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• Transit (NNSS – TIMATION)
• Lançamento 1960
• Princípio doppler
• Precisão de 200m
• A determinação da posição de pontos só era 

possível em um determinado período 
aproximado de 1 hora (2h região equatorial, 
30min nos pólos)

• Não fornecia coordenadas tridimensionais 
(apenas latitude e longitude) 

HistHistóórico do sistema GNSSrico do sistema GNSS
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• 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 posição e o tempo de 
modo instantâneo e contínuo sobre toda 
a superfície da Terra.

HistHistóórico do sistema GPSrico do sistema GPS
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Satélite GPS
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Totalmente operacional em1995Totalmente operacional em1995
EstruturaEstrutura

27 sat27 satéélites (24+3 sobressalentes) lites (24+3 sobressalentes) HOJE 27+3HOJE 27+3
6 planos orbitais6 planos orbitais
5555°° de inclinade inclinaçção dos planos orbitais em ão dos planos orbitais em 
relarelaçção ao plano do equadorão ao plano do equador
20.20020.200 km de altura acima da superfkm de altura acima da superfíície da cie da 
TerraTerra
12 horas siderais para dar uma volta 12 horas siderais para dar uma volta àà TerraTerra
atatéé 5 horas acima do horizonte5 horas acima do horizonte

CaracterCaracteríísticas do sistema GPSsticas do sistema GPS
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ArquiteturaArquitetura

Segmento espacial: Segmento espacial: ConstelaConstelaçção de satão de satééliteslites

Segmento de controle: Segmento de controle: Responsável pelo 
monitoramento do sistema de satélites e do tempo GPS, 
pela predição dos elementos orbitais e pela atualização 
periódica da mensagem de navegação.

Segmento de usuSegmento de usuáário: rio: Posicionamento topográfico e 
geodésico; navegação aérea, marítima e terrestre.

CaracterCaracteríísticas do sistema GPSsticas do sistema GPS
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CaracterCaracteríísticas do sistema GPSsticas do sistema GPS
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CaracterCaracteríísticas do sistema GPSsticas do sistema GPS
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CaracterCaracteríísticas do sistema GPSsticas do sistema GPS
Diferentes tipos de receptores
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Satélite GLONASS
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11ºº bloco lanbloco lanççado em 1982 ado em 1982 

EstruturaEstrutura
24 sat24 satéélites (lites (Hoje hHoje háá 21 sat21 satééliteslites))
3 planos orbitais3 planos orbitais
64.864.8°° de inclinade inclinaçção dos planos orbitais em ão dos planos orbitais em 
relarelaçção ao plano do equadorão ao plano do equador
19.100 km de altura acima da superf19.100 km de altura acima da superfíície da cie da 
TerraTerra

CaracterCaracteríísticas do sistema GLONASSsticas do sistema GLONASS
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2 portadoras com freq2 portadoras com freqüüências distintas:ências distintas:
FreqFreqüüênciasências
L1 = 1602MHzL1 = 1602MHz ΔΔf1 = 562.5kHzf1 = 562.5kHz
L2 = 1246MHzL2 = 1246MHz ΔΔf1 = 437.5kHzf1 = 437.5kHz
cada satcada satéélites possui uma freqlites possui uma freqüüência diferente: ência diferente: 

L1= 1602MHz + n 0.5625MHz L1= 1602MHz + n 0.5625MHz 
Onde n Onde n éé o no núúmero correspondente ao satmero correspondente ao satéélitelite

2 tipos de sinais:2 tipos de sinais:
-- Precisão padrão (SP) Precisão padrão (SP) –– dispondisponíível para uso civilvel para uso civil

precisão de 57 a 70m horizontal (99,7%)precisão de 57 a 70m horizontal (99,7%)
70 m vertical (99,7%)70 m vertical (99,7%)

-- Alta precisão (HP) Alta precisão (HP) –– uso militaruso militar

Sinais Transmitidos Sinais Transmitidos -- GLONASSGLONASS
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Satélite GALILEO
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Previsão: 2017 (primeiro satPrevisão: 2017 (primeiro satéélite lanlite lanççado ado 
em 28 de dezembro de 2005 e 0 em 28 de dezembro de 2005 e 0 
segundo em 28 de abril de 2008)segundo em 28 de abril de 2008)

EstruturaEstrutura
30 sat30 satéélites (27 + 3 sobressalentes)lites (27 + 3 sobressalentes)
3 planos orbitais3 planos orbitais
5656°° de inclinade inclinaçção dos planos orbitais em ão dos planos orbitais em 
relarelaçção ao plano do equadorão ao plano do equador
24.000 km de altura acima da superf24.000 km de altura acima da superfíície da cie da 
TerraTerra

