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CONCEITOS INICIAIS DE GPS

RESUMO

Este trabalho constitui uma sintese dos conceitos bdsicos do siste-
ma GPS, abordado no I SEMINARIO REGIONAL SOBRE TOPOGRA-
FIA CONTEMPORANEA, realizada nesta capital no periodo de 18 a
22/08/97. A divulgag¢do destas primeiras nogdes sobre o GPS, visto
naquele evento, tem a intengdo de contribuir para despertar maior
interesse por esta nova tecnologia, pois observa-se no meio universitd-
rio que ndo foi dada ainda a importdncia que este assunto merece.

O avango da eletrénica aliado ao desenvolvimento de medidas
de distdncia através de sinais emitidos por satélites, permitiu que o
GPS (Global Positioning System) exercesse a grande importdncia
alcang¢ada em todos os campos de atividades que necessitam da posi-
¢do de pontos. Pode-se dizer que o sistema superou as expectativas
iniciais e hoje representa um grande sucesso em diversos setores, como
navegagdo, mapeamento, hidrologia, cadastro, levantamentos geodésicos,
topogrdficos e muitos outros.

ABSTRACT

This work constitutes a synthesis of the basic concepts of the system
of GPS, introduced in the FIRST REGIONAL SEMINAR IN
CONTEMPORARY TOPOGRAPHY, accomplished in Fortaleza in the
period of 18 to August 22, 1997. The publication of these first notions
in GPS, shown in that event, has the intention of contributing to wake
up larger interest for this new technology, because it is observed in the
university community that was not still given the importance that this
subject deserves.

INTRODUGAO dos navios de guerra dos Estados
Unidos, contribuiu para o estabe-
A necessidade de posicio- lecimento de programas de pes-

namento para fins de navegagao quisa, resultando em 1964, na



criagio do sistema de navegagéo por satélites
artificiais, que foi denominado de programa
Transit.

O posicionamento pelo sistema Transit
baseia-se no efeito Doppler, isto &, no fenéme-
no que acontece quando uma fonte geradora de
sinal (ondas sonoras ou eletromagnéticas) e o
seu receptor se aproximam ou se afastam um
do outro, onde se observa que a freqiiéncia sera
respectivamente maior ou menor do que aquela
emitida pela fonte. Este sistema é constituido
por uma constelagao de 6 a 7 satélites, sendo
utilizados 3 em cada operagao.

O transit apresentou a desvantagem de
necessitar um longo tempo de espera, sendo
que para fins de levantamento ocupava periodo
de 4 a 6 dias em um ponto.

Face as limitacGes existentes no siste-
ma Transit, o Departamento de Defesa dos Es-
tados Unidos, em parceria com outros 6rgaos
de interesses comuns, se organizaram com o
objetivo de investigar a viabilidade de sistemas
de satélites para comunicagéo, transferéncia
precisa de tempo e controle de trafego aéreo.

Em 1973 a Marinha Americana e a For-
ca Aérea formularam os projetos Timation
Program e System 621-b. A unido dos dois pro-
gramas deu origem a um projeto final, denomi-
nado NAVSTAR — GPS (NAVigation System with
Time And Ranging — Global Positioning System),
mais conhecido por GPS.

SISTEMA GPS

O GPS & formado por uma constelagao
de 24 satélites, distribuidos em 6 planos orbitais
(4 satélites em cada), inclinados 55° em relagéo
ao Equador, realizando voltas completas ao re-
dor da terra a cada 12 horas. Foi projetado de
modo que em qualquer lugar do mundo e a qual-
quer momento, no decorrer das 24 horas, exis-
tam pelo menos 4 satélites acima do plano hori-
zontal que passa pelo receptor. Esta situagéo
garante a condigdo geométrica minima neces-
saria para possibilitar o posicionamento duran-
te as 24 horas do dia.

O GPS tem a grande vantagem de de-
terminar, em repouso ou em movimento (GPS
estatico ou cinematico), as coordenadas da po-
sicdo de pontos, medidos em tempo real, com
dispositivos que podem até ser portados na
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mao. Seu principio basico é a triangulagio, ten-
do como objetivo calcular as coordenadas de
um ponto desconhecido, medindo a sua distan-
cia a partir de pontos de coordenadas conheci-
das. O ponto desconhecido é aquele onde se
encontra o receptor GPS e os pontos de coor-
denadas conhecidas sao os satélites, que gi-
ram a uma distancia superior a 20 mil
quildmetros acima da superficie da terra.

