Presente e futuro dos sistemas GNSS: aplicacoes convencionais e novas

possibilidades
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GNSS

® Global Navigation Satellite System
— Envolve:

¢ GPS, GLONASS, Galileo e Beidou/Compass

® SBAS :Satellite Based Augmented System

— Aumento (Augmentation) do GPS/Galileo (WAAS, EGNOS,Gagan, MSAT)

— SACCSA (Solucion de Aumentacion para Caribe, Centroamérica y Sudamérica) ...

http://www.rlasaccsa.com

® GBAS :Ground Based Augmented System.
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Parametros

GLONASS

Galileo

BDS/Compass

Nam. desatélitesfinal/atual 24/24 24/32 30/4 35/15
Planosorbitais ic] 6 3 3/3/1
Inclinagao 64.8° 550 56° 55,5°
Altitude (MEO) 19100 km 20233 km 23600 km 21500 km
L1: 1597-1617 L1:1575,42 E1l: 1575,42 B11: 1561,098
Freqiiéncias(MHz) L2: 1240-1260 L2: 1227,60 E5B: 1207 B21: 1207,14
L3: 1201-1221 L5: 1176,45 E5A: 1176

Repete-se a cada 12 horas

Repete-se a cada 10 dias

?2??

Rastreamento Repete-se a cada 8 dias
siderais
C/A Code 511kbits/sec 1023kbits/sec 1023kbits/sec 1023kbits/sec
P Code MHz 5.11 10.23 10,23 10,23
Efemérides PV, T Keplerian Keplerian Keplerian
Identificacdodossatélites FDMA/??? CDMA CDMA CDMA
Almanaque Kepleriano Kepleriano Kepleriano LG EELT
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ObservaveisGNSS

Observaveis basicas: o que é de fato medido
— fase de batimento da onda portadora;
— pseudodistancia;
— SNR (signaltonoiseratio)

— Doppler

A precisao da medida da fase (poucos mm) é muito melhor que a da pseudo-distancia (1 m? )

A fase, no entanto, é ambigua:

— Solugao do vetor de ambiguidades




Medida da Fase da onda portadora/Pseudodistancia

Satélite

¥—— Sinal da fase da onda
portadora

Receptor
GNSS




FONTES E EFEITOS DOSERROS/SINAIS

ENVOLVIDOS NO GNSS

FONTES EFEITOS

Satélite Erro da orbita
Erro do relogio
Relatividade
Atraso de Grupo
Propagacg@o do sinal Refragaotroposférica
Refragao ionosférica
Perdas de ciclos

Sinais refletidos/Multicaminho

Receptor/Antena Erro do relogio
Erro entre os canais
Centro de fase da antena
Estacdo ... erros e efeitos Erro nas coordenadas
Marés terrestres
Movimento do Pélo
Carga dos oceanos

Pressdo da atmosfera
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As ciéncias envolvidas com GNSS

Orbita de satélites — como determinar com alta acuracia? Referencial Celeste (Precessao,Nutacao,

EOP)

Propagacio de sinal atraves da ionosfera e troposfera.

Construcao de satélites e receptores (eletronica — computacio — comunicac¢ao).
Referenciais Geodésicos — WGS84 — SIRGAS — ITRF

Ajustamento de observacoes / analise de qualidade;

E as aplicacoes em varias Ciéncias/Geociéncias, Engenharias, dentre outras.
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Métodos de Posicionamento GNSS

® Posicionamento Absoluto ou Por Ponto
® PPS -onlinena UNESP

® PPP —onlineIBGE e outros (UNESP)

Presidente Prudente



Métodos de Posicionamento GNSS

® Posicionamento Relativo
° Estatico, Estatico Rapido, Cinematico e Semi cinematico (RTK &

RTK em rede — UNESP/IGC &Alezi/Geo++)

® Diferencial

° DGPS, WADGPS

residente Prudente



PPS —OnLinena FCT/UNESP
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Home Processamento

Historico —
'd . . N\

Laboratérios de Posicionamento por Ponto Simples

Geodésia Espacial
Aplicativo on-line para Posicionamento por Ponto Simples com dados GPS, Efemérides
Transmitidas, Modelo de Klobuchar para atenuacio dos efeitos da ionosfera, Modelo de
Aspectos Teéricos Hopfield para atenuacio dos efeitos da troposfera e Ajustamento por Minimos Quadrados.