CaracterCaracteríísticas do sistema GALILEOsticas do sistema GALILEO
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2 portadoras com freq2 portadoras com freqüüências distintas:ências distintas:
E5 E5 –– 1164 1164 –– 1215 MHz1215 MHz
E6 E6 –– 1260 1260 –– 1300 MHz1300 MHz
L1 L1 –– 1559 1559 –– 1593 MHz1593 MHz

tipos de sinais:tipos de sinais:
-- SERVISERVIÇÇO ABERTO (OS)O ABERTO (OS)
-- SERVISERVIÇÇO DE SEGURANO DE SEGURANÇÇA DA VIDA (A DA VIDA (SoLSoL))
-- SERVISERVIÇÇO COMERCIAL (CS)O COMERCIAL (CS)
-- SERVISERVIÇÇO REGULADO AO PO REGULADO AO PÚÚBLICO (PRS)BLICO (PRS)
-- SERVISERVIÇÇO DE PROCURA E RESGATE (SAR)O DE PROCURA E RESGATE (SAR)

Sinais Transmitidos Sinais Transmitidos -- GALILEOGALILEO
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Bandas dos SistemasBandas dos Sistemas
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2 portadoras com freq2 portadoras com freqüüências distintas:ências distintas:
L1 = 154 x 10,23 MHz = 1575,42 MHzL1 = 154 x 10,23 MHz = 1575,42 MHz
L2 = 120 x 10,23 MHz = 1227,60 MHzL2 = 120 x 10,23 MHz = 1227,60 MHz
L5 = 115 x 10,23 MHz = 1176,45 MHzL5 = 115 x 10,23 MHz = 1176,45 MHz

comprimentos de onda de 19,05 cm, 24,45 cm comprimentos de onda de 19,05 cm, 24,45 cm 
e 23,43 cm respectivamente. e 23,43 cm respectivamente. 

Banda L1: 1563,42 Banda L1: 1563,42 -- 1587,421587,42
Banda L2: 1215,60 Banda L2: 1215,60 -- 1239,601239,60
Banda L5: 1164,45 Banda L5: 1164,45 -- 1188,451188,45

Sinais Transmitidos Sinais Transmitidos (P(Póós modernizas modernizaçção)ão)
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CCóódigos:digos:
C/A (C/A (ClearClear Access): usado na navegaAccess): usado na navegaçção em ão em 
geral.geral.
P (Y)  (P (Y)  (PrecisionPrecision): restrito aos militares): restrito aos militares
L2CL2C
M: restrito aos militaresM: restrito aos militares
L1CL1C

Sinais Transmitidos Sinais Transmitidos (P(Póós modernizas modernizaçção)ão)
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Frequencia Fase Uso original Uso pós modernização

L1 (1575.42 MHz) In-Phase (I) Encrypted Precision P(Y) code Encrypted Precision P(Y) code

Quadrature-Phase (Q) Coarse-acquisition (C/A) code Coarse-acquisition (C/A) code and
L1 Civilian code and
Military (M) code

L2 (1227.60 MHz) In-Phase (I) Encrypted Precision P(Y) code Encrypted Precision P(Y) code

Quadrature-Phase (Q) L2 Civilian (L2C) code and
Military (M) code

L5 (1176.45 MHz) In-Phase (I) Safety-of-Life (SoL) Data signal

Quadrature-Phase (Q) Safety-of-Life (SoL) Pilot signal
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Sinais Transmitidos Sinais Transmitidos -- GPSGPS
Todos as informaTodos as informaçções sobrepostas ões sobrepostas ààs s 
portadoras são moduladas em fase. portadoras são moduladas em fase. 
No caso dos cNo caso dos cóódigos C/A e P, modulados na digos C/A e P, modulados na 
primeira freqprimeira freqüüência, hência, háá uma defasagem uma defasagem 
entre eles: o centre eles: o cóódigo P digo P éé modulado na fase modulado na fase 
coco--seno e o cseno e o cóódigo C/A na fase seno. digo C/A na fase seno. 
A vantagem A vantagem éé que a portadora pode ser que a portadora pode ser 
obtida atravobtida atravéés de um dos cs de um dos cóódigos digos 
independente do outro.independente do outro.
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ModulaModulaçção em faseão em fase
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EquaEquaçções dos sinaisões dos sinais

LL11 (t) = A(t) = App PPii coscos((ωω11 t + f(t)) +t + f(t)) +
+ + AAgg GGii (t) D(t) Dii (t) (t) sensen ((ωω11 t + f(t))t + f(t))

