordenada de referéncia
Y - Média do valor da coordenada Norte

n . 2 n . 2
O =\/LZ£ENij—Eij o, :\/LZ(EEij—EEjj

n-143 n-143

G); - desvio padrao dos erros da coordenada N
G, - desvio padrdo dos erros da coordenada E

ENij EEij- diferenga entre coordenada de referéncia e coordenada do receptor
ensaiado (erro)

EI_\Ij E_Ej - média os erros das coordenadas do receptor ensaiado, que representa a
tendéncia

(13

de um tratamento “j

(1344
I

n - numero total de coordenadas coletadas

=
e

EsalQ Laboraiivio do Apr cuftiva de Frecisfo




Como expressar a acuracia de um GPS

+
x & R = radius of
4 + circle enclosing
50% of GPS-
computed
+ positions
+
E . +
+
g +
i +
+ + If R =3 meters
Then CEP = 3 meters.
+
X - True position I

+ - GPS measured position

Erro Circular Provavel



CEP — Erro circular provavel

CEP = 1,18 o’ + o2

O = desvio padrdo na coordenada E
G\ = desvio padrao na coordenada N

Laboratteio de Agricaliua de Precisfe.



Correcao diferencial

Correcao diferencial necessita de um receptor na
estacao de referéncia, onde sao geradas as correcoes.

A correcao pode ser pos-processada (mas néo serve
para AP)

Quando em tempo real é necessaria uma conexao -
radio, rede ou satelites de comunicacao

A correcao diferencial reduz ou elimina erros de reflexao,
refracao, erros de reldgio do satélite e erros de orbita do
satelite

Laboratteio de Agricaliua de Precisfe.



Metodos de Correcao Diferencial

Com estacao fixa

— Pds processamento

— Em tempo real via radio VHF/UHF/AM

Rede de estacoes e sinal via satélite geoestacionario
— Privado

— Publico

Redes de estacoes fixas

— Via radio

— Via telefonia celular

(Algoritmos internos)

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa



Pds processamento

Torres com antena para
correcao pos processada
na ESALQ/USP, em
Piracicaba




Satélites da constelacdo GPS

Real Time Kinematic - RTK M % ﬁ

ink de radio (VHF ou UHF)

Correcao via radio com base (torre) local




Correcao diferencial RTK via radio UHF para piloto automatico




Antena do radio UHF

’ Correcao
diferencial RTK
via radio UHF &
com torre movel !

GPS RTK

EVANGELISTA, M, 2006

se

0

o
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) radio UHF Correcao diferencial RTK via
radio UHF com torre fixa

GPS RTK em torre fixa

Carretas
repetidoras




Satélite de comunicac&o Satélites da constelacdo GPS

(distribui o sinal) M %
g 2
i Up-link

¥

¥
¥
¥
/ Central (recebe,

= processa e envia o sinalg
T i
I




SINAL GPS
&
6 DADOS DE CORREGCAO
OmniSTAR
POSIGAO - 5 a

DIFFERENCIAL
AL TNA

'
DGPS

(UP LINK) \ v




Sinais de correcéao via satélite ou SBAS/Brasil

Provedor Marca Receptor Convergéncia Erro 95% (m) Repetibili
inicial dade*

Trimble CenterPoint RTX GPS + GLONASS 30 min 0,038
(IP ou satélite)
Omnistar XP GPS 45 min 0,15 B
Omnistar XP/G2  GPS + GLONASS 45 min 0,05 M
Omnistar G2 GPS + GLONASS 20 min 0,10 B
Omnistar HP GPS 0,10 B
Range Point RTX GPS + GLONASS 5 min < 0,50 (= 0,15 passada a passada)
xFill Premium GPS + GLONASS 30 min < 3.8 cm (para usuarios com Base RTK, M/A
gue desejam estender o sinal quando
perdem comunicacéo de radio com a
base; ¢/ receptor XCN-2050/TMX-2050)
JD StarFire  SF1 L1 0,30 B
SF2 L1/L2 + GLONASS 0,10 sendo descontinuado B
SF3 L1/L2 + GLONASS 30-45min 0,04 M/A
Hexagon TERRASTAR-C L1/L2 + GLONASS 30-45min 0,04 M/A
(Veripos)
TERRASTAR-D L1/L2 + GLONASS 0,10
TERRASTAR-M L1 + GLONASS <1,00 sendo descontinuado
Hemisphere H100 IP ou satélite 1,00
(Atlas) H30 0,30
H10 0,08
* A - alta; M — média; B - baixa
g aLA
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Virtual Reference Stations — VRS

Uma rede VRS consiste de estacoes de referéncia GNSS
distribuidas em uma grande area, normalmente a 60-
70km uma da outra.