Pesquisadores

Projetos

1. RINEX
Rede GNSS-SP P e e e PP PP R e PP P PP e P R P P :
[ Upload do RINEX

L . . . - - = i

| i Devem ser zipados os deis arquives BINEX (de observagdo & de navegagdo, |
i versio 2.11) na raiz de um arquive ".zip". O arquivo de cbservagio deve ter
i aextensdo ".yye"; o arquive de navegagio deve ter a extansdo ".yyn". i

Publicacbes

Softwares

PPS on-line : . Ty
Upload: | Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado

Processamento

Descrigdo / Instrugdes 2. Aplicagﬁo de Modelos

Fale Conosco Modelo de Klobuchar (Tonosfera)

Weblinks Modelo de Hopfield (Troposfera)

Artigos de Geodésia Temperatura: Pressdo: Umidade Relativa:

Reunibes Quinzenais 3. Delimitacéo de épocas (opcional)

Seminarios Anuais Iniciar o processamento na época n® |1 do arquivo de observacio.

Calendario de Eventos Processar a cada |1 ¢poca(s).
Processar n évocals). v

Questdes para Refletir

Errata: Livro GNSS

-
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http://is-cigala-cal
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(pode colocar breve daserigio agui)

i. BINEX
| Upload do RINEX v

Faczo uplead de mquice RIS )
umamquive "sp Oaguies de chasvacis dovses m sosmads e

Upload: | Escolher arquive | Menhum arquive sslecionado

Obzervaveis, Precizao e Modelagem Eztocastica
Utilizar obhservavats: | /A L4

hlodzlagem Estocastica das Observaglas | 1izley r

Pracisio das Observivels (metros)
’7{:- Awns (P21 Llpooe |[L2p01 |Ion-Free D01

Orbitas e Belézios dos Satélites

Ionosfera

Estimar L
Troposfera
S=m comspEo v
Delimitacdo de épocas
Epn-::a iicial Epn-:a Final
Opcoes da Antena, Correcoes e Configuractes Adicionais

Wariagio decentro de ,  Distancia do Centro dz |

fazz da antena ) Fasz 20 ARP (m)
Tipo d= Antena Tentar obter do RINEX L
Maiscara de Elevagio |10 Modelo d2 carza oezinica ¥ DCE #

{:F.arta.{:.a.s &= Tentar obter do RINEX ¥
Referincia
Velocidades (m/'zno) V=0 Yo o

Epu-:a dz Referéneia [2012

Modo

| Estatico v

| e 1

Frecizzs (zpl) ¥ Utilizar corrapdes pracisas para os relozios dos satslites &

B
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PPP

® Obtém-se as coordenadas para o dia (época) das observacoes: Hoje — ITRF2008

(IGS08)

— No Brasil, o referencial oficial SIRGAS 2000 refere-se a época 2000,4 — dependendo da

qualidade requerida — deve-se transformar para a época de referencia —Velinter(IBGE) —

VMS 2009;

— E para o referencial de interesse.




Transformacao entre referenciais terrestres e

atualizacao de coordenadas

Transformacao Generalizada deHelmert
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Pesquisadores
Aspectos Tedricos
Projetos

Rede GNSS-SP
Publicactes

Softwares
TREVel

PPS on-line

Weblinks

Artigos de Geodésia
Reunides Quinzenais
Semindrios Anuais
Calendario de Eventos
Questies para Refletir
Errata: Livro GNSS
Fotos

Fale Conosco

Ebooks

Pagina inicial » Pesquisa * Grupos de Estudo e Pesguisa * GEGE » Softwares

TREVel

Transformacao entre REferenciais e calculo de Velocidades
TREVel

Essa pagina permite a Transformacdo de coordenadas entre ITRF e SIRGAS2000.
A velocidade € calculada a partir do grid do VEMOS2009.