LL22 (t) = (t) = BBpp PPii (t) D(t) Dii (t) (t) coscos ((ωω11 + f(t))+ f(t))
–– A, B A, B -- amplitudes dos sinaisamplitudes dos sinais
–– P, G P, G -- ccóódigos P e C/A respectivamentedigos P e C/A respectivamente
–– D D -- dados transmitidosdados transmitidos
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1. Levantamento topográfico

2. Posicionamento por satélites
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IonosferaIonosfera
TroposferaTroposfera
MulticaminhamentoMulticaminhamento
Sincronismo de relSincronismo de relóógiogio
DOPDOP

Erros do sistema de navegaErros do sistema de navegaçção por satão por satéélitelite
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Todas as variaTodas as variaçções que acontecem na ionosfera são mais ou ões que acontecem na ionosfera são mais ou 
menos prevismenos previsííveis e dependem principalmente da atividade veis e dependem principalmente da atividade 
solar e do grau de ionizasolar e do grau de ionizaçção que as radiaão que as radiaçções solares provocam ões solares provocam 
na ionosfera. Deste modo podena ionosfera. Deste modo pode--se com os conhecimentos se com os conhecimentos 
atuais prever as condiatuais prever as condiçções de propagaões de propagaçção dentro de certos ão dentro de certos 
limites.limites.
O comportamento normal da ionosfera O comportamento normal da ionosfera éé alterado por alterado por 
determinados fenômenos que ocorrem na superfdeterminados fenômenos que ocorrem na superfíície solar como cie solar como 
sejam explosões solares,sejam explosões solares, provocando forte perturbação das 
camadas ionosféricas ionizando-as na região dos pólos. 
Durante o período em que a terra está exposta a estas 
anomalias as características das diversas camadas é alterada e 
severas perturbações ocorrem nos sistemas de comunicação 
o receptor parece que está avariado pois apenas se escuta um 
ligeiro ruído de fundo 

IonosferaIonosfera
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IonosferaIonosfera

Camadas da Ionosfera

Gráfico de atividade solar
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Ionosfera        Ionosfera        TEC (Conteúdo Total de Eletrons)

TEC – Media anual

TEC – Média diária
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IonosferaIonosfera ModelosModelos

CorreCorreçção ão IONfreeIONfree

KlobucharKlobuchar
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TroposferaTroposfera

A troposfera A troposfera éé a camada gasosa da atmosfera, que se a camada gasosa da atmosfera, que se 
estende da superfestende da superfíície terrestre atcie terrestre atéé aproximadamente 40 km aproximadamente 40 km 
de altura.de altura.
O atraso O atraso troposftroposfééricorico éé relativamente pequeno (1,9 a 2,5m na relativamente pequeno (1,9 a 2,5m na 
diredireçção zenital aumentando com a ão zenital aumentando com a cossecantecossecante do ângulo de do ângulo de 
elevaelevaçção, chegando a 20 a 28 m para um ângulo de 5ão, chegando a 20 a 28 m para um ângulo de 5ºº..
O atraso na troposfera depende de: temperatura, umidade e O atraso na troposfera depende de: temperatura, umidade e 
pressão que variam com a altitude local e independem da pressão que variam com a altitude local e independem da 
freqfreqüüência do sinal.ência do sinal.

Modelos Modelos troposftroposfééricosricos::
-- HOPFIELDHOPFIELD
-- SAASTAMOINEMSAASTAMOINEM
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MulticaminhamentoMulticaminhamento
Nem sempre o sinal que chega ao receptor Nem sempre o sinal que chega ao receptor éé o o 
sinal diretamente transmitido pelo satsinal diretamente transmitido pelo satéélite.lite.
O sinal recebido pode ser aquele rebatido de algum O sinal recebido pode ser aquele rebatido de algum 
objeto na superfobjeto na superfíície da Terra.cie da Terra.
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MulticaminhamentoMulticaminhamento
Para minimizar o efeito do Para minimizar o efeito do multicaminhamentomulticaminhamento, existem , existem 
alguns modelos de antenas.alguns modelos de antenas.