Figura 1

As coordenadas séo referidas a um sis-
tema global, que tem por origem o centro da ter-
ra, com o eixo X e 0 eixo Y contidos no plano do
equador, sendo que o eixo X tem longitude 0°, e
o eixo Y longitude de 90° E e o eixo Z coincide
com o eixo polar (eixo de rotagao da terra).

Satélite

X

. Figura 2
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De cada salélile pode-se conceber um
triangulo constituido de 3 vetores, conforme re-
presentado na figura 2. O vetor R liga a origem
a antena do receptor, o vetor r liga a origem ao
satélite e o vetor D liga a antena do receptor ao
satélite (distancia medida através do sinal emi-
tido pelo satélite é captado pelo receptor).

O calculo do comprimento do vetor D
baseia-se na férmula d = vt (distancia = veloci-
dade x tempo), onde v é a velocidade com a
qual se deslocam as ondas eletromagnéticas,
a mesma da velocidade da luz (299.792,458 km/
s). Para calcular o tempo, torna-se necessario
saber quando foi emitido o sinal pelo satélite e
quando este chegou ao receptor GPS. As medi-
das de tempo devem oferecer alta precisao, pois
a diferengca de um milésimo de segundo causa-
ria um erro de 300 quildmetros. Os satélites sao
equipados com relégios atémicos que oferecem
precisao de 107*s; ja os relégios dos recepto-
res que normalmente sdo de quartzo (pois o0s
relogios atdmicos sdo pesados e caros), nao
oferecem a mesma precisao, surgindo em de-
corréncia, um erro de sincronismo entre eles.

Conhecendo-se os vetores r e D calcu-
la-se o vetor R

R=r-D

Com um unico satélite ndo € possivel
definir a posicao exata do observador, pois o
receptor pode ser um ponto qualquer da super-
ficie de uma esfera que tem por centro o satélite
e por raio a distancia D (medida através do si-
nal). Para se obter a solugao geométrica, preci-
sa-se realizar medidas do receptor a trés saté-
lites, cada uma dessas medidas gera uma equa-
¢ao, portanto com os trés satélites forma-sc um
sistema de trés equagdes com trés incognitas.
A solugao deste sistema permite determinar as
coordenadas tridimensionais do receptor, s6 que
os valores obtidos ndo estao corretos, pois os
respectivos tempos medidos em relagéo a cada
satélite, apresentam uma defasagem devido a
falta de sincronismo entre os reldgios dos saté-
lites e o do receptor. Para corrigir. o erro de
sincronismo, torna-se necessario realizar a
medida de tempo em relagdo a um quarto saté-
lite. Feita a analise do conjunto, verifica-se que
nao existe nenhuma posi¢ao que atenda simul-
taneamente as quatro medidas. O receptor GPS
procura anular este erro recalculando o tempo
com base na informagéao obtida do quarto saté-
lite.
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Para cada satélite, a equacéo que rela-
ciona as coordenadas do receptor (Xr, Yr, Zr), a
distancia “D” entre o receptor e o satélite, e as
coordenadas do satélite (Xs, Ys, Zs) sdo dadas
por:

D2=(X - X )2+ (Y, -Y )2+ (Z -2)

Os trés satélites geram trés equacgdes
semelhantes a esta. Resolvendo o sistema,
obtém-se os valores de Xr, Yre Zr.

Satélite

Distancia "D"
(raio da esfera)

Figura 3

O SINAL GPS

O sinal GPS gerado e transmitido pelos
satélites & formado de cédigos e ondas porta-
doras. As ondas portadoras sido oscilagfes
eletromagnéticas que chegam as antenas dos
receptores em duas frequéncias basicas de 1575
Mhz e 1227 Mhz, conhecidas como L1 e L2 res-
pectivamente. Os coédigos sio seqiiéncias bi-
narias (zero e um) impressas sobre as porta-
doras por um processo conhecido como modu-
lagao em fase.

