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O que é o GPS?
U GPS é o Sistema de Posicionamento Global.

U Utiliza uma tecnologia via satélite que permite determinar a sua
posicao sobre a Terra em latitude, longitude e altitude.

U Os receptores GPS medem os sinais de radio provenientes de 3 ou
mais satélites em simultaneo e determinam a sua posicao através
da trilateracdo (ou triangulacdo) destes sinais.

Satelite A
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Alguns modelos de receptor GPS GPS: Localizagdo por trilateragdo

GPS - Sistema de Posicionamento por Satélites Artificiais
5 ‘ Prof. Tiago Badre Marino - Geoprocessamento - Departamento de Geociéncias - Instituto de Agronomia - UFRRT

Funcionamento do GPS

U Tudo se resume a medir o tempo que o sinal emitido por
cada satélite demora a atingir a nossa antena receptora.

LA velocidade a que este sinal se propaga pelo espaco
vazio é cerca de 300.000 km/s. Multiplicando esta
velocidade pelo tempo medido obtemos a distancia.

U Para obtengdo de distancias com a precisdo de 1 metro é
preciso medir o tempo com uma precisao na ordem dos
0,000000003 segundos (entre 3 e 4 nano segundos)!

U Para medir diferencas temporais desta ordem ¢é
necessario que os satélites e os receptores disponham de
relégios extremamente precisos e sincronizados.
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Funcionamento do GPS

U Saber a que distincia estamos de cada satélite é suficiente para sabermos a
nossa posicao?
= N3ao. Primeiro é preciso sabermos onde esta cada satélite.
= (Cada satélite comunica ao receptor constantemente um almanaque com a sua
posicdo no espago para podermos determinar nossa prépria posico.
U Quantos satélites sdo necessarios para determinar a nossa posi¢do?
= Trés satélite — utilizamos o método de triangulacdo para determinar X, Ye Z

= Com um satélite do qual conhecemos a distancia a que esta de nds, apenas nos é
possivel dizer que a nossa localizacdo é um ponto qualquer sobre uma esfera
imagindria com raio igual a essa distancia:

Podemos estar em
qualquer um dos
pontos sobre a
superficie da esfera!
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Funcionamento do GPS

U Se conhecermos também a distancia a que estamos de um segundo satélite, ja
nos é possivel afirmar que a nossa posicdo é um ponto qualquer sobre a
circunferéncia imaginaria que resulta da intersec¢ao das duas esferas.

U Agora as possibilidades, embora sejam ainda em numero infinito, ja estdo
limitadas ao plano da circunferéncia, em duas dimensodes.

o . Podemos estar em
‘ ‘ qualquer um dos
| ‘ pontos sobre esta

linha vermelha!

g et
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Funcionamento do GPS

L Como é determinada a posi¢do do receptor ?

= Uma vez conhecidas as distancias a cada um dos satélites ha que
calcular as coordenadas tridimensionais da posicao do receptor: XR,
YR e ZR.
¢ x (TS-TR) = [(XS - XR)? + (YS - YR)? + (ZS - ZR)?]*/2 = Pitagoras para 3D
em que c = velocidade da luz, TS = tempo da emissdo, TR = tempo da
recepgao, XS, YS, ZS = posicdo do satélite, e XR, YR, ZR = posi¢ao do
receptor.
Os parametros conhecidos sdo TS (a hora de emissdo do sinal), XS,
YS, ZS (a posicdo do satélite) e, claro, a velocidade do sinal c
(299792,458 km/s).
As incégnitas sdo 4: XR, YR, ZR (a posi¢do do receptor).
3 incognitas 2 3 equacdes = 3 satélites.

Funcionamento do GPS

U Com um terceiro satélite, a intersec¢do desta Ultima esfera com a
circunferéncia reduz a ambiguidade sobre a nossa localizacdo a 2
pontos.

U Um dos pontos pode ser eliminado pela simples razdo de se
encontrar no espaco (acima dos satélites). Sabemos que estamos
sobre a superficie da Terra, debaixo dos satélites!