A,B,C e D – Modelos de platô Choke Ring 2D

E – Modelos de platô Choke Ring 3D

Modelos de diferentes fabricantes

CHOKE RING
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MulticaminhamentoMulticaminhamento

Layout de construção de uma antena Pinwheel

Modelos de antena Pinwheel

PINWHEEL
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Sincronismo dos RelSincronismo dos Relóógiosgios

Os relOs relóógios dos receptores possuem um oscilador de quartzo.gios dos receptores possuem um oscilador de quartzo.
O relO relóógio (atômico) embarcado no satgio (atômico) embarcado no satéélite GPS possui um lite GPS possui um 
oscilador de Coscilador de Céésio e/ou Rubsio e/ou Rubíídio.dio.
O não sincronismo do instante de transmissão e de recepO não sincronismo do instante de transmissão e de recepçção do ão do 
sinal GPS gera um erro na medida de distância sinal GPS gera um erro na medida de distância 
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Sincronismo dos RelSincronismo dos Relóógiosgios

Origem inicial: 0 hs T.U.C. do dia 6 de janeiro de 1980.
Modo de contagem: é dado por duas variáveis: a semana GPS e o 
contador Z.
Semana GPS: teve início em 1980 e perdurou por 1023 semanas, 
até 1999. Às 0hs TUC de 21 de agosto de 1999 reiniciou em 0. Os 
receptores precisam reconhecer esta nova origem de contagem da 
semana.
Contador Z: representa o número inteiro de 1,5 segundos de 
tempo decorridos desde o início da semana (0 hora de domingo). 
Varia de 0 a 403199.
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Distância estaDistância estaçções/satões/satéélite lite -- uso do cuso do cóódigodigo

DistânciaDistância

DDrr
ii = c.= c.ΔΔttrr

ii

c c -- velocidade da luzvelocidade da luz

ΔΔttrr
ii -- tempo de propagatempo de propagaçção do sinal entre o ão do sinal entre o 

satsatéélite i e a estalite i e a estaçção r ão r -- derivado atravderivado atravéés de um s de um 
dos cdos cóódigos C/A ou P.digos C/A ou P.
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Distância estaDistância estaçções/satões/satéélite lite -- uso do cuso do cóódigodigo

EquaEquaçção final:ão final:

D = D = ρρrr
ii + c + c ΔΔttArAr

ii + c(+ c(ΔΔttrr -- ΔΔttii )  (i=1,2,3,4)     (1)   )  (i=1,2,3,4)     (1)   

ρρrr
ii = [(X= [(Xii -- XXrr))22 + (+ (YYii -- YYrr))22 + (+ (ZZii -- ZZrr))22]]1/2   1/2   (2)(2)

ρρrr
ii -- distância cartesianadistância cartesiana
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Distância estaDistância estaçções/satões/satéélite lite -- uso do cuso do cóódigodigo

Onde:Onde:

IncInc

*Para se obter uma posi*Para se obter uma posi

XXi i , , YYii , , ZZii -- coordenadas do satcoordenadas do satéélitelite

ΔΔttii -- erro de sincronizaerro de sincronizaçção do relão do relóógio do satgio do satéélitelite

ΔΔttAA -- erro devido erro devido àà refrarefraçção sofrida pelo sinal na passagem pela atmosferaão sofrida pelo sinal na passagem pela atmosfera

óógnitas Envolvidasgnitas Envolvidas
XXrr ,,YYrr ,,ZZrr -- coordenadas da estacoordenadas da estaççãoão

ΔΔttrr -- erro de sincronizaerro de sincronizaçção do relão do relóógio do receptorgio do receptor

çção instantânea ão instantânea éé necessnecessáário observar no mrio observar no míínimo 4 satnimo 4 satéélites.lites.



©© Copyright   2010 Copyright   2010 –– LTG / PTR LTG / PTR -- EPUSPEPUSP

LaboratLaboratóório de Topografia e Geodrio de Topografia e Geodéésiasia

____________________________________________________________

1893 1893 -- 20102010

Distância estaDistância estaçções/satões/satéélite lite -- uso da portadorauso da portadora

Medida da fase de batimento da portadoraMedida da fase de batimento da portadora

φφrr
ii (t) = (t) = φφii (t) (t) -- φφrr (T) (T) (3)(3)

φφrr
ii (t)(t) -- observaobservaçção da fase de batimento da portadora, em ão da fase de batimento da portadora, em 
unidades de ciclos, entre o satunidades de ciclos, entre o satéélite (i) e o receptor (r), para lite (i) e o receptor (r), para 
a a éépoca t.poca t.

φφii (t)(t) -- fase do sinal recebido, transmitido pelo satfase do sinal recebido, transmitido pelo satéélite (i) na lite (i) na 
éépoca (t), medida em ciclos.poca (t), medida em ciclos.

