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GLOBAL POSITIONING SYSTEMS




O termo Global Positioning SystenfGPS) € aplicado
para sistemas que realizam o posicionamento
paseado por satélites operacionalizado pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos.

O atual GNSS é o resultado da juncao dos Sistemas
GPS, GLONASS e GALILEO com a finalidade de
garantir melhoria na geometria, disponibilidade
para todas as regioes do globo terrestre, integridade
e confianca aos usuarios.




INTRODUCAO

Necessidade intrinseca do Homermsaber onde esta e onde
vai!

= Iniclalmente posicionava-se pelas estrelas
(navegacao celeste);




No século XIV utilizado em
navegacdo (cartografia navtica) e
mapeamento das novas rotas
maritimas e do novo mundo;




Com a evolugdo tecnolégica houve
avangos no sistema de
posicionamento;




<1957 Sputnik Rastreamento de
21958 Vanguard Satelites

GUERRA
FRIA

GPS

2 O sistema GPS fol projetado para se obter o
posicionamento instantaneo bentomo a velocidade de
um ponto na superficie da terra ou proximo a ela



CARACTERISTICAS

% Disponibilidade continua 24 horas / dia
% Cobertura Global

% Latitude / Longitude / Altitude / Data-hora
% Precisao < 100 metros 95% do tempo

% Precisao diferencial sub-centimétrica



CARACTERISTICAS
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CARACTERISTICAS

% O sistema GPS ¢ dividido em
trés segmentos principais:

1. O segmento espacial,
constituido pelos satélites que
transmitem os sinais usados no
posicionamento GPS;

2. O segmento de controle, que €
responsavel pela manutencao
do sistema;

3. O segmento de usuarios,
contendo todas as aplicacOes e
tipos de receptores. Scgments do wsudrio




SEGMENTO ESPACIAL

% 24/25 satélites na constelacao
final

— 6 planos com inclinacao 55°
— em cada plano 4 satélites

= Orbita muito alta
— 20.183 km,12.545 milhas
— periodo aprox. 12 horas
— grande autonomia

— cobertura global



SEGMENTO ESPACIAL
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Ascencado Reta

do Nodo
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Distribuicao dos sat¢lites GPS nos planos
orbitais (Monico, 2000)
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SEGMENTO ESPACIAL

% Bloco 1. foram lancados 11 sat€lites (pesando 845

kg), considerados prototipos, o primeiro foi langado
em 22/02/1978 e o ultimo em 09/10/1985. O ultimo
satelite operacional desta serie (PRN 12) foi
desativado no final de 1995 . Autonomia de 3,5 dias,
sensores que detectavam explosdes nucleares
ocorridas na atmosfera ou no espaco, alem de

realizar o posicionamento na terra



SEGMENTO ESPACIAL

% Bloco IlI: Nesta classe, foram lancados 9 satélites
(pesando 1500 kg) pela Air Force Base (AFB), entre
1989-1990, do Centro Espacial Presidente Kennedy
(Cabo Canaveral, Flérida), com foguetes Delta Il.

% Bloco llA: (A significa advanced ou avancado): nesta
classe, os satélites passaram a ter capacidade de
comunicacao mutua. Foram lancados entre 1990 e
1997 e mantém as demais especificacdes daqueles do
Bloco Il.



SEGMENTO ESPACIAL

% Bloco IlIR (R significa replacement ou
substituicao): os satélites desta classe comecaram
a ser lancados em 1997; atualmente ha 8 deles
em oOrbita. As principais inovacoées sao:

1. sao equipados com osciladores de hidrogénio,
que sao pelo menos uma ordem de grandeza mais
precisos que os osciladores de césio;

2. melhorias na parte de comunicacao e predicao de
orbita a bordo;

3. pesam mais de 2.000 kg, mas custam a metade
dos anteriores.



