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1. Introducao

Atualmente o nome mais usado é o GNSS (Sistema Global de
Navegacao por Satélite), isso pois 0 mesmo engloba o GPS (Americano); o
GLONASS (Russo); o Galileo (Europeu); Beidou (China); QZSS (Japdo), ou
gualquer outro sistema de posicionamento a ser criado.

E importante ressaltar que atualmente em pleno funcionamento
temos o GPS e Glonass e que apesar dos atrasos espera-se para 2020 o
pleno funcionamento de Galileo.

Em comum todos tém como objetivo: fornecer a posicao, velocidade
e tempo em relacao a sistema de referéncia diferente para qualquer ponto
sobre a terra ou préxima da superficie da terra, em quaisquer condicdes
meteoroldgicas.

O sistema GPS e Glonass foram implementados na década de 70 e
declarados operacionais quase que simultaneamente em 1985 (GPS — Abril;
Glonass — Dezembro).

Porém com o declinio da Unido Soviética e a falta de manutenc¢ao dos
satélite Glonass o sistema GPS passou a ser o unico.

Assim o GPS se popularizou entre os usuadrios civis, porém com erros nas
coordenadas X e Y na navegacdo de até 100 m (método absoluto) devido a
degradacdo do sinal imposto pelo DoD (Departamento de Defesa dos EAU).
Em maio de 2000, o governo Americano retirou a degradacdao do sinal
(codigo S/A) o que fez com que o erro de posicionamento que
anteriormente era de 100 m, tenha atualmente em média 10 m.

Isso proporcionou um aumento na utilizacdo do sistema de
navegacao pelo uso civil (veiculos, avides, celulares, entre outros). Vamos
entao descrever as principais caracteristicas do sistema GPS.

2. GPS — Sistema de Posicionamento Global

O GPS foi desenvolvido e implementado na década de 70, é operado
pelo Departamento de Defesa dos EAU (DoD — Departament of Defense),
originalmente para fins militares. Em 1977 foi liberado para uso civil nos
EUA, e desde entao vém sendo mantido e aprimorado. Foi projetado para
se determinar posicao, velocidade e tempo em qualquer ponto sobre a



terra ou préximo da superficie da terra em qualquer condicao
meteoroldgica.

O sistema é composto por trés segmentos: Segmento espacial;
Segmento de controle; Segmento de usuario.

Scgmento do usudrio

Figura 1 Segmentos GPS

2.1 Segmento espacial

O segmento espacial € composto pelos satélites ativos os quais emitem
os sinais (portadoras/cédigos).

a) A constelacdo GPS é formada por 24 satélites os quais sdo
distribuidos em 6 planos orbitais, com 4 satélites por plano
igualmente espacados em 60° de longitude e inclinados em 55° em
relacdo ao Equador. Cada satélite faz uma orbita eliptica com altitude



média de 20.200 Km da superficie terrestre, com periodo orbital de
aproximadamente 12 horas.
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Figura 2 Distribuicdo dos satélites GPS nos planos orbitais (Monico,200)

A identificacao de cada satélite usualmente é feita pelo cddigo PRN o
gual é apresentado na maioria dos receptores GPS. PRN — Pseudo Random
Noise (ruido falsamente aleatério). Cada satélite tém um “ruido”
caracteristico que o diferencia dos demais, podendo assim ser numerado.

Além da arquitetura dos satélites também se atribui ao seguimento
espacial gerar e transmitir o sinal GPS.

Etapas do desenvolvimento dos satélites GPS:

% Bloco I: foram lancados 11 satélites (pesando 845 kg), considerados
prototipos, o primeiro foi lancado em 22/02/1978 e o ultimo em
09/10/1985. O ultimo satélite operacional desta série (PRN 12) foi
desativado no final de 1995. Autonomia de 3,5 dias, sensores que
detectavam explosdes nucleares ocorridas na atmosfera ou no
espaco, além de realizar o posicionamento na terra

% Bloco II: 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 comunicacdao mutua. Foram



lancados entre 1990 e 1997 e mantém as demais especificacOes
daqueles do Bloco Il.