φφrr (T)(T) -- fase do sinal gerado no receptor (r) na fase do sinal gerado no receptor (r) na éépoca (T) em poca (T) em 
que o sinal transmitido chega ao receptor, medida em ciclos.que o sinal transmitido chega ao receptor, medida em ciclos.
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Distância estaDistância estaçções/satões/satéélite lite -- uso da portadorauso da portadora

Tempo de propagaTempo de propaga

LinearizandoLinearizando

çção:ão:
δτδτ = T = T -- t t (4)(4)

δτδτ = (= (ρρrr
ii / c) + (/ c) + (δδAArr

ii /c)/c) (5)(5)

φφii (t) = (t) = φφii (T (T -- δτδτ ))

por Taylorpor Taylor
φφii (t) = (t) = φφii (T) (T) -- ((∂∂φφii //∂∂t) t) δτδτ ) = ) = φφii (T) (T) -- ffδτδτ
substituindo:substituindo:
φφrr

ii (T) = (T) = φφii (T) (T) -- φφrr (T) (T) -- (f/c) (f/c) ρρrr
ii -- (f/c) (f/c) δδAArr

ii ouou
φφrr

ii (T) = (T) = φφii (T) (T) -- φφrr (T) (T) -- (f/c) (f/c) ρρrr
ii + + NNrr

ii -- (f/c) (f/c) δδAArr
ii (6)(6)



©© Copyright   2010 Copyright   2010 –– LTG / PTR LTG / PTR -- EPUSPEPUSP

LaboratLaboratóório de Topografia e Geodrio de Topografia e Geodéésiasia

____________________________________________________________

1893 1893 -- 20102010

Distância estaDistância estaçções/satões/satéélite lite -- uso da portadorauso da portadora

A equaA equa
ccó
Não se conhece o nNão se conhece o n
satsat
observaobserva
ambigambig
A partir daquele instante, o receptor monitora o A partir daquele instante, o receptor monitora o 
nn
satsat

çção (6) ão (6) éé semelhante semelhante àà da distância pelo da distância pelo 
ódigo, pordigo, poréém, se trata de uma distância ambm, se trata de uma distância ambíígua. gua. 

úúmero inteiro de ciclos entre o mero inteiro de ciclos entre o 
éélite e o receptor no instante inicial da lite e o receptor no instante inicial da 

çção, representado por ão, representado por NNrr
ii e chamado de e chamado de 

üüidade. idade. 

úúmero inteiro de ciclos, desde que a sintonia ao mero inteiro de ciclos, desde que a sintonia ao 
éélite não seja perdida.lite não seja perdida.
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Distância estaDistância estaçções/satões/satéélite lite -- uso da portadorauso da portadora

Distância pela faseDistância pela fase
A A úúltima equaltima equaçção acima pode ser apresentada em unidadesão acima pode ser apresentada em unidades
lineares ao invlineares ao invéés de ciclos, bastando multiplicar pelo s de ciclos, bastando multiplicar pelo 

comprimento de onda comprimento de onda λλ = c/f, ficando:= c/f, ficando:

D D φφrr
ii = = ρρrr

ii + + λλ NNrr
ii + c + c ΔΔ ttArAr

ii + c(+ c(ΔΔttrr -- ΔΔttii )           )           (7)(7)

O dois O dois úúltimos termos incluem as fraltimos termos incluem as fraçções de ciclo no receptor e no ões de ciclo no receptor e no 
satsatéélite bem como o erro de sincronizalite bem como o erro de sincronizaçção dos respectivos relão dos respectivos relóógios. Foi gios. Foi 
introduzido o subintroduzido o sub--ííndice i para indicar um satndice i para indicar um satéélite especlite especíífico.fico.
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DOP DOP –– DiluiDiluiçção da Precisãoão da Precisão

A qualidade do levantamento estA qualidade do levantamento estáá relacionada tambrelacionada tambéém com a m com a 
geometria dos satgeometria dos satéélites na hora do rastreio .lites na hora do rastreio .
O DOP O DOP éé um indicativo dessa geometria dos satum indicativo dessa geometria dos satéélites rastreados, lites rastreados, 
consequentemente da qualidade dos dados a serem obtidos.consequentemente da qualidade dos dados a serem obtidos.

HDOP : posicionamento horizontalHDOP : posicionamento horizontal
VDOP : posicionamento verticalVDOP : posicionamento vertical
PDOP : posicionamento tridimensionalPDOP : posicionamento tridimensional
TDOP : determinaTDOP : determinaçção do tempoão do tempo
GDOP : CombinaGDOP : Combinaçção de PDOP e TDOPão de PDOP e TDOP

= (PDOP= (PDOP22+TDOP+TDOP22))1/21/2
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DOP DOP –– DiluiDiluiçção da Precisãoão da Precisão

O PDOP pode ser interpretado como o inverso do volume do O PDOP pode ser interpretado como o inverso do volume do 
tetraedro formado pelos 4 sattetraedro formado pelos 4 satéélites e da antena do receptor do lites e da antena do receptor do 
usuusuáário.rio.