SEGMENTO ESPACIAL

% Satélites Bloco IIR-M1: operacionais em 2005

% 18/09/2007 - abolida definitivamente degradacao

% 2009 - segundo sinal civil em operacao L2C

% 2010 > Satélites Bloco IIF e terceiro sinal civil L5

% 16/05/2014 > 6° satélite do bloco IIF colocado em
orbita

% 2016 -> Satélites GPS Il



SEGMENTO ESPACIAL
A cargo do DoD (Departament of Defense) - USA

Tarefas:

- Determinacao da orbita precisa de cada satélite;

- Modelagem matematica para predicao destas
orbitas;

- Sincronizacao dos sistemas de relégio dos satélites;

- Controle de degradacao dos sinal - (1997);

- Correcao do posicionamento dos satélites;

- Controle de lancamentos de novos satélites;

< Estacao Mestra: Base Falcon (USAF) - Colorado Springs

S E,stac;f)es de Monitoramento : Hawai, Atlantico Sul, Oceano
Indico e Pacifico




SEGMENTO DO USUARIO

< Portadoras e codigos

< Conjunto de Usuéarios do
Sistema

1 2 Diversos Tipos de Receptores




Caracteristica do Sinal

Portadoras:

Frequéncia Fundamental - 10,23 MHZ
L1 =10,23 MHZ x 154 = 1575,42 MHz, com A = 19 cm

L2 =10,23 MHZ x 120 = 1227,60 MHz, com A = 24 cm

Codigos:

Codigo P: (precision code) com freqiiéncia de 10.23MHz. (L1 e L2)

Codigo C/A: (coarsel /aquisition code) com freqiiéncia de 1.023MHz (L1)

Codigo Y ou AS: (anti spoofing) gerada a partir de uma equacao

[
[N

secreta e tinha funcao controlar o uso do sistema. (1997)
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CARACTERISTICA DO SINAL

% As portadoras trazem também moduladas as
mensagens de navegacao que contém os parametros
orbitais, os dados para a correcao da propagacao
ionosférica, os parametros para correcao do erro dos
relégios dos satélites, informacées sobre a saude dos
satélites, etc.

% Com esta breve explanacao, pode-se observar que ha
trés tipos de sinais envolvidos no GPS: a portadora,
os codigos e os dados (navegacao, reldgio, etc). Esta
estrutura permite nao s6 medir a fase da portadora e
sua variacao, mas também o tempo de propagacao.
(Monico, 2000).



CARACTERISTICA DO SINAL

Uma das boas idéias do GPS:

% Usar o mesmo codigo no satélite e no receptor;

% Sincronizar satélite e receptor, gerando o mesmo
codigo ao mesmo tempo;

% Quando o codigo chega do satélite se conhece quanto
tempo atras o receptor gerou o mesmo codigo;

tempo medido
diferenca entre as mesmas
partes do codigo

do satélite _|_| _I—I L _I—I_I [
do receptor J_ “_—I_U— _I—I_l []




0S NOVOS SINAIS

® L2C: é o segundo sinal civil GPS, projetado
especificamente para atender as necessidades
comerciais.

% Para os wusuarios que operam com a dupla
frequéncia existente (L1 e L2), L2C proporciona
aquisicdo mais rapida do sinal e maior
confiabilidade.

% Transmissoes L2C sao melhores do que o sinal L1-
C/A, sendo possivel receber este sinal debaixo de
arvores e até mesmo dentro de casa.



0S NOVOS SINAIS

% L5: é o terceiro sinal de GPS civil, projetado para
atender aplicacdes de alta performance, como o
transporte seguro de passageiros.

% A frequéncia de radio usada pelo sinal é 1176 MHz.

% A frequéncia L5 tem sido transmitida em uma banda
de radio reservada exclusivamente para os servicos
de seguranca da aviacao.

% Futuramente sera utilizada nos levantamentos
topograficos e geodésicos.



PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

% Formula simples: Distancia = Velocidade X Tempo
— Distancia = Distancia ao satélite (Pseudorange)
— Tempo = tempo de percurso do sinal satélite-receptor
¢ Quando o sinal deixou o satélite?
+ Quando o sinal chegou no receptor?
— Velocidade = Velocidade da luz

B

Aﬁmpo receptor




Principio de Funcionamento
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Tempo receptor (D=V.T)

3 satélites — X, Y
4 satélites—X,Ye Z




Principio de Funcionamento

% A partir de distancias a varios satélites pode-se obter a
posicdo por meio de uma equacao matematica.

% Uma medicao fornece a posicao sobre a superficie de
uma esfera.