U Método de trilateragdo para
determinacdo do foco de sismos:

7
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Causas de Erros: Sincronismo Reldgios

U Determinagio da posicdo do receptor por triangulagdo:

Dn por Pitdgoras (3D)

D2=X%+Y2+ 27?2

Dn2 = (XSn — XR)? + (YSn-YR)? + (ZSn-ZR)?
Dn = [(XSn — XR)2 + (YSn-YR)?2 + (ZSn-ZR)?]+/2

Outra forma de calcular Dn:
= Coordenadas X, Y e Z do satélite n Dn=cx (TSn = TR)
= Hora do satélite n
Dn = Distancia entre receptor e satélite n o
= Velocidade de propagagdo do sinal = 299792,458 km/s Entdo:
TR = Hora que Receptor recebeu sinal dos n satélites X ( —TR) =[( - )2 +( - ) 24 ( - 1) 2]1/2
disponiveis. A imprecisio dos reldgios do receptor (de quartzo)

o impossibilitam informar TR com preciséo (causa erro). G , q o~ 4R
= Coordenadas X, Y e Z do receptor (a determinar) 3 mcogmtas 9 3 equacoes 9 3 satélites
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Histdorico do sistema GPS

1 NAVSTAR - NAVigation System with Timing And Ranging / Global
Positioning System

= Sistema de posicionamento desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos (década de 60).

Fornece a posicdo e o tempo de modo instantaneo e continuo sobre toda a
superficie da Terra.

Forma e dimensao do satélite do sistema GPS
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Historico do sistema GNSS

U Primeiro sistema denominado Transit

U Langcamento 1960, USA.

U Utilizava o principio Doppler para comunicgéo.

W Precisdo de 200m.

U A determinacdo da posicdo de pontos so era possivel em
um determinado periodo aproximado de 1 hora (2h
regiao equatorial, 30min nos pdlos).

U N3o fornecia coordenadas tridimensionais (apenas lat. e
long.).
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Historico do sistema GPS

U Composto por 24 satélites ativos e 3 de reserva.
Q Orbita a 20.200 km de altitude.
U Velocidade de 11265 km/h (7000 milhas/h).
U Distribuidos em 6 planos orbitais, a cada 30°
= 0° 30° 60° 90° 120°, 150°
U 12 horas siderais p/ dar 1 volta na Terra (2 voltas na Terra por dia)

U Esta distribuicdo garante que qualquer ponto da superficie da
Terra estd, a qualquer hora, “visada" com pelo menos 4 satélites.
U Inicialmente criado com intuitos exclusivamente militares e gerido
pelo Departamento de Defesa do Estados Unidos.

U A partir de 2000, habilitado para uso publico, capacitando a
determinagdo da posicao geografica e de navegacdao entre
qguaisquer dois pontos da superficie terrestre.
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Caracteristicas do sistema GLONASS

U Sistema russo alternativo ao GPS.

12 bloco lancado em 1982. Totalmente operacional
desde 2009.

U Estrutura:
= 24 satélites.
= 3 planos orbitais.

= 64.8° de inclinacdo dos planos orbitais em relacdo ao plano do
equador

= 19.100 km de altura acima da superficie da Terra.

GPS - Sistema de Posicionamento por Satélites Artificiais
& ‘ Prof. Tiago Badre Marino - Geoprocessamento - Departamento de Geociéncias - Instituto de Agronomia - UFRRT

Sumario

| O QUE E GPS?
(FUNCIONAMENTO DO GPS
(DIFERENTES SISTEMAS
(__SISTEMA GNSS
(__SISTEMA GPS
|
[

SISTEMA GLONASS
SISTEMA GALILEO
CAUSAS DE ERROS DE AFERICAO

GPS - Sistema de Posicionamento por Satélites Artificiais
o Prof. Tiago Badre Marino - Geoprocessamento - Departamento de Geociéncias - Instituto de Agronomia - UFRRJ

Caracteristicas do sistema GALILEO

U Sistema europeu concebido desde o inicio como um projeto civil,
em oposi¢cao ao GPS americano, ao GLONASS russo e ao Compass
chinés que sao de origem militar.

U Vantagens: maior precisdo, maior seguranca (possibilidade de
transmitir e confirmar pedidos de ajuda em caso emergéncia) e
menos sujeito a problemas.

U Além disso, o sistema sera inter-operdvel com os outros dois
sistemas ja existentes, permitindo uma maior cobertura de
satélites. K-

U Totalmente operacional em 2013.
O Estrutura:

= 30 satélites (27 + 3 sobressalentes).