PDOP bom PDOP ruim
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ObstruObstruççõesões
Planejamento de rastreio GPSPlanejamento de rastreio GPS

No inNo iníício de operacio de operaçção do sistema GPS, havia uma carência de ão do sistema GPS, havia uma carência de 
nnúúmero de satmero de satéélites para realizarlites para realizar--se a determinase a determinaçção de um ão de um 
ponto, ou seja nem sempre eram visponto, ou seja nem sempre eram visííveis 4 satveis 4 satéélites lites 
simultâneos para se realizar o rastreio. simultâneos para se realizar o rastreio. 
Assim realizavaAssim realizava--se um planejamento conhecendose um planejamento conhecendo--se a se a óórbita rbita 
dos satdos satéélites e verificavalites e verificava--se qual o horse qual o horáário os 4 mrio os 4 míínimos nimos 
satsatéélites estariam vislites estariam visííveis.veis.

Para se fazer esse planejamento era necessPara se fazer esse planejamento era necessáário realizar um rio realizar um 
mapeamento de obstrumapeamento de obstruçções para saber a localizaões para saber a localizaçção das ão das 
feifeiçções que podem interromper o sinal dos satões que podem interromper o sinal dos satéélites.lites.
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ObstruObstruççõesões

Mapa de obstruções

Pilar 1 Base multipilar USP

Mapa de obstruções

Pilar 3 Base multipilar USP
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CondiCondiçções para o posicionamento por satões para o posicionamento por satéélitelite

CondiCondiçções Mões Míínimasnimas
Não estar em locais fechadosNão estar em locais fechados
Visibilidade de pelo menos 4 satVisibilidade de pelo menos 4 satéélites (3 para determinalites (3 para determinaçção da ão da 
posiposiçção e um para o problema do sincronismo dos relão e um para o problema do sincronismo dos relóógios)gios)
Inexistência de alta atividade Inexistência de alta atividade ionosfionosfééricarica (tempestade solar)(tempestade solar)

CondiCondiçções ideaisões ideais
Local de cLocal de cééu aberto (ausência de obstruu aberto (ausência de obstruçções ões –– prpréédios, dios, 
arvores,etc...)arvores,etc...)
Visibilidade do maior nVisibilidade do maior núúmero de satmero de satéélites lites 
Inexistência de alta atividade Inexistência de alta atividade ionosfionosfééricarica (tempestade solar)(tempestade solar)
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Para se realizar o rastreio para obtenPara se realizar o rastreio para obtençção das coordenadas de ão das coordenadas de 
pontos utilizando o sistema GPS, utilizampontos utilizando o sistema GPS, utilizam--se algumas tse algumas téécnicas cnicas 
de posicionamento de acordo com a necessidade do usude posicionamento de acordo com a necessidade do usuáário, rio, 
seja pela acurseja pela acuráácia e precisão, ou pela aplicacia e precisão, ou pela aplicaçção.ão.

O posicionamento pode ser realizado de modo:O posicionamento pode ser realizado de modo:
-- EstEstááticotico
-- CinemCinemááticotico
-- SemiSemi--cinemcinemááticotico

TTéécnicas de Posicionamentocnicas de Posicionamento
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EstEstáático:tico:
TTéécnica de posicionamento onde a observacnica de posicionamento onde a observaçção (rastreio) ão (rastreio) éé realizado realizado 
com o receptor estcom o receptor estáático em tico em úúnico ponto:nico ponto:

-- AbsolutoAbsoluto
PontoPonto
Ponto PrecisoPonto Preciso

-- RelativoRelativo
EstEstááticotico
EstEstáático rtico ráápidopido

Posicionamento EstPosicionamento Estááticotico
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Posicionamento Absoluto (estático)
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AbsolutoAbsoluto

Ponto – uso do código Ponto preciso Ponto preciso -- uso da faseuso da fase

Posicionamento EstPosicionamento Estááticotico
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OO posicionamento geodposicionamento geodéésico e topogrsico e topográáfico com o GPS fico com o GPS éé feito feito 
sempre no modo relativo ou diferencial (psempre no modo relativo ou diferencial (póóss--processado).processado).
Necessidade da observaNecessidade da observaçção simultânea de mesmos mão simultânea de mesmos míínimos nimos 
4 sat4 satéélites na mesma lites na mesma éépoca por pelo menos dois receptores poca por pelo menos dois receptores 
diferentes, sendo um deles posicionado em um ponto de diferentes, sendo um deles posicionado em um ponto de 
coordenadas conhecidas.coordenadas conhecidas.
A diferenA diferençça entre as coordenadas obtidas pelo receptor a entre as coordenadas obtidas pelo receptor 
(base) e do ponto de referência (base) e do ponto de referência éé subtrasubtraíída das coordenadas da das coordenadas 
obtidas pelo outro receptor (obtidas pelo outro receptor (roverrover))