% Bloco IIR (R significa replacement ou substitui¢do): os satélites desta
classe comecaram a ser lancados em 1997; atualmente ha 8 deles em
Orbita. As principais inovacdes sao:

-Sao equipados com osciladores de hidrogénio, que sao pelo menos
uma ordem de grandeza mais precisos que os osciladores de césio;
-Melhorias na parte de comunicacao e predicdo de érbita a bordo;
-Pesam mais de 2.000 kg, mas custam a metade dos anteriores.

% Satélites Bloco IIR-M1: operacionais em 2005

% 18/09/2007; Abolida definitivamente degradacdo

% 2009; Segundo sinal civil em operacdo L2C

% 2010; Satélites Bloco IIF e terceiro sinal civil L5

% 16/05/2014; 62 satélite do bloco IIF colocado em 6érbita
% 2016; Satélites GPS IlI

c) Sinais de GPS (portadora e cédigos)

A obtencdo das coordenadas (X, y, z) nos receptores do sistema GPS estd
baseado na obtencdo das distancias entre o satélite e o receptor. Para o
calculo dessa distancia o satélite gera ondas eletromagnéticas (Portadora).

Assim, partindo-se de uma frequéncia fundamental (fo) = 10,23 MHz
controlada pelos osciladores atomicos de césio nos “relégios” de cada
satélite, sdo geradas duas Portadoras denominadas L1 e L2:

L1 = 154 x fo = 1575,42 MHz (A = 19,05 cm)
L2 = 120 x fo = 1227,60 MHz (A = 24,45 cm)

As Portadoras sao moduladas por uma frequéncia de pulsos
denominada cédigos sendo eles:

- Codigo P(Y) (Precision code):



Com frequéncia de 10,23 MHz e se repete a cada 267 dias (cerca de
37 semanas) com A efetivo de 29,31 metros modulado em ambas as
Portadoras “L1 e L2”. E de uso restrito dos militares dos EUA obtendo maior
precisao.

-Cddigo C/A (aquisition code):

Com frequéncia de 1,023 MHz é repetido a cada milissegundo e traz
com ele as mensagens de navegacdo. E modulado apenas na portadora L1.

- Cédigo (S/A) — disponibilidade seletiva:

Promove uma degradacdo do sinal o qual posicionamento absoluto
(um Unico aparelho) gera um erro de 100 m na posicdo (x e y). Em maio de
2000 por determinacdo do governo Americano o cdédigo S/A o foi
desativado fazendo com que o erro de posicionamento no modo absoluto
fosse préximo de 5- 10 m.

As portadoras L1 e L2 contém também mensagens de navegacao, as
guais contém parametros orbitais, dados para correcao da propagacao
ionosférica, parametros para correcao do reldgio e outras informacdes para
o sistema. Todos esses dados sao transmitidos 50 MHz (baixa frequéncia).

Com essa breve explicacdao podemos notar que o sinal GPS tem trés
tipos de sinais envolvidos: Portadoras (L1 e L2); Cédigos (C/A e P) e os dados
(navegacdo do satélite, correcao ionosférica, entre outros)

“Essa estrutura permite ndao s6 medir a fase da portadora e sua
variacao mas também o tempo de propagacao”.

Exemplo de modulacao bifasica da onda portadora:
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Figura 3 Modulacao bifasica da onda portadora

d) Novas portadoras e cddigos:

- Portadora L5 é transmitida pelos satélites do bloco Il F, mais modernos, é
baseado na frequéncia fundamental 10,23 MHz.

L5 =115 xfo =1176,46 MHz (A aproximadamente de 25,5 cm).

- Codigo L2C é dividido em 2 cddigos com diferentes A (moderado, longo)

e CM (A moderado): se repete a cada 20 milissegundos e é modulado
com dados de navegacao;

* CL (A longo): se repete a cada 1,5 segundos e ndao possui dados
modulados.



