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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 (Solución de Aumentación para Caribe, Centroamérica y Sudamérica) …

– http://www.rlasaccsa.com

• GBAS :Ground Based Augmented System.



Parâmetros GLONASS GPS Galileo BDS/Compass

Núm. desatélitesfinal/atual 24/24 24/32 30/4 35/15

Planosorbitais 3 6 3 3/3/1

Inclinação 64.8º 55º 56º 55,5º

Altitude (MEO) 19100 km 20233 km 23600 km 21500 km

Freqüências(MHz)

L1: 1597-1617

L2: 1240-1260

L3: 1201-1221

L1:1575,42

L2: 1227,60

L5: 1176,45

E1: 1575,42

E5B: 1207

E5A: 1176

B11: 1561,098

B21: 1207,14

Rastreamento Repete-se a cada 8 dias
Repete-se a cada 12 horas 

siderais
Repete-se a cada 10 dias ???

C/A Code 511kbits/sec 1023kbits/sec 1023kbits/sec 1023kbits/sec

P Code MHz 5.11 10.23 10,23 10,23

Efemérides P,V,T Keplerian Keplerian Keplerian

Identificaçãodossatélites FDMA/??? CDMA CDMA CDMA

Almanaque Kepleriano Kepleriano Kepleriano Kepleriano



ObserváveisGNSSObserváveisGNSS

• Observáveis básicas:  o que é de fato medido

– fase de batimento da onda portadora;

– pseudodistância;

– SNR (signaltonoiseratio)

– Doppler

• A precisão da medida da fase (poucos mm) é muito melhor que a da pseudo-distância (1 m? )

• A fase, no entanto, é ambígua:

– Solução do vetor de ambiguidades



Medida da Fase da onda portadora/Pseudodistância



FONTES EFEITOS

Satélite Erro da órbita

Erro do relógio

Relatividade

Atraso de Grupo

Propagação do sinal Refraçãotroposférica

Refração ionosférica

Perdas de ciclos

Sinais refletidos/Multicaminho

Receptor/Antena Erro do relógio

Erro  entre os canais

Centro de fase da antena

Estação … erros e efeitos Erro nas coordenadas

Marés terrestres

Movimento do Pólo

Carga dos oceanos

Pressão da atmosfera

FONTES E EFEITOS DOSERROS/SINAIS

ENVOLVIDOS NO GNSS



As ciências envolvidas com GNSS

Órbita de satélites – como determinar com alta acurácia? Referencial Celeste (Precessão,Nutação, 

EOP)

Propagação de sinal através da ionosfera e troposfera.

Construção de satélites e receptores (eletrônica – computação – comunicação).

Referenciais Geodésicos – WGS84 – SIRGAS – ITRF

Ajustamento de observações / análise de qualidade;

E as aplicações em várias Ciências/Geociências,  Engenharias, dentre outras.



Métodos de Posicionamento GNSS

•Posicionamento Absoluto ou Por Ponto

•PPS -onlinena UNESP

•PPP –onlineIBGE e outros (UNESP)



Métodos de Posicionamento GNSS

•Posicionamento Relativo

•Estático, Estático Rápido, Cinemático e Semi cinemático (RTK & 

RTK em rede – UNESP/IGC &Alezi/Geo++)

•Diferencial

•DGPS, WADGPS



PPS –OnLinena FCT/UNESP

http://gege.fct.unesp.br



UNESP PPPonline- testes

• http://is-cigala-calibra.fct.unesp.br/ppp/index.php



PPP

• Obtém-se as coordenadas para o dia (época) das observações: 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.



Transformação entre referenciais terrestres e  

atualização de coordenadas

Transformação Generalizada deHelmert



http://gege.fct.unesp.br



RTK em Rede - UNESP



POSSIBILIDADES DE ACURÁCIA(1 sigma)COM O GNSS

12,5 m

1 m

0,5 m
3 m 2 cm

??mm

Em geral, a precisão obtida é muito otimista



Movimento de

Placas Litosférica

Ionosfera

Cartografia/Cadastro Troposfera

Navegação

Agric. Precisão

Detecção de

deformações



Troposfera e Ionosfera

Troposfera

Ionosfera

Ionosfera

50 ~ 1000km

Troposfera

0 ~ 50 km



GNSS &EstaçõesMeteorológicas

• Para aplicações do GNSS em Meteorologia – estações meteorológicas (PTU) devem estar 

disponíveis na proximidade da estação.

– Calibração é de fundamental importância



GPS/Meteorology- Caso terrestre
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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 é da seguinte forma:

– determinação na direção zenital, através de funções de mapeamento que relacionam o ângulo de elevação (E) do 

satélite observado (mhemw).