As estacoes de referéncia enviam dados GNSS a um
servidor central, onde um software cria um modelo de
correcao para a regiao coberta pela rede.

A exatidao de posicionamento € homogénea em toda a
area da Rede VRS.

Receptores GNSS rover se comunicam via modem celular
com o servidor VRS e recebem uma correcao de tipo RTK.

Laborattiio de AQricuiiu e Preoisde




Estacdes de Referéncia Virtuais

Posicao
nao

corrigida @

i l
L - §
~ ’
° A

y

Trimble, 2010
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Estacdes de Referéncia Virtuais

Trimble, 2010
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CEGAT — Alezi Teodolini




Bases CEGAT 2017
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403-470 MHz UHF
Satel, PCC, Trimtalk

|
Wireless a

Carrier

HSPA/EDGE/GPRSIGSM
Wireless Internet/Data

RTCM 3.x = 4
RTCM 2.x I =ty cm (i | N
CMR/CMR+ D & - anb oo '
Leica, ©0@ = =
FKP, .
etc. Intuicom RTK Bridge
RTK Rover
Machine
Control
GNSS RTN Server Construction
NTRIP/IBSS/TCP Sockets
TopNet Agriculture
Spider

GPSNet, Geot++, efc

Alezi Teodolini, 2015
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EsaQ! Labaratorio de ApHuliur de Previsis



Grupo Il (RTK):
0,03 m

Grupo Il (com correcao):
0,3(0,2-1,0m)

Grupo | - GPS Autonemao:
3,0m (2-10'm)

S&C, ConBAP2004
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Sistemas Publicos: EGNOS, WAAS, MSAS...

s i chtfnitshc?t GEO SATELLITE

=

ALAP

attrio de Agicafiusa de Precisdo




Wide Area Augmentation System (WAAS)
US Federal Aviation Administration

- WAAS 'Ar‘chitec't.u'r'e. _ 4_"

-
.

| GEO Sateitite GEO Satellite

L1 & WANS




Cobertura WAAS para aviagcao

WAAS Near Real Time Vertical Navigation Service Snapshot Display
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WAAS Test Team
0571503

Vertical Protection Level (VPL)




Sistema EGNQOS

European
Geostationary
Navigation
Overlay Service

RIMS inside ECAC




=1

EGNQOS GEO Satellites

({15.5°w

()' 15.5°

&

) (215
T

1
-50 0

“Triple coverage over Mediterranean and Africa”

Lucas, 2004

ALAP

Laboratteio de Agricaliua de Precisfe.



.L;o.‘
39,00
60°N
9B.00
[ =o,‘
97 .00
40°N
96,00
30N
<= 5,00

15" 0* 15°E H°E 45°t

EGNOS safety-of-life service: vertical guidance approach service coverage (95-100 per cent availability)

Horizontal accuracy (95 per cent) 3 m; Vertical accuracy (95 per cent) 4 m

2 ALAP
8 alAP




Sinais Diferenciais Publicos
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D
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Laborattiio de AQricuiiu e Preoisde




_ . Trimble AG132 (AG132);
Ensaio Estatico (2006) SatLoc SLXg (SLXg);
o OmniStar TM 7000L (OTM);
' Raven 115 (R115);
Receptores John Deere (JD);
Garmin Legend (L);
Garmin Vista (V);

Garmin Vista CX (CX).




Dispersao de todos os
receptores juntos

Para se converter essas coordenadas para seus valores
originais basta somar 229758 no eixo X e 7485999 e no
eixoy
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Ensaio Estatico (2014)

Laboratteio de Agricaliua de Precisfe.



Ensaios cinematicos (2006)

Veiculo;

Plataforma instrumentada;
Pivo;

Cabo de aco;

Receptor GPS Trimble AG 132;
Coletores de dados;

Baliza topografica;

Detector optico de pulsos
Sensor fotoelétrico.







Coordenada do
GPS ensaiado

EE - Erro na coordenada leste

ET - Erro de trajeto

Transferéncia da coordenada

L

Esa1Q)

nLAP

Laboratteio de Agricaliua de Precisfe.

Posicao de

Coordenada

EN - Erro na coordenada norte

b

referéncia

de referéncia

O

Formato do trajeto



Erro de Trajeto

PrNp D
D = o = —

240 R
PN=sen(a)R PE=cos (a)R
PRN = PN + CRN PRE = PE + CRE

EN = PRN - CGPSN EE = PRE - CGPSE

eT = [EN’+ EE’}

Laboratteio de Agricaliua de Precisfe.
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Ensaio Cinematico (2014)

P
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EsalQ! Latiarattiio do AQicaiir de Freisds



Ensaio Cinematico (2014)
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EsalQ! Labaratorio de ApHuliur de Previsis
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Correcao por
algoritmos
Internos

Firmware