Os dados emitidos pelos satélites con-
tém muitos tipos de informagdes, como a posi-
¢cao dos satélites, parametros de corregao das
influéncias atmosféricas e outras necessarias ao
posicionamento do usuario (antena do receptor).
Grande parte dos receptores nao estao
capacitados a armazenar todo o contetdo das
informagdes disponiveis, limitando-se a receber
somente aquelas exigidas para determinar o
posicionamento, adequado para as aplicagbes
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visadas. Alguns receptores comuns estdo ap-
tos a receber somente dados de codigos, ou-
tros mais sofisticados, possibilitam receber da-
dos de ondas portadoras e dados de cédigos.
Na obtengéo de dados através de um receptor
GPS, é importante considerar a existéncia do
relacionamento entre o tempo de coleta, a pre-
cisdo desejada e o custo do equipamento. A
escolha do receptor deve ser feita objetivando a
natureza da aplicagéo e considerando-se o in-
tercambio entre estes trés fatores.

GPS DIFERENCIAL

O posicionamento de pontos através do
GPS, feito com um Unico receptor, ndo é exato,
devido a efeitos que degradam a sua precis&o.
As influéncias ionosférica e troposférica podem
afetar a velocidade do sinal (a velocidade da luz
s0 é constante no vacuo). Erros nos reldgios
atémicos dos satélites fazem com que os si-
nais sejam emitidos incorretamente.

Muitos tipos de erros podem ser corrigi-
dos pelo receptor em tempo real ou na fase de
pbs-processamento através de software ade-
quado. Porém existe um tipo de erro que nao
pode ser corrigido quando se emprega um Uni-
co receptor, pois decorre de uma degradagéao
intencional, introduzida pelos proprios respon-
saveis do sistema.

O GPS foi construido pelo Departamen-
to de Defesa dos EUA com o objetivo inicial pu-
ramente militar. Observou-se, no entanto, que
esta tecnologia poderia servir para aplicagdes
de interesse comercial o que de fato ocorreu.
Devido as suas caracteristicas estratégicas, o
sistema foi submetido a algumas restrigées para
distinguir a precisdo alcangada pelos militares
das que seriam obtidas pelos usuarios civis.
Com este objetivo os satélites GPS transmitem
dois tipos de sinais: um cédigo de precisado (co-
digo P), disponivel somente para uso militar e
um cédigo menos preciso (codigo C/A), dispo-
nivel para a comunidade civil. Pretendendo pro-
teger o sistema contra nagées inimigas o De-
partamento de Defesa degradou mais ainda o
codigo C/A utilizando uma técnica chamada de
disponibilidade seletiva, conhecida como SA
(Selective Availability), que consiste em falsear
a mensagem transmitida, ocasionando erro na
previsdo das orbitas e nos reldgios dos satéli-
tes.
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Embora o SA seja um erro que pode
resultar numa diferenga de ordem de 100 me-
tros, existem métodos capazes de realizar me-
digbes de alta precisao. Esses métodos podem
variar em termos de sofisticagao e técnica, mas
todos tém por base um mesmo conceito, o GPS
Diferencial (DGPS).

O principio de funcionamento do DGPS
consiste em realizar corregdes nos erros do sis-
tema utilizando dois receptores, sendo um fixo
em um ponto de coordenadas conhecidas, ge-
ralmente denominado de estagao base e outro
movel (estacao itinerante), passando pelos pon-
tos que se pretende medir. Considerando que o
erro verificado nas duas posigdes (fixa e mével)
sao iguais, pode-se eliminar o da estacéao
itinerante por diferenga das observagdes. O
DGPS calcula os erros resultantes ao medir a
posi¢ao do ponto da estagéo base (de coorde-
nadas conhecidas) e em seguida aplica a dife-
renga verificada na corregdo dos pontos que
estdo sendo medidos.

A precisao que sera obtida vai depender
do tipo de receptor empregado. Se o receptor
itinerante gravar dados de cédigo, apés o
processamento simultaneo dos dados da base
e do itinerante, pode-se obter precisdo de 5 a
0,3 metros, dependendo da qualidade do instru-
mento. Para aplicagdes que necessitem de
maior precisdo, como levantamentos
geodésicos e topograficos, deve-se empregar
receptores que possam receber as duas ondas
portadoras, L1 e L2.