– TZHé atraso zenital gerado pela influência dos gases hidrostáticos;

– TZWé atraso zenital gerado pela influência do vapor d’água atmosférico.
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Estimativa doIWVa partir de valores do TZW
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IWV pode ser assimilado em modelos de PNT



GNSS  e efeitos daionosfera

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

– Devido, principalmente, ao conteúdo de elétrons na atmosfera (TEC)

• Afeta principalmente osusuários de receptores GPS de uma freqüência,

– Tanto na solução do posicionamento por ponto, DGPS, como no posicionamento relativo – em 

todas aplicações;

• Conhecimento dos efeitos sobre o sinal GNSS é de fundamental importância para o 

posicionamento, navegação, etc.



O Solexerceopapelfundamental



http://www2.inpe.br/climaespacial/
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Mapas de TEC e Índices da Ionosfera também são produzidos na 

UNESP



– Mapas da Ionosfera da América do Sul – 20 de abril de 2013.

20/04/2013





Aplicação GNSS Monitoramento Estruturas



Aplicação GNSS Monitoramento Estruturas



Estratégia de coleta de dados



Aplicação GNSS Monitoramento Estruturas

Duas campanhas realizadas

Antenas foram calibradas / Redutor de

multicaminho usado

Processamento dos dados comBerneseV 5

Alta Acurácia – horizontal melhor 5 mm



Aplicação do PPP utilizando o sistema PPP UNESP/UFPE

• CorreçõesgeradasRT_SAT_CLOCK (códigoefase)

• AplicadasnoPPPcinemático com oRT_PPP

• DadosGPS de umvôorealizado por uma aeronave 

regional no dia 244 de2009

GNSS emvoos de aeronave



• Dados coletadosa taxa de 0,5 segundos pelo receptor embarcado naaeronave

• Valoresdas coordenadas dereferência

– SoftwareGPSPPP doNRCandisponível naFCT/UNESP

– Órbitasprecisas e correções finais do IGS



Altitude da aeronave

Atrasotroposféricoestimado



DX DY DZ

Erro médio -0,010 0,095 0,013

Desvio-padrão 0,274 0,090 0,130

EMQ 0,274 0,131 0,131



Demandas de GNSS na América do Sul

AplicaçõesOff-shore

NavegaçãoAérea

Posicionamentoemgeral

AgriculturadePrecisão(AP)

CadastroRural(Brasil-melhorque50 cm – 1 sigma)

….



AP no Brasil demanda 24 horas de disponibilidade de serviços 

RTK

Mendonça; Monico; Motoki (2012)



Desafios para as aplicações GNSS na Região Equatorial

IonosphericScintillation!

CintilaçãoIonosférica



ProjetoCIGALA/CALIBRA

Concept forIonosphericScintillation Mitigation for Professional 

GNSS inLatinAmerica

Countering GNSS highAccuracy applicationsLimitations due 

toIonospheric disturbances inBRAzil



Objetivos do Projeto CIGALA/CALIBRA

• Entender as causas e implicações dos distúrbios da Cintilação Ionosférica, modelar seus efeitos e 

desenvolver técnicas para sua mitigação;

• Estudar as necessidades do mercado e requisitos dos usuários numa das regiões do mundo mais 

afetada pela CI;

• Realizar medidas em campo para dar suporte ao desenvolvimento de modelos;

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



Workshop

“CALIBRA DAY”
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CIGALA/CALIBRA



PROJETO CIGALA/CALIBRA DISPONIBILIZA FERRAMENTA PARA

CONSULTAS SOBRE

A OCORRÊNCIA DE CINTILAÇÃO IONOSFÉRICANO BRASIL

O acesso se dáemhttp://is-cigala-calibra.fct.unesp.br

O aplicativo ficarádisponível ao público nesta

fasede testes;

Eleédenominado ISMRQueryTool.

Usuários interessados em acessá-lo devem

enviar solicitação para gege@fct.unesp.br.
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ReflectometriaGNSS

Princípio:InterferênciadeOndas
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Alvos Ambientais
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Comentários Finais

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

por satélite.

• GNSS já é uma realidade;

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

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

– Essencial em várias áreas.



Comentários Finais

• Para o domínio dessa tecnologia,  conhecimento de várias disciplinas (multi/trans/disciplinar) é requerido;

– Pode também ser utilizado por não especialistas .... De forma muito simples .... Treinamento...

• Formação de recursos humanos com domínio dessa tecnologia é essencial ... !!!   Para Ciência e 

Aplicações ...

– Treinamento é fundamental para alcançar esses objetivos



http://gege.fct.unesp.br
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