Y

= 3 planos orbitais com 56° de inclinagdo em relagdo ao plano do equador.
= 24.000 km de altura acima da superficie da Terra.
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Erros do sistema de navegagao por satélite

O Sincronismo Relégios

[ lonosfera
U Troposfera
[ Multicaminhamento

O DOP

O Selective Availability
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Causas de Erros: Sincronismo Reldgios

U Dado que a velocidade de propagacdo do sinal é de 300.000 km/s,
1 segundo de dessincronia entre os relégios geraria erro na
medida de distancia equivalente a 300.000 km!

U Dessincronia entre reldgios do satélite e receptor:

= QOs reldgios dos receptores possuem um oscilador de quartzo —

= O reldgio (atdmico) embarcado no satélite GPS possui um oscilador
de Césio/Rubidio — alta precisao.
U Dado a causa de erro pela dessincronia entre os relégios do
satélite e do receptor, o Tempo de Recebimento do receptor (TR),
passa a representar mais uma incognita a ser determinar:

OBS: E POSSIVEL Determinar a posicdo do receptor com 3 satélites.
Entretanto, neste caso, o TR, aferido pelo relégio de quartzo
acarretara no aumento do erro da afericdo. Solucao

) GPS - Sistema de Posicionamento por Satélites Artificiais
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Causas de Erros: lonosfera

O O comportamento normal da ionosfera é alterado por determinados
fendbmenos que ocorrem na superficie solar como sejam explosées
solares, provocando forte perturbacdo das camadas ionosféricas
ionizando-as na regido dos polos.

O Durante o periodo em que a terra estd exposta a estas anomalias as
caracteristicas das diversas camadas é alterada e severas perturbagées
ocorrem nos sistemas de comunicagdo.

U Todas as variagdes que acontecem na ionosfera sdo mais ou menos
previsiveis e dependem principalmente da atividade solar e do grau de
ionizagdo que as radiagdes solares provocam na ionosfera. Deste modo
pode-se, com o0s conhecimentos atuais, prever as condi¢des de
propagacao dentro de certos limites.

O Modelos ionosféricos de corregao:
= Corregdo IONfree
= Klobuchar
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Causas de Erros: Sincronismo Relégios

Determinacgdo da posi¢cao do receptor por triangulagdo com 4 satélites:

-b,_
Ya

Dn por Pitdgoras

A2=B2+(?

Dn? = (XSn — XR)? + (YSn-YR)? + (ZSn-ZR)?
Dn = [(XSn — XR)2 + (YSn-YR)?2 + (ZSn-ZR)2]+/2

= Coordenadas X, Y e Z do satélite n
= Hora do satélite n
Dn = Distancia entre receptor e satélite n Dn=cx (TSn = TR)
= Velocidade de propagagéo do sinal = 299792,458 km/s

= Hora que Receptor recebeu sinal dos n satélites Entdo:

disponiveis. A impreciséo dos relégios do receptor (de quartzo) . y ( A ) = [( ) )2 o ( = )2 o ( % ) 2]1/2
o impossibilitam informar TR com precisdo.

= Coordenadas X, Y e Z do receptor (a determinar) 4 incégnitas >4 equagoes - 4 satélites

Outra forma de calcular Dn:

Como bonus, temos em nossas maos um relégio tdo preciso quanto os mais caros relégios atémicos!

: GPS - Sistema de Posicionamento por Satélites Artificiais
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Causas de Erros: Troposfera

U A troposfera é a camada gasosa da atmosfera, que se estende da
superficie terrestre até aproximadamente 50 km de altura.

U O atraso troposférico é relativamente pequeno (cerca de 1m).

U O atraso na troposfera depende de: temperatura, umidade e
pressao que variam com a altitude local.

U Modelos troposféricos de correc¢do:

= HOPFIELDHOPFIELD
= SAASTAMOINEMSAASTAMOINE : -7 iohosphiare
28,000 km P Py ey

4:___50& ’ ‘;

Distorgdo do sinal ao passar pela troposfera e ionosfera

GPS - Sistema de Posicionamento por Satélites Artificiais
2 Prof. Tiago Badre Marino - Geoprocessamento - Departamento de Geociéncias - Instituto de Agronomia - UFRRJ




Causas de Erros: Multicaminhamento

L Nem sempre o sinal que chega ao receptor € o sinal diretamente
transmitido pelo satélite.

U O sinal recebido pode ser aquele rebatido de algum objeto na
superficie da Terra.

L Como o sinal refletido possui intensidade menor que o original, o
receptor pode facilmente desconsidera-lo.