- Cdédigo L5C é um sinal civil e sua frequéncia pertence a ARNS ( Aeronaltical
Radio Navegation Service) serd amplamente utilizado pelo setor de aviagao
com receptor de dupla frequéncia para melhorar o posicionamento da
aeronave.

Codigos

f(0) = 10,23 MHz \
l /10 /1
‘_}(}54
L1 (19 cm)1575,42MHz |C/A 1,023 Hz| P 10,23 MHz
X120
__?;114 L2 (24 cm) 1227,6 MHz |L2C 1,023 Hz| P 10,23 MHz

L5 (25,5 cm) 1176,46 MHz L5C 10,23 MHz

Figura 4 - Estrutura basica dos sinais GPS

2.2 Segmento de controle (OCS — Operational Control System)
O propdsito do segmento de controle terrestre é:
- Rastrear os satélites e fornecer suas posicoes periodicamente;

- Manter os satélites em suas orbitas previstas e posicionar novos satélites
apos seu langamento;

- Corrigir, predizer as efemérides e o comportamento dos reldgios dos
satélites. (Obs: efemérides - conjunto de 16 a 20 elementos que definem a
trajetoria elipsoidal da 6rbita de cada satélite, ou seja, os dados de
navegacao do satélite);

- Atualizar periodicamente a mensagem de cada satélite.

O segmento controle é composto por 5 estacdes de monitoramento.
Uma delas na Base Falcon em Colorado Springs é considerada a base
MASTER (principal).

A ela cabe a coleta de dados das outras estagdes de monitoramento
para calcular as drbitas, os parametros dos relégios dos satélites e futuras
posicoes dos mesmos. Os resultados sdo transmitidos para uma das 4
estacdes para serem transmitidas aos satélites. Esse processo é realizado a
cada 8 horas ou pelo menos 1 vez ao dia.
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Apds a transmissdo dos dados, essas corre¢ées passam a fazer parte
das efemérides transmitidas pelo satélite (mensagens de navegacao).

2.3 Segmento dos usuarios

O segmento dos usudrios é constituido pelos receptores de GPS. As
antenas nos receptores captam o sinal de quatro ou mais satélites,
processam os dados e obtém as coordenadas (x, y — longitude e latitude),
altitude, velocidade (se em deslocamento) e o tempo dos pontos
observados em um sistema de coordenadas o qual pode ser configurado no
aparelho.

Podemos dividir os usuario em:

- Uso Miilitar — relacionado aos militares americanos, ressaltamos que o
sistema foi criado para fins militares.

- Uso Civil — demais usos para navegacao (aéreo, maritima e rodoviaria),
laser e esportes, levantamentos topograficos e outros fins.

2.3.1 Receptores GPS e Classificacao

Os receptores GPS detectam, geram sinais simultaneamente e
processam sinais emitidos pelos satélites.

De um modo geral os receptores sdo compostos pelas seguintes
partes:

@[ Antena e pré-amplificado ]
I

@ Processador de sinal

Portador de Cédigo |- > | Portador de Fase |

6

@ [Oscilador | @ IMicroprocessados | |Memc’>ria I
A < [
Suprimento de Unidade de Descarregamento
Energia Comando e tela Externo de Dados

© ®

Figura 5 - Principais partes de um receptor GNSS:
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1- Antena: deteccao das ondas emitidas pelos satélites.

2- Secao de radio frequéncia para identificacdo e processamento dos
sinais: os sinais captados sao convertidos para uma frequéncia mais
baixa para facilitar as demais operacdes no receptor.

3- Microprocessador: tem funcao de controlar o receptor, amostragem
e processamento dos dados. Controla as operacdes do receptor para
obter e processar o sinal GPS, decodificar a mensagem de navegacao.
Também calcular as posicoes e velocidades.

4- Oscilador: os osciladores do receptor sdao de quartzo, assim tem a
funcao de gerar internamente ondas semelhantes as que chegam no
satélite (calculo do tempo).

5- Interface com o usuario, painel de comandos: também chamada de
controladora.