Vocé em algum ponto
sobre a esfera

20.000 km /
4 incognitas: )
1. Latitude <%>

2. Longitude
3. Altitude
4. Tempo

Sao necessarias 4 equacoes



Principio de Funcionamento

% Uma segunda medicao fornece como solucdao a
intersecao entre duas esferas: uma circunferéncia.

Intersecao:
circunferéncia




Principio de Funcionamento

% Na pratica 3 medicoes sao suficientes para
determinar a posicao. Um dos pontos (solucao) é
descartado ja que é uma solucao impossivel, no
espaco ou em alta velocidade.

A intersecao de trés
esferas sao s6 dois pontos




Principio de Funcionamento

% A 4° medicao permite resolver (remover) o erro do
relégio (tempo) do receptor

A 4° medicao apontara
para sO um dos pontos




QUAIS SKO 0S PRINCIPAIS ERROS DO SISTEMA GNSS (GPS)?

- Erros do reldgio
- Efemerides
- Atraso na atmosfera (ionosfera)

- Multicaminhamento

- PDOP



ERRO NA PRECISAO DE POSICIONAMENTO

- Atraso na atmosfera (lonosfera)
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MULTICAMINHAMENTO

RRO NA PRECISAO DE POSICIONAMENTO

|



ERRO NA PRECISAO DO POSICIONAMENTO LOCAL

Evitar proximidade a locais como, estacoes de tramsssao de
microondas, radares, antenas de radio — repetidoraslinhas de alta
voltagem, as quais representam fontes de erros paos sinais GPS.

Inclui-se aqui coberturas vegetais densas.




ERROS NA PRECISCAO DO POSICIONAMENTO-
DOP (DILUITION OF PRECISION) PDOP

GOOD GDOP POOR GDOP




Mctodos de posicionamento

% O posicionamento, que consiste da determinacao da
posicdo de objetos, parado ou em movimento, na
superficie terrestre ou proximo a ela, utilizando GPS
pode ser realizado na forma absoluta, relativa ou
DGPS (Differential GPS).

L, Método Absoluto
L} M¢étodo Relativo ou Diferencial




M¢todos de posicionamento
M¢todo Absoluto

% Apenas de umreceptor. Método de posicionamento muito utilizado
emnavegacao de baixa precisao e elavantamentos expeditos.

% O posicionamento instantaneo de unponto, usando o codigo C/A
presente na portadora L1, apresentava, até o dia 1° de maio &©900,
precisao planimétrica melhor que 100 m e altimétrica de 140 nB5%
do tempo (Monico, 2000).

% Com a desativacao da SA, houve uma melhora de 10 vezes nos
resultados

% Esse meéetodo ndo atende os requisitos de precisédo intrinsecao
posicionamento topografico e geodésico (Monico, 2000).



M¢todos de posicionamento

Tempo SV-2
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Tempo receptor (D=V.T)

3 satélites - X, Y
4 satélites—X,Ye Z
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M¢todos de posicionamento

Método Absoluto
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M¢todos de posicionamento

Método Absoluto
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M¢todos de posicionamento

Mc¢todo Absoluto - Receptores




M¢todos de posicionamento

Método Relativo

ou Diferencial

% Realizado por meio dopds-processament@®u em tempo

real.

% Um receptor € instalado no ponto cujas coordenadas sao

conhecidas (Base), e umece

otor movel (Rover) percorre

0S pontos para coleta de dao

% Neste método a posicao de
relacido a de outro(s), cujas

0S. (2 receptores)

urponto é determinada em
coordenadas sao conhecidas.

O posicionamento relativo pode ser feito por meio dos

meétodos: estatico, estatico-

cinematico, etc.

rapido, cinematico e semi-



Métodos de posicionamento

Analisando os dados da Base

Receptor Base (% ,Yg ,Zg)

Tempo 1 - Ponto 1 (X,Y;,Z;)
Tempo 2 — Ponto 2 (X,Y,,Z,)
Tempo 3 — Ponto 3 (X,Y3,Z3)

Receptor Rover (X,Y,Z)?