EstEstáático tico –– tempo de ocupatempo de ocupaçção 20 min a algumas horasão 20 min a algumas horas
Usado em transporte de coordenadas Usado em transporte de coordenadas –– indicado para longas indicado para longas 
linhas de base (400km)linhas de base (400km)

EstEstáático rtico ráápido pido –– tempo de ocupatempo de ocupaçção 20 min ão 20 min –– curtas linhas de curtas linhas de 
base (20km)base (20km)

Posicionamento Relativo EstPosicionamento Relativo Estááticotico
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Posicionamento Relativo EstPosicionamento Relativo Estááticotico

Estação referência (base)

Estações móveis (rover)
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CinemCinemáático:tico:
TTéécnica de posicionamento onde a observacnica de posicionamento onde a observaçção (rastreio) ão (rastreio) éé realizado realizado 
com o receptor em movimentocom o receptor em movimento::

-- AbsolutoAbsoluto

-- RelativoRelativo
-- cinemcinemááticotico
-- RTK (diferencial)RTK (diferencial)
-- DGPS (diferencial)DGPS (diferencial)

Posicionamento CinemPosicionamento Cinemááticotico
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Posicionamento CinemPosicionamento Cinemááticotico

Navegação Veicular

uso do código

Mapeamento usando tecnologia RTK Mapeamento usando tecnologia RTK 

uso da faseuso da fase
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Posicionamento Absoluto (cinemático)
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CinemCinemáático absoluto:  Feito com GPS de navegatico absoluto:  Feito com GPS de navegaçção utilizando o ão utilizando o 
ccóódigo C/A. A precisão deste tipo de posicionamento digo C/A. A precisão deste tipo de posicionamento éé da ordem da ordem 
de 10 a 15 m.de 10 a 15 m.

CinemCinemáático relativo: tico relativo: ÉÉ realizado o rastreio em um ponto do realizado o rastreio em um ponto do 
mesmo modo do posicionamento estmesmo modo do posicionamento estáático rtico ráápido atpido atéé que seja que seja 
solucionada a ambigsolucionada a ambigüüidade. Apidade. Apóós esta etapa, o mapeamento s esta etapa, o mapeamento 
pode ser realizado, desde que não haja perda de sinal pode ser realizado, desde que não haja perda de sinal 
(passagem por obstru(passagem por obstruçções como pontes, ões como pontes, áárvores). Este tipo de rvores). Este tipo de 
posicionamento exige pposicionamento exige póós processamento. A precisão s processamento. A precisão éé da da 
ordem de dordem de déécimos de centcimos de centíímetros.metros.

Posicionamento CinemPosicionamento Cinemááticotico
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DGPS DGPS –– GPS DiferencialGPS Diferencial
PrincPrincíípio: um receptor permanece observando os pio: um receptor permanece observando os 
satsatéélites em um ponto conhecido (base). lites em um ponto conhecido (base). 
PodePode--se comparar o resultado obtido do rastreio se comparar o resultado obtido do rastreio 
com o que com o que éé conhecido e assim obter uma conhecido e assim obter uma 
correcorreçção. ão. 
Esta Esta éé aplicada ao receptor itinerante atravaplicada ao receptor itinerante atravéés de um s de um 
link de radio (radio farol). link de radio (radio farol). 
A observaA observaçção ão éé feita pelo cfeita pelo cóódigo C/Adigo C/A

Posicionamento CinemPosicionamento Cinemááticotico
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DGPSDGPS
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RTK: Real Time RTK: Real Time KinematicKinematic
-- Esta tEsta téécnica cnica éé um tipo de posicionamento relativo, porum tipo de posicionamento relativo, poréém em tempo m em tempo 

real. real. ÉÉ relativo porque um receptor ocupa um ponto de coordenadas relativo porque um receptor ocupa um ponto de coordenadas 
conhecidas e calcula a diferenconhecidas e calcula a diferençça entre elas e as coordenadas a entre elas e as coordenadas 
observadas. observadas. 