6- Memoria e Baterias: memodria para armazenamento de dados e
bateria para suprir a demanda do equipamento.

No mercado existem varias marcas e modelos diferentes, com os
mais diversos usos: de relégio e celulares com GPS até aparelhos para
levantamentos geodésicos.

A classificacdao dos receptores GPS pode ser de acordo com a
precisao:

- Precisdo de 5 - 10 m: utilizam apenas o cédigo C/A da portadora L1 para
realizar o posicionamento. Trabalham no método absoluto, sem armazenar
dados para a correcao pds processada. Tem precisao de 5 — 10 m no
posicionamento. Sao utilizados basicamente para navegacao.

- Precisdo 1 - 5 m: sdo receptores de uma frequéncia (L1 + codigo C/A) que
permitem armazenar dados contidos no sinal GPS, realizar pos-
processamento. S3o ideias para aplicacdes de coletas de dados para (SIG’s).
Dependendo da distancia do receptor (Rover — campo), do receptor (base)
e do tempo de coleta de dados (> 20 min) podem obter precisdes < 1 m pds-
processados, ou em tempo real (DGPS / RTK).

- Precisdo < 1 m: sdo receptores (L1 + C/A, com medicdes de fase L2)
permitem armazenar dados e realizar pds-processamento ou em tempo
real (RTK) podem ser utilizados para levantamentos topograficos, e de
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acordo com o tempo de rastreamento do satélite pode obter precisdao de
centimetros.

No Georreferenciamento de Imdveis Rurais os aparelhos GPS sao
classificados por:

- GNSS 1: posicionamento absoluto, navegacdo cédigo C/A (ndo admitido
pelo Geo).

- GNSS 2: solugdo diferencial baseada no cédigo C/A, com correg¢do das
pseudodistancias em tempo real (DGPS). (Nao admitido, aparelhos
cinematicos, usados geralmente em Agricultura de Precisao,AP).

- GNSS 3: solucao baseada nos codigos Y(P) fase portadora (L1) com
correcao diferencial em pds-processamento (aceito para o Geo com
distancia Base-Rover de no maximo 20 Km).

- GNSS 4: solucado baseada na fase das portadoras (L1 +L2) com solucao
de ambiguidades, com correcao diferencial pds-processada ou tempo real
(distancia Base — Rover de até 300 km).

3. Principio do funcionamento do GPS
3.1 Introdugao

Como ja comentado ao sistema GPS é dividido em trés segmentos
(espacial, controle e usuarios). A base sélida desse sistema esta na posicao
em que cada satélite na érbita, em cada momento (segmento espacial e de
controle). Porém o sistema GPS tem a funcao de determinar a posicao de
um ponto na superficie terrestre, como isso é possivel?

Vamos observar o esquema abaixo, onde a coordenada do ponto P
pode ser calculada usando trés bases como referéncia (pontos 1, 2 e 3 com
coordenadas conhecidas).
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(%1, y1)-

(x2, ¥2)

d3

3
(%3, v3)

Assim: imagine que se queira determinar a posicao do ponto P(xp, Yp).
Em um primeiro momento temos o conhecimento apenas da posi¢cao 1
coordenadas (x1, y1).

Sabe-se que a distancia do ponto P ao ponto 1 é de 300 m.

Com apenas essa informacdo o ponto P(x,, Yyp) pode estar em
gualquer posicao da circunferéncia.

Vamos acrescentar agora um segundo ponto de referéncia, o ponto
2 (x2, y2) com uma distancia de 400 m.
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Com duas referéncias (ponto 1 e 2) e as distancias em relacdo ao
ponto P (Xp, Yp) ja se tém uma ideia de duas possiveis posicdes para P.

Vamos apresentar agora mais um ponto de referéncia, o ponto 3 (xs,
y3) que se encontra a 450 m do ponto P.

A posicao do ponto P (xo, Yo) pode ser calculada pois temos agora
angulos e distancias de trés “Bases” conhecidas.
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O procedimento matematico utilizado para calcular as coordenadas
do ponto “P (xo, Yo)” é denominado de “trilateragao”.

