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Resumo

Este projecto visa criar uma rede de estacBes de referéncia GNSS (Global Navigation Satellite System)
para RTK (Real Time Kinematic) em Portugal Continental, para fornecer em tempo quase real correcgdes
diferenciais, que permitam a um utilizador a obtencéo das coordenadas precisas de um ponto no terreno.

A forma de obten¢do dos dados para a elaboragdo da Cartografia Militar tem de acompanhar a evolugao
dos tempos. No caso do Instituto Geogréfico do Exército (IGeoE), sobrepde-se ainda a necessidade da
actualizacdo da sua cartografia militar, uma vez que terminou em 2006 a aquisicdo em formato vectorial
de todo o Territorio Nacional.

O método de posicionamento em modo de Base — RTK constitui a forma tradicional da Seccdo de
Topografia do 1GeoE para adquirir informagdo geo-referenciada, necessaria aos diversos processos de
producdo da sua cartografia.

Para poder actualizar essa informagdo de forma mais rdpida e precisa, 0 IGeoE tem em curso o
desenvolvimento do Projecto SERVIR “Sistema de Estacfes de Referéncia GNSS VIRtuais”.

Palavras Chave: GNSS, RTK, Rede de Estacdes de Referéncia

1. Introducéo

A ideia do projecto SERVIR (Sistema de Estagdes de Referéncia GNSS VIRtuais), surgiu
devido ao esforco quer em meios humanos, materiais e logisticos quer nas dificuldades
encontradas na realizacdo do apoio topografico e respectivo tempo consumido, por parte das
equipas topograficas do Instituto Geografico do Exército (IGeoE) com a tradicional
metodologia RTK para apoio topografico em WGS84 (World Geodetic System 1984) (Afonso
et al.,2002).

Este projecto, liderado pelo Instituto Geogréafico do Exército visa implementar, em trés fases
distintas, uma rede de estacOes de referéncia GNSS cobrindo a maior parte possivel de Portugal
Continental, de forma a obter correcgdes diferencias para RTK nessas areas abrangidas. O
objectivo é aumentar a produtividade de aquisicdo de informacdo geo-referenciada visando
actualizar a Cartografia Militar de forma mais rapida e precisa.

A primeira fase do referido projecto estd concluida e actualmente existem 7 estacbes de
referéncia GPS a funcionar (ver Figura 1). A segunda fase implementada em 2006 e até Abril de
2007), visa ampliar a rede com mais 13 estacfes (GPS + GLONASS), enquanto que a terceira
fase, a realizar a partir de 2007, visa adensar o existente e ampliar a rede no interior do Pais.

Figura 1 — Fases do Projecto SERVIR:
Oa funcionar; O J4 instaladas, mas ndo ligadas a rede SERVIR; @ A Abril de 2007, @ piancado para 2007).
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2. Conceito de Base-RTK e de Rede-RTK

A metodologia associada ao RTK baseia-se no principio de que os erros que afectam o célculo
da posicédo absoluta no GPS s&o aproximadamente iguais numa determinada area geografica em
que se esteja a trabalhar. Esses erros resultam, por exemplo, dos efeitos da ionosfera, troposfera,
oOrbitas dos satélites GPS, osciladores dos satélites e dos receptores. Sob estas condi¢des, em
Portugal Continental, as coordenadas obtidas pelos receptores GPS em modo absoluto, variam
entre 1 a 10 metros, consoante a geometria dos satélites disponiveis no momento da aquisicao
dos dados GPS. Se colocarmos um receptor GPS (designado por Estacdo de Referéncia — ER),
num ponto de coordenadas perfeitamente conhecidas (por exemplo um Vértice Geodésico —
VG), este pode comparar as coordenadas calculadas através do GPS com as desse ponto
(rigorosas). Obtém-se assim as correccgdes diferenciais, que sdo posteriormente radiodifundidas
para outro receptor GPS, denominado “M0ovel”, para correccdo das coordenadas calculadas por
este (ver Figura2).

O posicionamento DGPS (Differential GPS) aplica esta técnica em tempo real para correcgbes
da pseudo-distancia com precisfes de cerca de 1 m. O posicionamento RTK utiliza correc¢bes
de fase fazendo uma correlagdo temporal e espacial dos erros, obtendo precisfes centimétricas
ou melhor.

