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“K GPS — Global Position System

‘ /

O Sistema de Pc\xsicionamento Glohal (NAVSTAR GPS -

NAVigation System ‘\with Time And Ranging Global Positioning

System) foi criado e desenvolvido pelo pepartamento de Defesados ,

‘Estados Unidos (DoD), /, e

\ /

v Qual o Objectivo? \ / / %
Garantir tempo e na\)pga(;éo de précisédo (posicio, velocidade e direcgio)
conti nuae global, em t\empo real g b quaisquer condigdes atmosféricas.

v' Quando apareceu? |\ / . 2
1960~ F.A.E.U.A. eaNASA desenvolvem o sidtema TRANSIT;
1967 — Inicia-se a 12 aplicacdo do sistema no’campo da geodesia;
1974 —DoD mel horao sstemae avanga.com o actual sistema GPS;
1978 — Foi lancado o primeirg/satdlitedo GPS;

1983 — E feita a primeira aplicacdioho campo da geodesia;
1995 — O sistema fica com Iét/amente operacional (com 24 satdlites).
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“‘K Constituicéo do Sistema

\ \
Componente \
utilitaria

\ 7
N / Componente de

.\ / controlo
| 7
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Componente Espacial

|
v’ 24 satdites dos blocos I,
distribuidos por 6 érbitas;

v( Orbitas aproximada}\nente circulares/
rao de cerca 26 600 km,/
separadas entre si de 6(D° em Iongltude/

“com

periodo orbital de 12\ horas suderals
(»11h 58min 26s UTC) que faz cdm
que o nascimento dos swtelltes se/de
cercade4 m|n mais cedo\em cadagdla,

inclinagdo orbital proxﬁna dos 55°,
relativamente  ao - plano\\ equ‘atonal

terrestre.
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IHA e lIR
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Componente Espacial

\

|

/

/

L

Série SVNs Nd\ Datas de langamento Tempo de
Satélites // vida (anos)
activo\§ / 7/
Blocol | 1-11 |desactivados |Fev 78e out 85 %5
\ / 4
| . /
Bloco Il 13-21 4 Fev 89 e Out 90 (5 satélites 7.3
desactivados SVNs 14, 16, 18-20)
Bloco IIA | 22 - 40 18 Nov 90 a Nov 97 (1 satélite 7.3
desactivado SVN 28)
Bloco IR | 41 - 62 6 Jan 97 (lancamento do SVN 42 7.8
mal sucedido, Ultimo langamento
do SVN 54 em Jan 01)
Bloco IIF ? - N pattlr de 2001 (satélites de 12.7
qual fta /geragao)

\
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Componente de Controlo

\ /
\ /
E composta por : ‘\ ,/

v’ 1 estacgo principal déi controlo (Colorado /Spri ngs);

/
v 5 estagdes de monitorizacio ou rastreio/de satdites, 3 das quais sd0 tgmbém

\estagBes transmissoras (Ascension, Diego Garciae Kwagjalein). 7
| ’ -

Rﬁix FalcnnAlglg:;- C A - 1

Colorado Springs;:

PeterH. Oana 5127195

A0
Master Control
Hawaij Monitor Station™. A
Monitor Station A by . A wajalein
: Ascension Island ‘i.' yDiego Gar M‘mit“:, Station
Monitor Station”,¥ Monitor Station'

Global Positioning System (GPS) Master Conirol and Monitor Station Network
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Componente de Controlo

/
\\ /
/

Funcoes: \\ /
v/ Verificar o funcionamento dos satélites;

\\/ Calcular asorbi tas\dos satélites parasuma dada época; e
v Sincronizar os relégios dos saIéIit&§ com o tempo GPS; P
v"Determinar parametrosinonosféricos; it
v’ Controlar as manobras de substitqf(;éo e de correcgéo dasérbitas;
v/ Actualizar a mensagem de navegago; e
v/ Enviar os dados necessérios aos satélites. . 7

\ \ / P

Os dados recolhidos nas\n eﬁagﬁ# de moni}or/ izag80 sdo enviados
paraa estacéo principal ohde slao efectuados os calculos necessarios
aactualizacdo da mensagem de navegago. Os dados actualizados s&o
enviados periodicamente }Qara as eéstacbes de transmissdo que
posteriormente 0s envi amxga(a c;sélél ites.
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~' |~ Componente Utilitaria

/

!
|
A componente do utilizador é constituicjo pelosreceptores GPS que
recebem, d%codifica\n e processam os sinais emitidos pel os satélites
/