Tempo 1 —-Ponto 1 (X,Y,,Z;)
Tempo 2 — Ponto 2 (X,Y,,Z,)
Tempo 3 — Ponto 3 (X,Y3,Z3)



M¢todos de posicionamento

Método Relativo ou Diferencial

Pontos X (W) Y (S) Z
T1P1 230.012,568| 7.485.890,711 534,70
T2P2 230.013,072| 7.485.890,432 534,50
T3P3 230.012,924| 7.485.890,086 534,80
T4P4 230.011,976| 7.485.889,918 534,06
T5P5 230.011,923 7.485.890,2%10 533,82
T6P6 230.012,136 7.485.890,5%1 531,68

W o O O N =

Dados da Base (230.012,434; 7.485.890,200)




F485890,5800

7485890,700

7485890,600 H

7485890,500

F485850,400

7485880,300 §

AX

AY

2

7485890,200 H

7485890,100

7485890,000 H

F485889,900

74585859,800

> [5awi,

230011 800

230012 ,000 230012200 230012 400 230012600 230012800 230013,000

Dados da Base (230.012,434; 7.485.890,290)

230013,200



M¢todos de posicionamento

Método Relativo ou Diferencial

Pontos| AX AY DH Az.
T1P1 | 0,134 | 0,421 | 0,442 |1/ 3921
T2P2 | 0,638 | 0,142 | 0,654 | 7/ 27 08"
T3P3 | 0,490 | -0,254 | 0,552 | 11724’ 03"
T4P4 | -0,458 | -0,372 | 0,590 | 23(? 54’ 56"
T5P5 | -0,511 | -0,050 | 0,514 | 264 24’ 41"
T6P6 | -0,298| 0,271 | 0,403 | 31217’ 00"

DADOS DOS VETORES DE ERRO EM RELACAO A BASE




M¢todos de posicionamento

Método Relativo ou Diferencial

]
7485850,800

T485850,700

7485890 600 -

T485890,500 A

T485850,400 H

T485850,300 §

T4858590,200 A

T4858590,100 A

T485350,000

T485859,900 4

7455839 800

6

2

> [oseme]

230011,800

230012000

230012200

230012400

230012600

230012800

230013000

230013,200




Receptor Base (X ,Yg .Zg)

Tempo 1 - Ponto 1 (X,Y;,Z;)
Tempo 2 — Ponto 2 (X,Y,,Z,)
Tempo 3 — Ponto 3 (X,Y3,Z3)

>

X,Y,Z Corrigido

Receptor Rover (X,Y,Z)?

Tempo 1 —-Ponto 1 (X,Y,,Z;)
Tempo 2 — Ponto 2 (X,Y,,Z,)
Tempo 3 — Ponto 3 (X,Y3,Z3)



M¢todos de posicionamento

Método Relativo ou Diferencial

Georreferenciamento de imoveis rurais - 20 km (Base e Rove



Métodos de posicionamentogg
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M¢étodo Relativo ou Diferencial

% Método Estatico: ; ' = =
> LloulLl/L2-C/A |

» 60 minutos de observacao
(recomendado)

» Uma ocupacao (estacao) por
arquivo de dados

» Dados normalmente
gravados a cada 15

segundos - taxa de
sSINCronismo
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M¢todos de posicionamento

Método Relativo ou Diferencial

Método Estatico Rapido:
L1/L2 com cbodigo C/A

Tempo de ocupacéao varia entre 5-20 minutos,
dependendo do numero de SV’s

Ocupacao multipla & possivel num sé arquivo
de dados

Dados normalmente gravados a taxa de
sincronismo de 5 ou 15 segundos
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M¢todos de posicionamento

Método Relativo ou Diferencial

Método Cinematico:
L1 & suficiente (C/A)
Varias estac6es num so arquivo de dados

Taxa de sincronismo normalmente 2 - 5 segundos (ou até 15
segundos, dependendo da velocidade da antena)