Figura 2 - Conceito Base-RTK

O método designado por Base — RTK (também conhecido na literatura por “estacdo-base
simples”, da denominagdo em inglés Single Base Station (SBS)) tem a restrigdo da distancia
inter-receptores ser de 10 km ou inferior (Rizos, 2003). No entanto ha outras limitagdes das
quais se salientam, o facto de ser necessario pelo menos dois equipamentos GPS que sdo
utilizados por duas equipas de topografia (uma para manusear a ER e a outra para manusear o
receptor Movel) e o raio de accdo limitado pela distancia (para coordenadas centimétricas),
aumentado a degradacdo a medida que aumenta a distancia ER - Movel. Outra limitacdo que por
vezes surge, para além da necessidade de se obter autorizacdo para operar com determinadas
frequéncias radio, é o efeito de interferéncia de outras estagbes de referéncia com o
equipamento que estamos a operar.

Sabendo que a principal limitagdo da metodologia base-RTK ¢ a distdncia ER-Movel, a
metodologia rede-RTK utiliza uma rede de estacdes de referéncia GNSS com coordenadas
conhecidas com precisdo. Da andlise de cada estacdo resulta um conjunto de residuos que, no
seu conjunto, permitirdo modelar os erros sistematicos numa dada regido. Assim, as correc¢des
diferenciais para os receptores a operarem nessa area terdo uma influéncia reduzida desses
mesmos erros, a0 mesmo tempo que se aumenta a area de actuacdo de um receptor Mdvel, e se
reduzem os tempos de inicializacdo desses mesmos receptores.



3. Conceito VRS

O conceito VRS (Virtual Reference Station) é baseado numa rede de estacbes de referéncia
permanentes, ligadas entre si através de uma infra-estrutura de comunicagdes com o Centro de
Controlo.

O software existente neste Centro, ao receber os dados de todas as estacfes de referéncia, vai
monitoriza-las, analisando permanentemente as portadoras L1 e L2 no que respeita a :

- Erros de lonosfera e de Troposfera;
- Erros das efemérides;
- Ambiguidades paraa Ll e L2.

Terminada esta tarefa, o software utiliza esta informacdo de forma a diminuir a influéncia dos
erros sistematicos (ionosféricos, troposféricos...) (Luttenberger e Amor, 2004). O conceito esta
ilustrado (ver Figura 3).
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Figura 3 - Esquema da rede [Landau et al., 2002]

Por sua vez o Movel, através de uma ligacdo bidireccional (ex. telemével) por GSM (Global
System for Mobile communications) / GPRS (General Packet Radio Service), envia a sua
posicdo aproximada para o Centro de Controlo, numa mensagem standard NMEA (The
National Marine Electronics Association) com formato GGA (Registo NMEA - Global
Position System Fix Data), uma vez que é um formato que se encontra disponivel na maioria
dos receptores GNSS Mével (ver Figura 4).
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Figura 4 - Envio das correc¢fes [Landau et al., 2002]

O Centro de Controlo aceita a posicdo e responde, enviando para o Mdével, correccdes em
formato RTCM (Radio Technical Commission for Maritime Services) ou em formato
proprietario CMR (Compact Measurement Record), por exemplo (ver Figura 4).

Assim que o Movel recebe esses dados, actualiza a sua posicdo para uma solu¢cdo DGPS. A
solucdo DGPS gerada tem uma precisdo de £ 1 m, o que é suficientemente bom para assegurar
que as distor¢des atmosféricas e das efemérides modeladas para a totalidade da rede sejam
aplicadas correctamente. De seguida envia a sua nova posi¢do para o Centro de Controlo.

Por sua vez, o Centro de Controlo efectua um novo calculo de correcgBes, que envia para o
Movel. Estas correccbes aparecem como se de uma estacdo de referéncia junto ao Movel



existisse (estagdo virtual), sendo este 0 motivo do nome atribuido a esta metodologia (ver Figura
4).