Descricio do TREVe]
Download TREVe] Source Code

Sistema de Coordenadas | Lat/Lon/Alt ¥ |

GG MM 55 sss5
Latitude (-55.a-0) 20 | 03 | 102321

Longitude (-90.a-35) -50 | 20 | 25396

Altitude Geo. (m):

Epoca de Rastreio/Epoca de Atualizacaol

Ano|2000 Ano 2000

Atualizada em 140372014 as 14:45 - Responsavel: Grupos de Estudos - GEGE - Prof. Galera

http://gege.fct.unesp.br
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RTK em Rede - UNESP

File View Help
W B F e E =

[Tree

=3

=4 Trimble Pivet Platiorm [PPGCC]
=2 Device Manager [Default]
5] GMSS Receiver [EESC]
B9 GMSS Receiver [ILHA]
&Y RTO Single Station [ILHA_F
B Storage [RINEX_1s]
BT GMNSS Receiver [NELA]
: T GMSS Receiver [OURI]
7 I GMSS Receiver [PCSF]
& 'f" GMNSS Receiver [FOLI]
.ﬂ T GNSS Receiver [FPTE]
~ GMSS Receiver [PRMA]
‘T_' GMNSS Receiver [ROSA]
T‘ GMSS Receiver [SIRP]
“T GNSS Receiver [SPAR]
'T’ GMSS Receiver [SPEO]
T
T

GMSS Receiver [SPCA]
GNSS Receiver [SPOR]
T GNSS Receiver [SPFE]
T GMNSS Receiver [SPFR]
T GMSS Receiver [SPJA]
'T" GNSS Receiver [SPLI]
#-7" GMSS Receiver [SPTU]
-7 GMNSS Receiver [UBAT]
Ephemeris Download [Default]
Ephemeris Manager [Default]
- NiripCaster [Default]
b f\j Reference Data Shop [ref data shop
§ RTO Multi Station [MultiStation_RT
=82 Synchronizer [PPGCC]
El- %o Metwork Mation Engine [FPGC
9 Integrity Monitor [PPGCC_I
=4 Metwork Processor RTK [LGE]
~4 Network Processor Storage
&} RTO Net VRS [CONSULTG
&3 RTO Net VRS [LGE]
€ RTO Net VRS [RTCM30_60
(3 RTO Net VRS [STUANI]
3 RTO Met VRS [TESTE_AT]
3 RTO Met VRS [TESTE_SC]
{33 RTO Net VRS [VRS1]
() RTO Net VRS [VRS10]
{23 RTO Net VRS [VRS2]
€3 RTO Met VRS [VRS3]
) RTO Net VRS [VRS4]
() RTO Net VRS [VRS5]
(=} RTO Met VRS [VRSE]
€} RTO Met VRS [VRST]
) RTO Net VRS [VRSE]
) RTO Met VRS [VRSH]
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POSSIBILIDADES DE ACURACIA COM O GNSS

Em geral, a precisao obtida ¢ muito otimista
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2002 2003 2004 2005 2008 2007




Troposfera e Ionosfera

‘_._. Satélite espacial
-

termosfera

mesosfera

Camada de Ozénio

Boeing 747

Ionosfera

50 ~1000km

Troposfera

0 ~50 km

- Troposfera

Tonosfera
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GNSS & EstacoesMeteorologicas
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GPS/Meteorology- Caso terrestre

Trajet6ria do sinal devido a refractividade troposférica
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Atrasotroposférico

Para os Engenheiros de levantamentos, o atraso é considerado um*“nuisanceparameter”e seu impacto deve ser

reduzido noposicionamento. Convencionalmente, seu tratamento ¢ da seguinte forma:

determinacio na direcio zemtTa?traxesTé fung(ﬁl(h (-ﬂé)m_f_n ue relW E)gulo de elevacio (E) do

satélite observado (mhemw).

T ;¢ atraso zenital gerado pela influéncia dos gases hidrostaticos;

T 7% atraso zenital gerado pela influéncia do vapor d’agua atmosférico




Estimativa do/WVa partir de valores do T VA4

WV =T,, ¥

VY=—= ==6,5

\ ,jﬂ
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GNSS e efeitos daionosfera

A ionosfera (50 a 1000 km) afeta o sinal GNSS.

— Devido, principalmente, ao conteudo de elétrons na atmosfera (TEC)

Afeta principalmente osusuarios de receptores GPS de uma freqiiéncia,

— Tanto na solucdo do posicionamento por ponto, DGPS, como no posicionamento relativo — em

todas aplicacoes;

® Conhecimento dos efeitos sobre o sinal GNSS é de fundamental importancia para o

posicionamento, navegacao, etc.