Apesar da explicagao estar em um plano cartesiano (x, y) esse
procedimento é a base da explicacao da obtencao da coordenada GPS.

Satélite -
GPS Satelite
. _GPS
- .
rd L
< ~
s’ \
£ b
! N\
/ \
4 \
/ \
! \
i
]
|
i
| i
1 |
] I
1! {
Y r
\ 7
% !
Y r
Y i
, v
A Fa
e

Figura 6 Exemplificacdo da obtencdo da coordenada, forma
simplificada “2D”:

As coordenadas do satélite em érbita sao conhecidas, sendo que os
mesmos passam a ser as referéncias e posicoes (“Bases”). O método todo

agora é baseado em obter as distancias entre os satélites em orbita e o
receptor GPS.

Assim temos agora o “sinal GPS”, as portadoras e os cddigos.

3.2 Calculo da distancia entre o satélite e o receptor GPS

De uma forma bem simples temos que
d=v.t,
sendo:

- d = distancia (entre satélite e receptor GPS);

- v = velocidade (constante: velocidade da luz, 300.000 Km/s);

-t = tempo.
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(x.v, 2) Efeméride

gft:acc': ﬂ\, Sinal GPS
' (f(0) = 10,23 N
MHz)
Receptor

Figura 7 Exemplificacdo arquitetura de recepc¢ao de dados GPS

Ao observar a formula do calculo da distancia e a ilustracao acima,
temos que a velocidade da luz no vacuo é constante (300.000 Km/s
aproximadamente), assim o calculo da distancia se resume a como obter o
tempo.

A pergunta agora é saber quando o sinal partiu do satélite? Quando
o sinal chegou no receptor?

O calculo dessa variacao do tempo (At) é possivel devido ao sinal GPS
(Portadoras e codigos). Uma das grandes ideias do sistema GPS, para se
obter o tempo, foi o de sincronizar o receptor e o satélite de modo que
estejam gerando o mesmo coédigo ‘exatamente’ ao mesmo tempo.

Assim o receptor recebe os cddigos do satélite e ha quanto tempo
atras o receptor gerou o mesmo caodigo.

At Sinal emitido
pelo satélite

1001 0010101 0/010170010¢

001 00101 100 101001 0

L

Sinal emitido
pelo receptor

Figura 8 Exemplificacdo dos codigos Satélite e Receptor GPS

At — tempo medido pela diferenca entre as mesmas partes dos
codigos.
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Com a obtencdo do tempo é possivel de se calcular a distancia entre
o receptor e o satélite, obtendo, assim, a coordenada do local desejado. A
arquitetura da obtencao da coordenada pode ser observado na ilustracao
abaixo:

/]

D
b

Tempo receptor (D=V.T)
3 satélites - X, Y
4 satélites - X, Ye Z

Figura 9 Exemplificacao rastreamento do sinal GPS por um receptor GPS

O sistema consegue com trés satélites obter as coordenadas x, v,
porém com 4 satélites tém uma maior precisao e obtém-se as coordenadas
X,yez.

Basicamente: partindo-se de quatro medicbes de distancias (4
satélites) pode-se obter a posicdo. Para resolver 4 incdgnitas (tempo,
latitude, longitude e altitude) sdo necessarias quatro equacoes.

“A trigonometria — trés medicdes perfeitas localizam um ponto no
espaco tridimensional. Entdao quatro medidas imperfeitas podem minimizar
(‘eliminar’) qualquer desvio de medida da hora (tempo de sincronismo do
satélite x receptor”.

4. Métodos de posicionamento

E a forma como as coordenadas sdo obtidas com os receptores GPS.
Podemos dividir em:

4.1 Método de posicionamento “Absoluto”

E o método no qual as coordenadas (x, y, z) s3o obtidas apenas
usando um receptor GPS, medindo pseudodistancias, derivadas do cddigo
C/A, presente na portadora L.
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Basicamente, ao ligar um receptor GPS, o mesmo passa a receber os
sinais de satélites, obtendo a coordenada do ponto.