Como o Movel pode estar em qualquer ponto da rede, o software de céalculo utiliza toda a
informacéo disponivel, no sentido de interpolar a posicdo do Mével (ver Figura 5).
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Figura 5 - Interpolacdo/Extrapolacéo [Landau et al., 2002]

Quando é feita a interpolacdo pelo software de célculo, é utilizada uma técnica especial de
interpolacdo, utilizando uma aproximacao linear pesada e ajustamento por minimos quadrados,
com base na parte residual dos erros das estacGes de referéncia.

Esta técnica de interpolagdo tanto permite interpolar para um utilizador no interior da rede como
extrapolar para outro utilizador que esteja fora dessa mesma rede (ver Figura 5).

4. Arquitectura da rede SERVIR

A arquitectura da rede deste projecto foi concebida de forma a garantir a maior seguranca
possivel, fiabilidade e rapidez de funcionamento, através da redundancia de célculo (dois
computadores em simultaneo); assim, em caso de alguma ocorréncia inoportuna com um deles,
0 outro assegura automaticamente o fornecimento das correccfes da rede aos utilizadores. Pode
assegurar até 50 utilizadores em simultaneo (ver Figura 6).
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Figura 6 - Arquitectura rede SERVIR



Cada estacdo de referéncia da 12 fase estd equipada com um receptor Trimble NetRS e antena
geodésica Choke Ring (as da 22 fase tém um receptor Trimble NetR5 e antena geodésica Zephyr
Geodetic 2) fonte de alimentacdo principal e alternativa e com uma linha de comunicacfes
dedicada ao Centro de Controlo, via TCP / IP (Transmission Control Protocol / Internet
Protocol).

O computador SPLITTER tem a funcdo de permitir uma comunicacao sincronizada com cada
estacdo de referéncia GNSS, de forma a que as suas observacdes GNSS cheguem aos dois
computadores de calculo (RTKNetl e RTKNet2) de forma correcta. Permite também
estabelecer comunicagdo remota com cada estacdo de referéncia de forma a evitar deslocacbes
ao local.

Os 2 computadores de calculo (RTKNetl e RTKNet2) executam vérias tarefas das quais se
destacam:

- Verificacdo da qualidade dos dados GNSS observados e importados de cada estacdo de
referéncia;

- Verificagdo e validagdo dos ficheiros RINEX armazenados e posteriormente disponibilizados
aos utilizadores;

- Correccéo do centro de fase das antenas geodésicas GNSS;
- Estimacdo e modelacdo dos erros ionosféricos, troposféricos e efemérides;

- Geracdo das respectivas mensagens de correc¢do VRS (Virtual Reference Station) para cada
utilizador no terreno, quer em formato proprietario CMR e CMR+, quer em formato padrao
RTCM 2.3 e RTCM 3.0.

A comunicagcdo com os utilizadores é assegurada através de um quarto computador
(WebServer) onde se encontra uma pagina Web que fornece informacg&o aos utilizadores, assim
como uma base de dados de permissdo de acessos ao sistema.

Para estabelecer a comunicacdo com o SERVIR, os meios a utilizar podem ser via:

- R&dio para as unidades militares, cujas correc¢des diferenciais sdo enviadas através de um
radio modem com frequéncias préprias. O radio modem ¢é ligado ao receptor da estacdo de
referéncia. O modo de posicionamento neste caso é base-RTK;

- GSM para receber as correccdes diferenciais em modo rede-RTK, mas apenas para situacoes
de emergéncia, no caso do computador WebServer ndo funcionar. Os oito modem GSM estdo
ligados directamente aos computadores de calculo. No entanto este meio de comunicagdo tem
mais custos de utilizacdo do que o GPRS e ndo permite de forma directa saber quem esta a
utilizar o SERVIR. Apenas se sabe qual o nimero telefénico que estd a ser utilizado. Para
efeitos comerciais a gestdo é muito mais complexa.

- GPRS através de protocolo NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol).
Dado o I1GeoE ja dispor de um IP para a sua Internet, € a forma mais adequada para controlar
acessos ao SERVIR, além de ser mais econémico que o GSM;

- Http (Hypertext Transfer Protocol) permite que os utilizadores efectuem transferéncia de
dados RINEX através da pagina Web do SERVIR, utilizando a Internet do 1GeoE. Os acessos
estdo controlados pelo registo efectuado pelo utilizador e respectiva senha (password) atribuida;

- Ftp (file transport protocol) apenas para transferéncia de grande quantidade de dados. Como
existem problemas de seguranca, nomeadamente a abertura de portas através da firewall, optou-
se por ser 0 SERVIR a colocar via ftp noutro computador.