O Solexerceopapelfundamental

Cycle 24 Sunspot Number Prediction [January 2010)
»uO

2000 20 2010

Hathaway/NASA/MSFC
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% Space; Weather. Dailly Bulletin

e Sun

Existem onze regides ativas (NOAA 2032, 2033, 2034, 2035, 2036, 2037, 2038, 2039, 2040, 2041 e 2042) na superficie visivel
do Sol, localizadas préximoe as coordenadas N11wd41, N12W31, NOAW10, S17E11, 518W14, S10W13, S14E51, N23wW02,
M15E11, S21W30 e N19E69, respectivamente. As regides ativas 2035 e 2036 possuem grande area; as outras regibes
possuem area pequena ou moderada. As regibes ativas 2035, 2036 e 2037 possuem configuracdo magneébica relativamente
complexa (beta-gama); as demais regifes possuem configuracao relativamente simples (beta) ou simples (alfa). Durante as
ultimas 24 horas, houve registro de atividade solar de moderada a baixa intensidade. O pequenc buraco coronal CH612
transequatorial, esteve dingido para a Terra em 16 de abrl. De acordo com os expenmentos LASCO e STEREQ, no momento
da postagem deste boletim, ndo existe CME em direcdo a Terra. No momento, a probabiidade de ocomréncia de explostes
solares de meédia (classe-M) e grande (classe X) ntensidade & moderada (60%) e baxa (10%), respechvamente, para as
proximas 48 horas. Este gquadro pode se alterar com o surgimento de nova(s) regido(des) ativa(s) ou aumento de atividade
de regido(des) presente(s) no disco solar.

ATUALIZADO EM: 17/04/2014

s Interplanetary Middle

ATUALIZADO EM: 17/04/2014

Terra passa por um cruzamento de setor, guando o campo magnébico do espago interplanetanc muda de diregdo. A
velocidade do vento solar elevou-se de 300 para 400 km/s e o campo magnético elevou-se de 4 para 10 nT. A componente Bz,
responsavel pela maior parte dos distirbios geomagnéticos, osclou entre valores negativos e positivos, de -2 e 4nT.

http://www?2.inpe.br/climaespacial/
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Mapas de TEC e Indices da Ionosfera também sio produzidos na

UNESP
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0 GNSS Monitoramento Estruturas
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Aplicacao GNSS Monitoramento Estruturas

“RNPM2:

)
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Estrategia de coleta de dados

Antena D Antena E

Sessdo 1

Antena D Antena E

] u
& &
Sesséo 2 o@o f 9‘@0
X v




Aplicacao GNSS Monitoramento Estruturas

Duas campanhas realizadas

Antenas foram calibradas / Redutor de

multicaminho usado

Processamento dos dados comBerneseV 5

Alta Acuracia — horizontal melhor 5 mm

W
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GNSS emvoos de aeronave

Aplicacao do PPP utilizando o sistema PPP UNESP/UFPE

CorrecdesgeradasRT_SAT_ CLOCK (cédigoefase)

AplicadasnoPPPcinematico com oRT_PPP

° A .
DadosGPS de umvdorealizado por uma aeronave

regional no dia 244 de2009

Faculdade de Ciéncias & Tecnologla
Presidente Prudente



Dados coletadosa taxa de 0,5 segundos pelo receptor embarcado naaeronave
Valoresdas coordenadas dereferéncia

— SoftwareGPSPPP doNRCandisponivel naFCT/UNESP

— Orbitasprecisas e correcdes finais do IGS

UTC (0,5 s)

——Sigx -=-5Sig¥ —=SigZ
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Altitude da aeronave

6000 -

5000

4000 -

Altitude (m)
w
o
Is]
=]

Atrasotroposféricoestimado

2000 -
1000 -
[v] T T T T T T T T T T
%, 2, ‘. ‘. “, . ‘. . %, <. <, . .
TR T T TRl (TR e EGE TTTR ae Tgel
uTC (0,5 s)

o, w. e e e o b G e &
) B e G Nm @ o "z, 2
uTC (0,5 S)

——ZTD - RT_PPP -=ZTD - GPSPPP
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1,8

1,6 4

1J4 - _
Erro médio 20,010 0,095 0,013
Desvio-padrao 0,274 0,090 0,130
EMO 0,274 0.131 0.131