M¢étodos de posicionamento

Método Relativo ou Diferencial - DGPS




M¢todos de posicionamento

Mc¢todo Relativo - Receptores

Aparelhos: Sub-métricos
Aparelhos: Geodésicos




GPS — SUB-METRICO — Método Relativo

Erro Padrao

Ponto Média Desvio Padrao Variancia Médio
X Y Z X \' Z X Y Z X Y Z
(Pl) 211244,76 7294200,13 443,22 L},l? 0,891,717 1,37 0,80 293 0,28 0,21 0,40
211234.58 7295106,07 414,32 08 088 1,74 1,18 0,78 3,02 0,25 0,21 0,41
P3 210981,92 7294920,95 416,45 1,07 088 1,71 1,15 0,77 2,94 0,25 0,21 0,40
P4 210974,39 7294236,59 439,69 1,10 0,88 1,71 1,22 0,77 293 0,26 0,21 0,40
P5 211244,69 7294200,13 443,24 1,14 088 1,72 1,30 0,78 2,96 0,27 0,21 0,40
BASE 211558,99 7293493,73 414,86 1,07 0,89 1,70 1,14 0,79 290 0,25 0,21 0,40
GPS = NAVEGACAQ = Método Absoluto ~
Pontos Antena Média Desvio Padréao Variancia Errtl\nﬂgggrao
. X Y Z X Y Z X Y yA X Y yA
@ 211197,92 7294120,05 414,49 |11,99 12,44 ) 2,17 143,77 154,67 4,72 2,75 285 0,49
SA 211197,14 7294151,82 411,95 |11,46 12,79 3,40 131,38 163,59 11,57 2,63 293 0,78
P2 211187,71 7295056,64 386,88 II,99 12,09 1,54 143,97 146,29 238 275 2,77 0,35
SA 211187,28 7295056,14 384,75 14,21 13,04 2,23 201,92 169,98 4,96 3,26 299 0,51
p3 CA 210934,98 7294870,89 388,78 11,35 12,62 1,77 128,87 159,22 3,13 2,60 2,89 0,41
SA 210934,83 7294871,21 387,32 11,35 12,47 1,76 128,81 15564 3,09 2,60 2,86 0,40
P4 CA 210928,17 7294186,15 411,61 10,92 12,04 2,20 119,17 14493 485 2,50 2,76 0,50
SA 210926,20 7294188,05 409,42 11,38 1259 2,38 129,63 150,98 566 2,61 2,82 0,54
P& CA 211198,51 7294149,90 41549 11,88 1248 2,42 141,11 15587 584 2,72 286 0,55
SA 211196,99 7294151,81 413,50 11,58 12,01 2,05 134,03 144,29 4,20 265 2,75 0,47




0,89 m

P1 Nav CA

P1 Nav SA

12,44 m

><V



— GPS Subh: 208.042
GPS Nav CA: 211.

/ GPS Nav SA: 220.

219

879,869 m
878,978 n

Area Teodolito: 208.0

89,769 rh

Teodolito - GPS Sub = 47,55
Teodolito - GPS Nav CA = 3.790,10 i

Teodolito - GPS Nav SA=12.789,21%m
GPS SA-GPS CA=8.999,11




APLICACOES DO GNSS



AGRICULTURA DE PRECISAO
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AGRICULTURA DE PRECISAO

SENSOR
ANTEHNA
DE FLUXO RECEDTORA L.Iil."lIr
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AGRICULTURA DE PRECISAO




AGRICULTURA DE PRECISAO

MILHO/ 2009

NDVI EVI Produtividade
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TOPOGRAFIA E GEODESICA




TOPOGRAFIA E GEODESICA




TOPOGRAFIA E GEODESICA
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TOPOGRAFIA E GEODESICA




TOPOGRAFIA E GEODESICA

Levantamento Planialtimétrico - Estagdo Total




TOPOGRAFIA E GEODESICA

Levantamento Planialtimétrico - GPS Geodésico
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TOPOGRAFIA E GEODESICA

Levantamento Planialtimétrico - GPS Navegagdo




LOOTECNIA DE PRECISAO




MONITORAMENTO DE ANIMAIS




MONITORAMENTO DE ANIMAIS




NAVEGACAO
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COLHEITA
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Aplicacdes do GNSS

Outras Aplicacoes em Ciéncias Agrarias

Dentre as aplicacoes do GNSS em Ciéncias Agrarias,
podem ser citados:

. mapeamentos cadastrais;
. agricultura de precisao;

elaboracao de mapas tematicos;

. georreferenciamento de imoveis rurais;

mapeamentos com a finalidade de venda de madeira;
levantamentos de areas silvestres;
mapeamentos de estradas e trilhas;

. determinacao de pontos de controle para imagens de

satelites;

. deteccao e mapeamento de incéndios florestais;
. atualizacao das bases de dados cartograficos.