5. Servigos disponibilizados pelo SERVIR

Para aceder aos servicos disponibilizados é preciso ter permissdo de acesso, pelo que o 1GeoE
deverd ser contactado através de mailto:igeoe@igeoe.pt?subject=ProjectoSERVIR ou do
endereco electronico geral (igeoe@igeoe.pt), disponibilizado na pagina Web do 1GeoE
www.igeoe.pt, ou fazer a inscricdo através da pagina Web das EstacOes de Referéncia
(http://213.63.136.12). Os servicos disponibilizados séo:
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- DGPS, até um maximo de 5 utilizadores em simultaneo. As correc¢des diferenciais sdo
disponibilizadas no formato de mensagem RTCM 2.3 (ver Figura 7).

H LineRelay (DGPS): Map

- chronizer (TGenE-DGPS-RTENEEL)
=l DGPSMet Processor

=" RTCM Manager (RTCM_2.3)
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v, RTCM RTCM_2.3_8304

Figura 7 — Rede SERVIR - DGPS

- RTK, até um maximo de 45 utilizadores em simultaneo. As correc¢bes diferenciais sdo
disponibilizadas nos formatos de mensagens CMR, CMR+, cujos formatos sdo proprietarios,
ou RTCM 2.3 cujo formato é padrdo, e RTCM 3.0 (em definicédo final de formato) (ver Figura
8).
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Figura 8 — Rede SERVIR - RTK

- A andlise de dados em po6s-processamento é possivel com o download dos ficheiros RINEX
(Receiver Independent Exchange Format) directamente da respectiva pagina Web
(http://213.63.136.12) (ver Figura 9).

.. Instituto Geografico do Exército

8" web server do Sistema de Estagdes de Referéncia (SERVIR)

Figura 9 — Rede SERVIR - Loja RINEX

6. Aplicacdes darede SERVIR

Desde que a rede ficou disponivel, em Abril de 2006, que as coordenadas colocadas nas

estacdes de referéncia SERVIR se encontram referidas ao referencial ITRF2000, época 2006,16.

De modo a que o processo de controlo de qualidade posicional fosse totalmente independente, a

metodologia adoptada consistiu em:

e escolher a base de maior dimens&o, de entre as estacfes de referéncia da rede SERVIR, por
ser considerada a situacdo mais desfavoravel. Essa base é formada pelas estacdes de
referéncia de Santarém e Vendas Novas, correspondendo a uma distancia de 68 km;

e a meio dessa base, identificaram-se no terreno um conjunto de vértices geodésicos, que se
encontram perpendiculares a base referida e igualmente (dentro do possivel) espacados
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entre si, quer para o interior da rede quer para o exterior da mesma. Foram identificados os
vértices geodésicos constantes no Quadro 1, que apresentam a distribuicdo espacial
representada na Figura 10;

o foram efectuadas sessdes de observacdo GPS de 3 h para cada VG referido, seguido de pds-
processamento em ITRF2000, época 2006,16, de modo a ser uniforme com a mesma época
de po6s-processamento para a rede SERVIR, cujas coordenadas se encontram no Quadro 2;

e arecolha das coordenadas terreno (Quadro 3) foi feita com um equipamento GNSS Movel
Trimble R8, utilizando as correccdes diferenciais difundidas pela rede SERVIR.

Quadro 1 - vértices geodésicos e a distancia a base de referéncia.

Vértices Geodésicos | NUmero Distancia para o Distancia para o Folha
interior (km) exterior (km) 1:25000

ASNO 1 9.5 406
CHAO BARROSO 2 0 0 392
CONCELHOS 3 14 393
CASCALHO 4 17 405
ESCUSA 5 21 393
LAGOA DA PEDRA 7 4.5 392
RAPOSEIRA 8 6 406
VALE GRANDE 9 13 405
VARZEA DE AGUA 10 9 393

Figura 10 - Distribuicdo espacial dos veértices geodésicos.

Quadro 2 - Coordenadas dos vértices geodésicos em ITRF 2000 época 2006,16.