Assim é utilizado para fins de navegacao, precisdao entre 5—10 m.

Exemplos de uso (waze, rastreamento veicular, navegacao de modo
geral).

Tempo 5V-4

=
=

==
=6=
— =

Tempo receptor (D=V.T)
3 satélites - X, Y
4 satélites - X, Ye Z

Figura 10 Rastreamento do sinal GPS por um Unico receptor GPS, Método
Absoluto.

Existem uma infinidade de aparelhos e marcas no mercado para
realizar a navegacao pelo método absoluto.

4.2 Método de posicionamento remoto ou diferencial (DGPS)

Nesse método se necessita de pelo menos 2 receptores GPS. Um dos
aparelhos deve entrar em um ponto com coordenadas conhecidas
(longitude, latitude e altura) e recebe a denominacdo de Base.

Hoje, no Brasil, temos a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
dos Sistemas GNSS (RBMC). Essa rede é formada por marcos geodésicos
homologados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os
marcos da RBMC servem como base GPS e fornecem os dados de
rastreamento de satélites diariamente desde 2017, na rede.

O segundo receptor GPS é instalado no ponto que se deseja obter as
coordenadas. Esse aparelho é denominado de “Rover” ou aparelho de
campo.
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Neste método a posicao do ponto (Rover) é determinada em relacao
a outro ponto (Base) cuja as coordenadas sao conhecidas.

Esse método parte do pressuposto que alguns erros dos sistemas GPS
sao sistematicos para ambos os aparelhos, dependendo da linha de Base
(que é a distancia entre a Base e o Rover), pois pelo menos dois satélites
GPS tém que estar sendo rastreados ao mesmo tempo por ambos aparelhos
(Base e Rover).

Os principais erros do Sistema GPS:

Relégio do
satélite

Efeméride/ ™ 20.200 Km

200 Km ionosfera

Atraso da
atmosfera

50 Km troposfera

A

Relogio
do GPS

Multicaminhamento

Figura 11 Principais Erros do sistema GPS

1 - Erros do reldgio no calculo da distancia (pseudodistancia). Como ja
comentado existe uma diferenca entre o relégio do satélite (atomico: gera
a funcao fundamental, 10,23 MHz e mede as oscilacdes das ondas com
altissima precisdo) e o relégio de quartzo do receptor, que apesar de gerar
o mesmo cédigo, ndo tem a mesma precisao.

2 — Efemérides: apesar de controlado diariamente pelo DoD, ainda pode
ocorrer pequenas variagcdes na orbita do satélite gerando assim erros no
posicionamento.

3 — Atraso da atmosfera: dado o cdlculo da distancia (d = v.t) se baseia em
gue as ondas de radio (L1 e L2) tenham velocidade constante de 300.000
Km/s (velocidade da luz), o mesmo ocorre no vacuo. Ao passar pela
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ionosfera e troposfera temos uma diminuicao nessa velocidade causando
assim pequenos erros nos calculos.

4 — O multicaminhamento: ocorre quando as ondas de radio (L1 e L;) ndo
fazem um “caminho direto” entre o satélite GPS e a antena do receptor
GPS, gerando assim um tempo maior que o real.

Figura 12 Representagdao do multicaminhamento.

Nesse, os aparelhos que realizam o método pds-processado ou em
tempo real utilizam um artificio na sua configuracao, adicionando uma
mascara de 15° na sua antena, para entrar o multicaminhamento.

Figura 13 Mascara de elevacao, para recep¢ao do sinal GPS, para diminuir
erro de multicaminhamento

Assim sendo: o uso de dados de posi¢ao coletados ao longo do tempo
na “Base” vai possibilitar calcular os erros de posicionamento para cada
tempo, no ROVER (aparelho de campo). Vamos observar o esquema abaixo:
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Figura 14 Rastreamento do

Relativo.

Receptor Rover (X,Y,Z)?