\
\ \\ ﬂ 1/ ///
apartir dos quais sefaz ocalculo da p/osic;éo, velocidade e tempo do
utilizador . / 7

\
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=/ [\.Componente Utilitéria

N[/ Principais componentes de um receptor
\ /

P

\ / B

Antena e / u}m;_
o : 8
amplificador . it
Processador de sinal Memoéria i;ﬁ;
N Code tracking t z
loop - . Unidade de
i ? Micro-processador ~* comando e display
s
Carrier tracking | [ Oscilador de
loop precisédo »{ Unidade de registo
de dados
\ ! / N
i
/
/
/
/ Baterias
/
,\/ /
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‘-’ | \.Sistema de Referéncia Geodésico — WGS84

1
v WGS84 — World Geodetic System de 1984, é o sistema de referéncia
geodésico assouado ao sistema GPS,
¥ Datum Global: e2= 000669437999013
\ a= 637\8137 @2m) |
origem = C.M. da Terf

orientago: DW,= 0, DW 0,0W,=0

\
v' Coordenadas cartesianas (X,Y,Z), « coordenadgg geodesmas G.,1,h)

\
/ /
v' Qualquer recéptor processa os dados sempre em WGS84, podendo
proceder a posteriori a é‘ualquér transf(ymagao de coordenadas para
outro sistema. \ ,

Q7
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"~ \“Principio béasico do Posicionamento GPS

\ /
!
\
v" As coordenadas G%e um ponto na Tefra sdo obtidas através de
medic&o das distancias desse ponto a\IériossaIél ites (minimo 3).
\
/ /
v Essas distancias co?\respondem aos raios de esferas centradas na
‘posicdo instantanea dos satélites e)’ gue se intersectam no po/nto
ocupado pelo receptd( / /
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Escalade Tempo GPS

\ 1
\ /
v Tempo atémico uti I\| zado paraasincroni zaéao dos rel6gios do sistema;
v’ Gerado por 2 rel oglot atémicos na Esta;ap Principal de Controlo;
v Difundido pelos satél htes GPS que estao (nunl dos derelégios atomlcos d

v UTC actual de» 1. 5\ns (época comum 0Oh de 1 Jan 1980) L /

N \ / U’
AN | ) //
\ ___\l _______ / s
8 . ‘e / ; _TUC »TGPS
E \ g
——-— 7

2 N O.S?ég s
8 [ 7 TAI
ks N V] 7

/ /
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Estrutura do Sinal GPS

‘ i
\
O sinal GPS é constituido pelos seguin,fas elementos, formados a
partir de um sinal baé@ com frequéncia fundamental f,= 10.23Mhz:
/
\ /7
' Ondas portador‘@s !
N -L1(Link 1) defrequen0|afL1-150f/— 1575.42 MHz (1 =19.05 grﬁ)
~L2(Link 2) defreqpencuafu_lzoﬁ = 1227.60 MHz (| 2445 cm);

N\ | I /
v Coédigos PRN \\ / 7
- C/A (Coarse Aguisition ou {:Iear Access) oodlgo PRN de 1023
digitos bin&rios; \ /

-P (Premse\ou Protected)( cédigo ERN de 2.34x10* digitos
binéarios, sequmqa de periodd de 267 dias de duragdo, divididos em 7
dias, com reinicializagéo as Oh ;ﬁe domingo;

- D (Navigation M&ﬁsagé{) c6di g6 de 1500 digitos binérios.

)
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Codigos PRN

\

/

Os sinais GPS resul\tam da modulagdo dé um cédigo binario PRN
(Pseudo Random Noi\;se ou Ruido Pseudq/-AIeatério).

N\

/
\
\ [ 7
N frequéncia modulado em comp. de onda
P (Precise) f,=10.23 MHz L1* e L2 30 m
C/A (Coarse Aquisition) /10 = 1.023 MHz L1 300 m
D (Navigation Message) 50 Hz LlelL2 6 km
* modulado em que\draura defas‘e como llxjdigo CA, i.e,; Separados de 90° emfase
\
h \ // //
N | . e .
A Mensagem de Navegal;go (cd)dlgg; D) contém efemérides, tempo UTC, n°
da semana GPS, correccdo a(is h\elégi osdos satélites e outras informagdes.
| 7
\
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Formacé&o do Sinal
/
e \\ / N[/
Frequéncia basica f; | /
\ I
] 5
PortadoralLl f, \ / '@
e 154 f ) o
o SN
\
cediacoCIA ct) | | ] i
g M o.1 1, T / v
~ ! / B
Mens. Navegagéo D(t) \ 7/ 4
LI 50 bps \ // e
AN \ . / y 4
Cédigo P P(t) \ N/ 7
| ] S \ /I //
= | / /7
| DPortadaraio f N \ ) 7
120 f v 7
0 \\ \ / //
AN
® Modulagéo @ Adié(\"yﬁfmmo 2 Combinagéo de sinal
Sistema GPS 16/36 . C. Antunes- FCUL
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~ | ““Modulacéo do Sinal