Vértices Geodésicos X (m) Y (m) Z(m)
ASNO 4912349.766 -748899.410 3985377.677
CHAO BARROSO 4910930.605 -740924.947 3988601.923
CONCELHOS 4909575.591 -726829.573 3992875.665
CASCALHO 4913959.036 -756015.558 3982057.015
ESCUSA 4908815.901 -720278.898 3995043.222
LAGOA DA PEDRA 4909057.944 -736250.759 3991787.717
RAPOSEIRA 4913432.854 -744974.622 3984793.930
VALE GRANDE 4912227.024 -752813.669 3984784.661
VARZEA DE AGUA 4907595.807 -732238.349 3994322.941




Quadro 3 - Coordenadas obtidas através da rede SERVIR.

Vértices Geodésicos X (m) Y (m) Z (m)
ASNO 4912349.832 -748899.461 3985377.711
CHAO BARROSO 4910930.577 -740924.957 3988601.890
CONCELHOS 4909575.601 -726829.569 3992875.641
CASCALHO 4913959.043 -756015.555 3982057.027
ESCUSA 4908815.930 -720278.867 3995043.096
LAGOA DA PEDRA 4909057.965 -736250.766 3991787.689
RAPOSEIRA 4913432.872 -744974.612 3984793.905
VALE GRANDE 4912227.049 -752813.681 3984784.676
VARZEA DE AGUA 4907595.814 -732238.390 3994322.930

A andlise dos resultados obtidos permite concluir que, apesar da necessidade da realizacdo de
mais testes de controlo de qualidade posicional e atendendo aos valores apresentados, conclui-se
que, no interior da rede SERVIR, se obtém valores melhores que 6,6 cm e que, no exterior e até
14 km da base, se obtém valores melhor que 4,1 cm (Quadro 4). Nao sendo plausivel que fora
da rede se obtenha melhores resultados que no seu interior, ha que averiguar o que se passa no
vértice geodesico ASNO, pelo que, de uma forma mais genérica e até confirmagdo posterior, se
pode inferir que a rede SERVIR, quer no seu interior quer até uma distancia para fora da rede de

cerca 14 km, proporciona exactiddes melhores do que 5 cm.

Quadro 4 - Diferenga de coordenadas entre a rede SERVIR e os vértices geodésicos

Vértices Geodésicos | Distancia para o | Distncia para o DIFERENCAS
interior (km) exterior (km) | dX (m) | dY (m) | dZ(m)
CASCALHO 17 -0.007 | -0.003 | -0.012
VALE GRANDE 13 -0.026 0.012 -0.015
ASNO 9.5 -0.066 0.051 -0.034
RAPOSEIRA 6 -0.018 | -0.010 0.025
CHAO BARROSO 0 0 0.028 0.010 0.033
LAGOA DA 4.5 -0.021 0.007 0.028
PEDRA
VARZEA DE 9 -0.007 0.041 0.011
AGUA
CONCELHOS 14 -0.010 | -0.003 0.024
ESCUSA 21 -0.030 | -0.031 0.126

Assim, propde-se uma area Util de trabalho (ver Figu
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Efectuado o controlo de qualidade posicional, elaborou-se outro teste de campo independente do
anterior, que visa determinar em média quanto tempo um utilizador leva a obter as coordenadas
de um ponto pretendido e qual a exactiddo obtida.

No 1GeoE existe um ponto de centragem forcada, com coordenadas conhecidas em ITRF2000,
época 2006,16. Utilizou-se para o efeito um receptor Trimble GNSS R8 e um cronémetro.
Fizeram-se em 2 dias (manha e tarde) 100 medi¢des espacadas em séries de 20, cujas médias
dos resultados se apresentam no Quadro 5.

Quadro 5 — Tempo e diferenca de coordenadas adquiridas através da rede SERVIR, no IGeoE

DIFERENCAS

Ponto T1 (s T2 (s

s) (s) dX(m) | dY (m) | dZ(m) | 2D (m)
IGeoE 25.5 325 0.038 0.001 0.052 0.040

NOTA:

T1 - Tempo de ligacdo a rede SERVIR
T2 - Tempo apés ligacdo até estar pronto a registar as coordenadas do ponto

Quanto ao tempo que o receptor movel GNSS leva em média a inicializar e a ficar pronto para
efectuar a determinagdo das coordenadas dos pontos pretendidos, os resultados indicam ser
melhor que 1 minuto, com uma exactiddo melhor que 4 cm em planimetria e 5,2 cm em
altimetria.