Receptor Base (X, .Y, ,Z; ) Tempo 1-Ponto 1 (X, ,Y,,Z,
Tempo 1 Ponto 1(X,,Y, .Z,) Tempo 2 —Ponto 2 (X, ,Y, ,Z,
Tempo 2—Ponto 2 (X, .Y, .Z,) Tempo 3 —Ponto 3 (X, .Y, ,Z,
Tempo 3 — Ponto 3 (X, .Y, .Z,)

)
)
)

sinal GPS por dois receptores GPS, Método

O que podemos medir na Base?

7435880800

T435850,700 4

T435850,600 4

T4833850.500

7485850 400

1
(i
6
] ’ 2
+ * Coordenada conhecida
base (Xb, Yb, Zb).

7485890 300 4 [ +
wsmoma| D ’ : Portanto para o Tempo 1
7485890.100 | ' ) ' . 3 temos: como calcular o
—— 4 ’ [ deslocamento do ponto
(variacdo)em X e Y.

7435888900 4

230015,000 23

7435885 800

23001

1,800 230012,000 230012,200 230012 400 230012 600 230012, E00

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

Essa variacdao permite calcular ndo sé a distancia (DH, Pitagoras); mas
também a direcdo (Azimute), em que se encontra esse ponto (Tempo 1).
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J4BoEY0,300 1 1
T4B5890,700 4
TAB5890,600 4 6

T485820,500 4 +

TABSE90,400 4

T485890,300 {

C5 . .
74B5830,200 4

. -
FABEER0,100 4 - 3

74B5890,000 1 4
TABSEE9,900 4 E -

T4B5689,800 T T T T T
230011 Boo 230012 000 230012 200 230012400 230012 600 230012 800 230013,000 250

A distancia entre a Base e o T1 é dada pela equagao:

Dori= [ (ax)? + (ay)?

A diregdao entre a Base e o T1 é dada pelo angulo denominado de
azimute (é o angulo formado entre o alinhamento B — T1 e a referéncia
Norte — no caso dependendo do sistema de coordenada — UTM — Norte do
Quadricula).

Calculando: arctg = Ax/Ay —> Azimute de vante

O procedimento é realizado para todas as observagdes fazendo com
gue o erro sistematico seja corrigido, pois é possivel de ser calculado, em
referéncia (Relativo) a BASE.

Além dessa correcao “Relativa”, os programas que realizam o pds-
processamento também se utilizam dos dados de navegacao (efemérides)
e de correcao da propagacao da ionosfera que sao transmitidos do satélite
GPS ao receptor GPS juntamente com as portadoras em uma frequéncia de
50 MHz como explicado anteriormente, melhorando assim os calculos das
coordenadas pds-processadas.
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Figura 15 Exemplificacdao da correcao da posicao de campo, em relagao a

BASE

a) Método de posicionamento Diferencial em Tempo Real (RTK).
RTK — Real Time Kinimatic (Posicionamento Cinematico em Tempo Real).
Nesse método ao invés dos dados do Rover e da Base serem
processados e corrigidos posteriormente, isso ocorre no exato momento da
sao

coleta de dados (coordenada).
esse processamento

As informacbes necessdrias para
transmitidas via radio entre a Base e o Rover. O programa processa os dados

gerando as coordenadas ja corrigidas. Esse método impulsionou a

Agricultura de Precisao.

4.2.1 Obtencao dos dados

- Método estatico
2 receptores / 1 hora de rastreamento (L1 e Ly + C/A).
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- Cinematico:

2 receptores / 1 Base da portadora / requer rastreamento continuo.

- Stop and Go (Semi-cinematico):

2 receptores / 1 minuto para ponto/ Base 20 Km / rastreio continuo.

- Pseudo cinematico: o mesmo receptor ocupa o mesmo ponto duas vezes
com em torno de 1 hora para explorar a geometria dos satélites / 20 Km
Base.

- Estatico rapido: 2 receptores / 20 Km menor tempo que o estatico.

5. Principais usos

* Transportadores;
e Agricultura:
- AP
- Topografia / Georreferenciamento
- Amostragem para levantamento de solos.