\ /
/
Onda portadora A
/
\ | // | | //
N ® 1: \ | | / I I | : | . g/
@ I | 3
Cédigo PRN = 0: |! I | : p g
g | )
\ 5 I T
- TR N N A B
E o [ R A 2
L \ / oL |8
s | | | | 8
N | | | | g

Onda Modulada

<
e
~
\

/
\\\/ /

3
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=T observaveis do GPS

\

|

Pseudo-distancia — tempo de percurso do sinal, desde o satdlite até ao
receptor, medida a partir do desfasamento do adigo PRN e convertida em

distancia.
S ) )
SATELITH [Cédigo emitico pelo Sadite] 7
== . i Dt=tp +d,+d, +e,
P_=CDt,~
[RECEPTORI= s <
: /7
s

/

7

Fase de batimento da onda portadora - diferenca de fase entre a fase

do sinal gerado no receptor e afase do sina proveniente do satélite.
. - —

A4

Jr®)=j*(t)-j (O +N;(@)+ruido
ri(t)+ruido=1j 3(t)

D1

/
\
N4
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Efemérides Radiodifundidas

\ /

v’ s8o constituidos pelos elementos de /orb|ta kepleriana e suas

perturbacfes, !
v’ s80 determinadas r\\a estacdo princi pal de controlo, com base nos
\ dadosderastreio das estagBGes monitoras. , d
v/ s8o difundidos na mensagem de na\/egagao /
v permitem calcular as posi¢Bes geocéntricas (X, Y, z) dos satelltes
no S|§temaWGS84\\ /I 7

\ \ /
Elementos K eplerianos: /
v' W, ascenso recta do ﬁodo ascendente;

v'w, argumentq do perigeu; ,I

v'inclinegdo, i | /

v semi-eixo maior,a |/

v excentricidade, € N | / >

v anomaliaverdadeira, f. \\/ // X / ascendente

N\
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Posicionamento GPS

\

\ /

Absoluto (1 recepkor) /

/ Relativo/diferencial ,~
/" (2 ou mais receptores)
/

EstagioK . \
(X Y 2y, dlt) \\ \

[ (XY Zo) = (%, Y402 +(DX, DY, 02)

N
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Posicionamento Absoluto

\ /

/
\
A pseudo—disténciaédadapor: P’ —Dt"

\\ [tp /dt dtp]>C—r"+e P
AN //
Considerando: pﬂ/(X" X )2+(Y/ Y )2 +(Z°- Z) Y
N eaed{p insignifaotes s
\ | II //
Parap=1,4 satélit%temo\s um sistema de 4 equagdes a4 incognitas:
/ 7
AN \ / 4

7

PR =IO XA (7 - V) A2 - 2T+ Cay .

A resolugo deste sistema
’rPk—\/(X XY+ (Y- Y)+KZ Zk/) *+Cdte  -permite determinar as
p? X2- X, P+, +}z3 +Cdt, ” coordenadas e 0 erro do
Ik J( ST Z) % rel6gio do receptor k.
Rt = JOX - X (V- Yk)\+<z ,Zk);/Cdtk

\\

//
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Factores DOP

/
\

!
\
/
Factor de degradag&c‘q de preciséo (DOP -// Dilution of Precision)
\
/
\

/ /
\ \ //
N s VDOP- %actordeprmsa)vertlval ® s,/s, s
7
DOE=; HDOP— factordeprecwaolforlzonta ® .,/sM+s Isy /
N PDOP-— faé{tordeprecnsmdaposgao@ [SM +s2 +§H/50

.| TDOP- fac’tordeprecwmdotempo® s /s, ,/

GDOP- factprdepremséoglobal ® ,S,{is +s2+s% /s,

N\ / /
\ \‘ I 7 .
DOPS’s pequenos O boai mtersécgao b@a precisao de posicionamento