S&o varias as aplicacdes a realizar a partir da rede SERVIR. Isto é, quer seja em DGPS ou RTK,
quer em pdés-processamento, permitindo utilizar equipamentos GNSS independentemente das
marcas existentes no mercado Nacional.

Nas unidades militares, os receptores da rede SERVIR estdo configurados de modo a permitir a
ligacdo dos radio modem dos equipamentos GNSS ai existentes facilitando o uso do
equipamento GNSS e permitindo desta forma que as unidades possam efectuar os seus trabalhos
de topografia, treinar e dar formacdo ao seu pessoal de forma mais econémica e com menos
recursos humanos.

Para equipamentos de geracdo menos recente, também estes podem utilizar os dados
disponibilizados pela rede SERVIR. Isto é, aqueles que ndo tenham capacidade de receber as
correccdes diferenciais por GPRS, dispensando assim a montagem de um receptor base num
VG a emitir correccdes diferenciais, eliminando ndo sé os problemas associados a distancia
Base-Mdvel e comunicacBes radio. Para compatibilizar esses equipamentos com o SERVIR €
necessario um computador com acesso a Internet (utilizando por exemplo uma placa de
comunicagdes 3G), um radio modem ligado a uma porta COM do computador para emitir as
correccdes diferenciais recebidas no computador e o software GNSS Internet Radio para se ligar
ao projecto SERVIR, receber as correc¢Oes diferencias para a posicdo definida pelo utilizador e
enviar essas correcdes para uma porta COM do computador que via radio as envia ao Movel. E
também possivel ao receptor GPS receber as correcgdes diferenciais directamente da porta
COM do computador.

7. Conclusdes

Os testes efectuados até ao momento asseguram que no interior da rede e em condi¢Bes
atmosféricas normais, a exactidéo obtida € melhor do que 5 cm. No exterior da rede e até uma
distancia de 15 km obtém-se 0os mesmos valores de exactiddo que no seu interior. Como 0s
utilizadores tém de efectuar uma calibracdo local no sistema de coordenadas pretendido,
significa que o SERVIR permite obter valores dentro dos padrdes da rede geodésica nacional,
isto € melhor que 10 cm. No entanto mais testes vao ser feitos em diversas condi¢des de
utilizacdo com o objectivo de testar o0 comportamento desta rede, nomeadamente em condicGes
adversas.



O Projecto SERVIR que se encontra disponivel desde Abril de 2006, permitiu ao 1GeoE
efectuar os seus trabalhos de topografia de forma mais rapida, econémica e com menos recursos
humanos, aumentando assim a sua produtividade. Para as unidades militares é uma mais valia
porque permite formar e treinar as suas equipas de topografia, a0 mesmo tempo que as habilita
com o gque de mais moderno existe nos paises mais avancados.

Referéncias Bibliograficas

Afonso, A. J. G.; Alhandra, M. S.; Rossa, J. M. R.; Simdo, F. J. M. (2002): “Metodologia Para
Apoio Topografico em WGS84”. Actas da |1l Conferéncia Nacional de Cartografia e Geodesia,
Pags.299-307. Lidel — edices técnicas, Ida .

Landau, H., U. Vollath, X. Chen (2002): “Virtual Reference Station Systems”, Journal of
Global Positioning Systems, Vol.1 N°.2, pp137-143.

Luttenberger, C., M. Amor (2004): “Introduccidn al concepto de redes VRS (Virtual Reference
Stations)”, VIII Congreso Nacional de Topografia y Cartografia, 19-22 Out 2004, Madrid,
Espanha.

Rizos, C. (2003): “Network RTK Research and implementation — A Geodetic Perspective”,
disponivel em http://www.gmat.unsw.edu.au/snap/publications/rizos_2003a.pdf, consultado em
14 de Agosto de 2006.



http://www.gmat.unsw.edu.au/snap/publications/rizos_2003a.pdf

	António Afonso (1); Francisco Martins (1) ; Rui Dias(1); Virgílio Brito Mendes(2) 