T TR TR R TR U TR TR T T T T
UTC (0,55)
2

——Erro 2D (m) —=-Erro 3D (m)

1,2

Precisdes das coordenadas (m)
(=]
W e

uTC (0,5 s)

——5IGX -=-5IGY —=—5IGZ —<—MN_SAT
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Demandas de GNSS na América do Sul

AplicacoesOff-shore
NavegaciaoAérea
Posicionamentoemgeral
AgriculturadePrecisao(AP)

CadaStl‘ORural(Brasil-melhorqueSO cm — 1 sigma)




AP no Brasil demanda 24 horas de disponibilidade de servicos

RTK

Mendonga; Monico; Motoki (2012)
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Desafios para as aplicacoes GNSS na Regiao Equatorial

IonosphericScintillation!

Cintilacaolonosférica

Presidente Prudente



ProjetoCIGALA/CALIBRA

Countering GNSS highAccuracy applicationsLimitations due

| heric di inBRAzil
Concept forlonosphericScintillation Mitigation for Professional tolonospheric disturbances inBRAzi

GNSS inLatinAmerica

SEVENTH FRAMEWORK ALI
PROGRAMME

COUNTERING GNSS HIGH ACCURACY
APPLICATIONS LIMITATIONS due to
IONOSPHERIC DISTURBANCES in ERAZIL

The University of

Nottingham
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Objetivos do Projeto CIGALA/CALIBRA

Entender as causas e implicacoes dos disturbios da Cintilacao Ionosférica, modelar seus efeitos e

desenvolver técnicas para sua mitigacao;

Estudar as necessidades do mercado e requisitos dos usuarios numa das regioes do mundo mais

afetada pela CI;
Realizar medidas em campo para dar suporte ao desenvolvimento de modelos;

Realizar testes em campo para validacao das técnicas desenvolvidas, especialmente para RTK & PPP

)
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Workshop

“CALIBRA DAY”
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MundoGEO #Connect,Latin America 2014, Sdo Paulo,9thMay 2014
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CIGALA/CALIBRA

Magnetic Equator

A Current Stations
A Future Stations




PROJETO CIGALA/CALIBRA DISPONIBILIZA FERRAMENTA PARA
CONSULTAS SOBRE

A OCORRENCIA DE CINTILACAO IONOSFERICANO BRASIL

May 2013
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ReflectometriaGNSS

Principio:InterferénciadeOndas
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Alvos Ambientais
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Comentarios Finais

Desde o surgimento do GPS, muita evolucao ocorreu no campo de posicionamento

por satélite.
GNSS ja é uma realidade;

Trata-se de uma tecnologia com varias utilidades, além daquelas para as quais

foram deSenVOlVidaS(Meteorologia,Aeronomia, Meio ambiente,etc);

— Essencial em varias areas.




Comentarios Finais

Para o dominio dessa tecnologia, conhecimento de varias disciplinas (multi/trans/disciplinar) é requerido;

—  Pode também ser utilizado por nao especialistas .... De forma muito simples .... Treinamento...

Formacao de recursos humanos com dominio dessa tecnologia ¢ essencial ... !!! Para Ciéncia e
Aplicacoes ...

— Treinamento ¢ fundamental para alcancar esses objetivos
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The Spatial Geodesy Study Group (GEGE - Grupo de Estudos em Geodéesia Espacial) started its activities
in 1997, This group has as goal to discuss topics related to the researches developed at Faculty of
Sciences and Technology - UNESP in Spatial Geodesy and correlated fields.

Unesp one of finalists at the
MundoGEQ#Connect Prize

¥ MundasEo

conne:

‘ LatinAmerica 201

Over the last four years, Unesp one of finalists at the
MundoGEQ#Connect Prize. Ejecart and Mr. Galera
to0. Read more...

The final moments of the Groce satellite

- Terms of Reference - GEGE aon CNPQ

ESA will unravel the Earth's magnetic field

ESA’s Swarm mission will unravel one of the most
mysterious aspects of our planst: the magnetic
field. rRead Mare...

"Posicionamento pelo GNSS" from PhD. Jodo F. G. Monico
5 avallable at several bookstores

Researchers from the Department of Cartography, involved in this area, together with theirs PhD, MSc,
Scientific Initiation (IC - Iniciacdo Cientifica) students are member of GEGE.
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