Muitossatélites b ban?qs DQP’ /

\\//
A

N4
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' | % GPS Diferencial

/

O GPS diferencia é co\mstltwdo por 3 componentes principais:

v estagéo de referqencna, /
4 estagdo movel; \ // /
. v sstemade comur\j cacdo etransfer;éﬁciade dados (data link). e

\ ! ’/
‘\ '!' GPS SATELLITE ,__

7 PSEUDO RANGE o
I/ CORRECTIONS __ ———

PS4 =" DATALINK |
s, TDRTALIN |

I — 5 3 o

- — CORRECTIONS PROCESSOR|

MOBILE STATION
REFERENCE STATION

\\.\,/

N
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=\ sistemas WAAS, EGNOS e MSAS

/
\

Sistemas auxiliares que\ permitem corrigir e md horar o posicionamento:

v estaghes de refe(enua em terraque qeterml nam as correcgdes;

v/ central de contro\‘o e comunicagéo; / e

/ /
. v satdites geoestac}\onério que difunlcdem as correccOes viasinal GPS.
/

/ /
: Mabile sqrelme Ccommunicafions

fwida Ooveroge Mop

N -
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K Precisdo do Posicionamento

\ /

/
|
v Absoluto ¢/ AS: SQ\ m (em desuso desde 2;500)

v Absoluto s/ AS: 5 in /
Y

v Com sistemaWAA$' 15a3m

/

v leerenC|al de curtaﬁilstanua_ 0.841.5m + 50ppm Pt

v Relauvoc/fasedaportadora imth + 1ppm a 15 cm 7

\ \ // /

Taxa m|n|mo deregls}\o 02a}lseg ///
Taxa padrao g/ codigo— 1,2 qu 5seg //

c/ f\ase é} 15 Ou 30 seg
Periodo de observaisgo ¢/ cédlgo Ssegal min

N é(fgsé 10 mina24h

Sistemw\ C. Antunes- FCUL
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""_-'-'f.“-’KVantagens & Desvantagens

/
\

/
\
v’ Funciona sob qua1‘§quer condicdes atmosferlcas
v N&o necessitade nﬁer visibilidade entre 0s pontos (so pararel atlvo)

v’ Alcance quase |I|m|tado com cobertl,lra global p .
v ‘Funciona a qual quer \\hora dodia | L -
\ | // L
\ | / 7
\ /
v Necessita de perfeita inter visi bllldade com os, satélites acima do
horizonte (sem ocultagdes) // 7
v 4 satdlitesno minimo | / 7

v’ Interferéncias com si naué\el ect/romagnetf cos

v Dificuldades de funmoﬁ@mento /ém zonas muito arborizedas e
edificadas -
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- AplicacOes

v Navegacdo

ﬁszAplicagﬁes

v Geodesia |
v Topografia \\
v’ Hidrografia \
v ‘Cartografia Digital \‘
v Slé'§ |

v Etc. \

7
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~' | \Elipsoide de Revolugédo

\
FormadaTerra !

v O elipséide de revolugdo é a forma geom étrica que,
aproxima aforma irregular da terra.

!

/

/
/
/

mais se

-

@ - semi-eixo maior
,7 b - semi-eixo menor

v
N
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"=T\.Coordenadas WGS84

\

Geodésicas \‘
j - latitude: angulo entre a Normal ao elips 6ide no

ponto P e o plano do equador; /

| -longitude: angulo rectilin}?o entre o meridiano  /
internacional de referéncia e o meridiano do ponto P;

h —altitude: distancia medida sobre a normal ao |
elipsoide do ponto P, desde a\superﬁcie do elipspide

até a superf icie topogréfica. \\ /
\
/
\ ! /
\ /
\ \, /
Rectangulares ou cartesianas / Y

N\
X : distancia OX medida sobre o eiro equatdrial que intersecfa 0 meridiano de
referéncia das Iongitude§k desde a qrigem J até ao res/pefctivo ponto de projec¢éo;

Y: distancia OY medida soﬁrg o0 eixd equatorial perpe/ndicular ao plano do meridiano de
referéncia das longitudes, desde a oNgenyO at é/a(o respectivo ponto de projec¢éo;