U Para minimizar o efeito do multicaminhamento existem alguns
modelos de antenas. .

reflected signals

para bloq sinais de multicamint alti ink bendo diversas vezes o0 mesmo sinal
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Causas de Erros: SA — Selective Availability

U Degradacdo intencional do sinal imposta pelo
Departamento de Defesa Norte-Americano.

U Era pretendido que o SA impedisse os adversarios militares
de usar os sinais altamente precisos de GPS. Erros da
ordem de 100 metros.

(O Governo do EUA retirou ( ) o0 SA em maio de 2000,
o que melhorou significativamente, a precisao dos
receptores de GPS civil.

U Por estes motivos, de controle e distor¢cbes impostas pelos
EUA, a Europa, Russia e outros paises lancaram seus
proprios sistemas de posicionamento por satélite.

U Video
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Causas de Erros: DOP - Dilui¢gdo da Precisdo

U A qualidade do levantamento esta relacionada também com a
geometria dos satélites na hora do rastreio.

U O DOP é um indicativo dessa geometria dos satélites rastreados,
consequentemente da qualidade dos dados a serem obtidos.

0 O PDOP pode ser interpretado como o inverso do volume do
tetraedro formado pelos 4 satélites e da antena do receptor do
usuario — quanto menor DOP mais preciso.

PDOP ruim
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DGPS - Posicionamento Diferencial em Tempo Real

U DGPS - GPS Diferencial

QO Principio: um receptor permanece observando os
satélites em um ponto conhecido (base).

0 Pode-se comparar o resultado obtido do rastreio com o
que é conhecido e assim obter uma correcao.

Q) Esta é aplicada ao receptor itinerante através de um link
de radio.

- GPS - Sistema de Posicionamento por Satélites Artificiais
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DGPS - Posicionamento Diferencial em Tempo Real

DGPS: Estacdo base recebe coordenadas do GPS, constata o erro e informa a
correc¢ao a estagao movel através de um link de radio

GPS - Sistema de Posicionamento por Satélites Artificiais @}
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DGPS - Posicionamento Diferencial em Tempo Real

&

Y
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<AX, AY, A Z>

A = Margem de erro = diferenca entre a
coordenada correta e a coordenada recebida
(com erro)

Diagrama de operagdo do sistema DGPS: receptor base mensura erro e transmite corre¢do para receptor

GPS - Sistema de Posicionamento por Satélites Artificiais @}

‘, 30 ‘ Prof. Tiago Badre Marino - Geoprocessamento - Departamento de Geociéncias - Instituto de Agronomia - UFRRT

DGPS - Posicionamento Diferencial em Tempo Real

U RTK: Real Time Kinematic

= Esta técnica é um tipo de posicionamento relativo, porém em tempo real. E
relativo porque um receptor ocupa um ponto de coordenadas conhecidas e
calcula a diferenca entre elas e as coordenadas observadas.

= Através de um radio, transmite-se essa diferenga para a estagdo movel que
também possui um radio o qual recebe esta informacao.

= A sua precisao pode chegar a 1 a 2 cm. Sua precisdo varia de acordo com o
local e da distancia do receptor base (limitada pelo alcance do radio).

- AN l
Estacdo Rover Estacdo Base
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WAAS - Wide Area Augmentation System

0 Medida de corre¢do e aprimoramento das “ceosmm
coordenadas GPS. i

O Implantada pelo Departamento de
Transportes dos EUA visando adequar os
requisitos para navegagdo maritima e
aérea.

Composta por aproximadamente 25
estacbes base pelos EUA que recebem e
corrigem erros de sinais como perturbagao
ionosférica, troposférica, reldgio, etc.

Sua operagao é analoga ao sistema DGPS.
Utilizam satélites geoestacionarios para
transmitir as corregoes aos veiculos.
Europa (EGNOS), Japdo (MSAS) e outros
paises também estdo desenvolvendo
programas semelhantes a fim de aproveitar
o sistema de posicionamento aplicado aos
seus sistemas de transportes.

GPS - Sistema de Posicionamento por Satélites Artificiais
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WADGPS na América do Sul

satéite banda Satéite GPS U Link de dados envolve transmissdo
da corregao via satélites

satélite GPS 2Rt .
geoestacionarios (L) ou radio.

Corregdes a partir das estacSes de
referéncia ( ) mais proximas do
receptor.