Satélite

)
Estagdo
Monitora

Figura 4
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SEGMENTO DE CONTROLE

Para melhor identificar os parametros
que afetam o funcionamento do sistema, o GPS
foi dividido em trés segmentos: espacial, de con-
trole e do usuario.

Os conceitos até aqui abordados refe-
rem-se: ao segmento espacial, constituido da
constelagéo dos 24 satélites e do segmento do
usuario, formado por todos os usuarios do sis-
tema. O segmento de controle é constituido de
estacOes monitoras distribuidas adequadamente
sobre a superficie terrestre e uma estacdo cen-
tral de controle localizada em Colorado Springs
nos EUA. O objetivo deste segmento consiste
em monitorar as condigdes de operagéo dos
satélites e coletar dados meteoroldgicos para
encaminha-los a estacdo central de controle.
Esta se encarrega da predi¢io das érbitas, cal-
cula a corregao aos reldgios dos satélites e das
condigdes ionosféricas. A mensagem atualizada
€, entao, transferida para os satélites e destes
para os receptores dos usuarios.

CONSIDERAGOES FINAIS

O sucesso do GPS vem se consolidan-
do mundialmente como um poderoso sistema

Antena GPS

Boa distribuicdo

Figura 5

O posicionamento de pontos na superfi-
cie terrestre através de suas coordenadas (lati-
tude, longitude e altitude) utiliza como elipsoide
de referéncia, o WGS-84 (World Geodetic
System). O elipsoide de referéncia adotado no
Brasil € 0 SAD-69 (South American Datum). Este
fato traz como consequéncia a necessidade de
transformar os resultados obtidos para o siste-
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de posicionamento, especialmente nas aplica-

¢Oes geodésicas e topograficas. Entretanto, para

que o sistema possa funcionar a contento, al-
gumas exigéncias devem ser atendidas, tais
como:

» Apresentar janelas de observagao com dispo-
nibilidade de satélites em quantidade suficien-
te, possibilitando o rastreamento simultaneo
de pelo menos quatro.

e Contar com satélites “saldaveis”, isto €, em
plenas condi¢des de operacio.

¢ Fvitar a aproximacao de objetos altos que pos-
sam refletir os sinais, tais como edificios e tor-
res, para evitar o problema conhecido por
multicaminhamento.

O posicionamento com o GPS n&o exi-
ge intervisibilidade entre os pontos, mas exige
que ndo haja obstrugao acima de 20°, para que
n&o ocorram prejuizos nas recepgbes dos si-
nais.

Uma das condigdes de grande importan-
cia na avaliagédo da qualidade do posicionamento
GPS, consiste na influéncia da geometria dos
satélites localizados acima do horizonte do ob-
servador. Quanto mais bem distribuidos estive-
rem em relagdo ao receptor, melhor sera a defi-
nicdo geométrica da estagéo.

Antena GPS

Ma distribuicao

ma SAD-69, o que é feito na fase de
processamento dos dados coletados. A deter-
minagdo de altitude pelo GPS fornece resulta-
dos em relagdo ao elipséide, como a forma da
terra, que serve de referéncia para determina-
¢ao de alturas, € o gedide, deve-se realizar trans-
formagdes utilizando o mapa Geoidal do Brasil,
publicado pelo IBGE.
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Comparagéo entre os elementos dos
elipsdides WGS-84 e SAD-69.

a = semi-eixo maior
b = semi-eixo menor
f = achatamento = (a-b)/a

ELEMENTOS WGS-84 SAD69
a 6.378.137,00m 6.378.160,00m
b 6.356.752,31m 6.356.774,72m
14 298,2572235630 298,25

Finalizamos transcrevendo as perspec-
tivas do Engenheiro Cartografo Luciano Monteiro
C. Pessoa, feitas a revista FATOR GIS, n° 2,
setembro de 1993: “Nao temos duvida sobre 0
carater revolucionario do GPS em relagéo a tudo
que tem a ver com posicionamento de alta pre-
cisdo. Assim, em futuro préximo, estaréo sen-
do substituido em sua totalidade os métodos
convencionais de levantamento geodésico e to-
pografico”.
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