R
Z: distancia OZ medida sobre o eixo Qe evgtf(;éo (paralelo ao ERT), desde a origem O

até ao respectivo ponto de projecg¢ao.| ;|
N

Saemw C. Antunes- FCUL
— e T S




"_'-".f’KTransformagéo entre Coordenadas WGS84

Rectangulares ® Geodésicas ,’
/
I —arctgaw”‘\ /
X 5 /
P g /
® \\ > ko s
\ _ C Zp\ & eN %r] == /
j ,=arctg 1+ 7 P
\ QJX2+\ 2 z -+
ev”’e P/p P By i
h 2 2 \ / N 7a
X2 + l com =
h, =12 _y” \\ ! 1- &sen
\ Ccos) / /
\ / v
N\ \ / //
Geodésicas ® Rectangulares /
\ / //
x, =(N+h, )cosl bcosl’ /

v, =(N+h, Joosi \srﬂ
z —[N(l e )+hp\]§mj

SQ%M C. Antunes- FCUL
e S — R R —

""_-'-'—“.-‘f’KTransformagéo entre diferentes Sistemas

\ /
Transformacao de\HELMERT (com rota,é;éo dos eixos)
/

—(1+a)(X\ +qY,-yZ, )+f)X

\ _(1+a )( le +Y +ng)+zDY . /T/er:esm'alf
=(1+a )y Xy- g¥, +Z, )*/DZ 3 '
|

e Surface
{

\ |
\ !

7 Paraﬁ1etros de Tran\sformagag/

/
(DX, DY, DYX Transla(;oes /
/

/

(g y.q) - Rotagdes ‘\ /
. /
(a) - Factor de Escala |
NI
V7
ANERY | 7
N\, /

N
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Transformacéao entre diferentes Sistemas

\ 1
Transformacao de\‘MOLODENSKY (sery{ rotacdo dos eixos)

\
X, =X, +DX*+cDa+c,Df |
v Y, =Y, +DY +¢;Da+c,Df A P £
Z,=2,+DZ +¢,Da+c,Df
1

\_Terrestial
" Surface

Elfpsoid A’
\ \ )

\ /

5 Parametros de Trahsformaggg
/

(DX, DY, D\Q Translagoes /

(Da, DX) — Fao{or de Eslcala /

N
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= \.Parametros de Transformacéo

Transformacéo de\HELMERT ou Bursa-/(/volf
|

WGS84 para: DX (n\"\) DY (m) DZ (m) /| Rx () Ry () Rz (%) Escala

\ / (ppm)
. | patum 1x +282.09\ | +7219 |-110.98 |-1.520 |+0.145 | -0.890 | +4.488
\ . 4
T
‘Datum 73 +23103 | | -102615 | 26836 | +0615 |-1.98 | +0.881 [ -1786
/
\ ! /
N\ | II s
\ /
Transformagcao de MOL\ODENSKY e
\ \ /
WGS84 para: | DX (m) \\ oy (m) | bz (m) | Da(m) o
: /
Datum Lx \\+304.05 ! +60.#8 -103.94( +251 +1.4192702x10-5
| N
Datum 73 +223 24 \—11¢.19 /—/36.65 +251 +1.4192702x10-5
\
AN\ | 7

N
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Parametros de Projeccéo Cartogréafica

Sistema GPS

—

/
\
. /
Sistema Hayford-Gauss /
\ !
P | Escala Falso M (m) | Falso P (m)
Jo\ 0 /
N \ (ppm)
Datum Lx 390 40' 0.000” | -8° 7’ 54.852"/‘ 1.0 0 0
\ \ ]
Militares 39°0 40’ 0.00‘(\)” 87 54.862/” 1.0 +200000 [ +300000
L
Datum ‘73 39°0 40’ o.ood'\' -8° 7' 54.862” 1.0 +180:6 -86.9
/ /
\ 7
. N\ \ / 7 -
Projeccéo: T(ansversa Mercator, /
\ / 4
Elips éide: Internacional / d
? / Y
Nl pad
\ /
\ /
NNy //
AN\
\ \ ///
N
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Transformacao WGS84 - DLx

\ /
/
WGS84 | /
X, Y, 2) \ /’
\
\ Transformacdo entre
\ ‘ ‘\ Sistema de Coprdenadas
Ny (Molodensky oui Helmert) /
I 7
Datum Lx \\ / L7
Y, 2 \ / L
\
\ Converséo de Coordenadas , ~
b < \ (Trapsf. Inversa) 4
y N \ / /
Datum Lx | / “| Hayford-Gaus DLx
G.1,h) \\\ /I // (M, P, H)
Projecgéo Cartogréfica
+ ondulagéq q() Geoide

Sistema GPS 36/36 '

\

N4
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