Sistema privado (pagar assinatura).
Precisdao da corregdo 1 a 2m.
Vantagens

e
Estagdes de sinal permanente

referéncia = grande cobertura
= economia da base
aumento produtividade

navegagao e locagao
| -

Diagrama de operacdo do sistema WADGPS
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Vantagens

U Servico gratuito

U Extremamente preciso

U Sistema Autdonomo - Cobertura mundial por 24hs
U Qualquer condigdo de tempo

U Sistema estavel - Devido a drbita elevada.

U Hora precisa - Receptor corrige constantemente baseado
no relégio atbmico dos satélites

; GPS - Sistema de Posicionamento por Satélites Artificiais
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Limitagoes:

U Requer equipamentos adicionais para maior precisdo:
= Antenas, DGPS, WAAS, etc.

3 satélites no minimo (idealmente 4 satélites):

» Necessita de perfeita visibilidade com os satélites acima
do horizonte (sem ocultacdes)

U Interferéncias com o sinal (opera por radiofrequéncia)

U Dificuldades de funcionamento em muito

arborizadas e edificadas

Z0onas
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Exemplos de aplicag¢ao do sistema GPS

_—

N

Mapeamento de infraestrutura de redes

Controle de frotas e navegacdo: Carros de policia, bombeiros, 6nibus, caminhdes, frotas taxis,...
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Sobre o Sistema de Posicionamento Global (GPS) E CORRETO afirmar:

A. O primeiro sistema de satélites colocado a disposigdo do meio civil foi o sistema de satélites GLONASS, disponivel para tal
desde 1985,

B. O Sistema de Posicionamento Global — GPS foi projetado e desenvolvido pelo Departamento de Defesa Russo.

O GPS consiste em um conjunto de 12 satélites, os quais s&o distribuidos por 4 orbitas planas.

D. A constelagdo atual de satélites GPS permite que, em qualquer lugar da superficie terrestre, dados de pelo menos trés
satélites possam ser observados.

E. Cada plano de drhita dos satélites do sistema GPS possui uma inclinagdo de 30 graus em relag3o ao plano do Equador. Todos
os satélites est3o a cerca de 6.000 Km acima da terra.

0

Relacione tipos de erros que afetam os dados GPS:

Atraso das medidas da pseudodistancia e o avango equivalente da medida da fase portador, devido aos elétrons livres da
ionosfera.

Diferenca entre o tempo do satélite e tempo do sistema GPS.

Erro devido ao fendmeno da recepgio e sobreposicdo de sinais refletidos.

Degradag#o intencional imposta aos sinais GPS, através da manipulag3o de dados das efemérides transmitidas e dos relégios
dos satélites.

A. | -Troposfera; Il - Erro do reldgio do satélite; Ill — Coeficiente DOP; IV — Antispoofing (AS).

B. I-lonosfera; Il — Erro do reldgio do receptor; Ill — Perda de ciclos; IV — Cut-off-angle.

C. |-lonosfera; Il — Erro do reldgio do receptor; Il — Multicaminhamento; IV — Selective Avaliability (SA).
D. |-Troposfera; Il - Ruido no cédigo do receptor; Iil — Coeficiente DOP; IV — Multicaminhamento.

E. I-lonosfera; Il - Erro do reldgio do satélite; IIl = Multicaminhamento; IV — Antispoofing (AS).

Sobre outros Sistemas de Posicionamento popularmente conhecidos, NAQ E CORRETO afirmar:

A. Areferéncia geodésica do Sistema GLONASS é o SIRGAS.
B. O Sistema GLONASS - Global Navigation Satellite System - foi desenvolvido pela antiga URSS, langado em orbitas circulares,
inclinadas de 64,82 e uma altitude aproximada de 19.100 Km acima da superficie terrestre.

C. 0O projeto plangjado do Sistema GLONASS previu uma constelagdo de satélites divididos em 3 planos orbitais.
D. O Sistema GALILEO foi desenvolvido pela Uni3o Européia.
E. Politicamente, os EUA através de seu Departamento de Defesa exerce o controle total do GPS, podendo interferir na precis3o

do sistema a qualquer momento.

Referéncias

U Como funciona o GPS:

U Informagdes sobre GPS:
U GALILEO home-page:

U GLONASS home-page:

U Projeto SIRGAS:

U Dados da RBMC:

U Rede GPS do Estado de Sao Paulo:
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