-- AtravAtravéés de um rs de um ráádio, transmitedio, transmite--se essa diferense essa diferençça para a estaa para a estaçção ão 
mmóóvel que tambvel que tambéém possui um rm possui um ráádio o qual recebe esta informadio o qual recebe esta informaçção. ão. 

-- Utiliza a fase da onda portadora como observUtiliza a fase da onda portadora como observáável.vel.

-- A sua precisão pode chegar a 1 a 2 cm. Sua precisão varia de acoA sua precisão pode chegar a 1 a 2 cm. Sua precisão varia de acordo rdo 
com o local e da distância do receptor base (limitada pelo alcancom o local e da distância do receptor base (limitada pelo alcance do ce do 
rráádio). dio). 

Posicionamento CinemPosicionamento Cinemááticotico
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Posicionamento CinemPosicionamento Cinemááticotico

Estação BaseEstação Rover
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DGPS - Posicionamento 
Diferencial em tempo real
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SemiSemi--cinemcinemáático (tico (stopstop andand gogo))
-- Esta tEsta téécnica cnica éé um tipo de posicionamento relativo, muito utilizado um tipo de posicionamento relativo, muito utilizado 

para levantamentos cadastrais para SIG. para levantamentos cadastrais para SIG. ÉÉ relativo porque um relativo porque um 
receptor ocupa um receptor ocupa um ponto de coordenadas ponto de coordenadas conhecidas e conhecidas e 
calcula a diferencalcula a diferençça entre a entre elas e as coordenadas elas e as coordenadas observadas. observadas. 

-- Utiliza a fase da onda portadora como observUtiliza a fase da onda portadora como observáável.vel.
-- ÉÉ realizado o rastreio em um ponto do mesmo modo do realizado o rastreio em um ponto do mesmo modo do 

posicionamento estposicionamento estáático rtico ráápido atpido atéé que seja solucionada a que seja solucionada a 
ambigambigüüidade. Apidade. Apóós esta etapa, o mapeamento pode ser s esta etapa, o mapeamento pode ser 
realizado, desde que não haja perda de sinal (passagem por realizado, desde que não haja perda de sinal (passagem por 
obstruobstruçções como pontes, ões como pontes, áárvores). Este tipo de rvores). Este tipo de 
posicionamento exige pposicionamento exige póós processamento. O tempo de s processamento. O tempo de 
ocupaocupaçção ão éé de aprox. 30s a 1 min. A precisão de aprox. 30s a 1 min. A precisão éé da ordem da ordem 
de dde déécimos de centcimos de centíímetros.metros.

Posicionamento SemiPosicionamento Semi--CinemCinemááticotico
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Posicionamento SemiPosicionamento Semi--CinemCinemááticotico

Levantamento stop and go
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WADGPS na AmWADGPS na Améérica do Sulrica do Sul

satélite GPS

satélite banda 
Lestação de 

controle

• Link de dados envolve 
transmissão via satélite/rádio, 
etc...

• Correções ponderadas de acordo 
à localização em relação às 
estações de referência

• Sistema privado (assinatura)
• Saída RTCM e NMEA para 

interface com outros sistemas
• Precisão da correção 1 - 2m
• Vantagens

• sinal permanente
• grande cobertura
• economia da base
• aumento produtividade
• navegação e locação

satélite GPS

satélite GPS

satélite GPS
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EGNOSEGNOS –– EuropeanEuropean GeostationaryGeostationary Overlay Overlay ServiceService

• A Europa possui um serviço que 
tem como objetivo melhorar a 
precisão de sistema de 
navegação utilizando os 
sistemas de posicionamento por 
satélites existentes (GPS, 
GLONASS e futuramente 
GALILEU).  Funciona do mesmo 
modo que o WADGPS.

• Área de cobertura do EGNOS
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WAAS WAAS –– WideWide AreaArea AugmentationAugmentation SystemSystem
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AcurAcuráácia no Posicionamento por GPS para um mcia no Posicionamento por GPS para um míínimo de 4 satnimo de 4 satéélites lites 
(Diferentes Solu(Diferentes Soluçções)ões)

AbsolutoAbsoluto
+/+/--15 a 25 m15 a 25 m
CCóódigo C/Adigo C/A

DGPSDGPS
+/+/--0.5 a 5 m0.5 a 5 m
CCóódigo C/Adigo C/A

RelativoRelativo
+/+/--0.01 a 0.05 m0.01 a 0.05 m

Fase L1 ou L1/L2Fase L1 ou L1/L2
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AcurAcuráácia no Posicionamento por GPS para um mcia no Posicionamento por GPS para um míínimo de 4 satnimo de 4 satéélites lites 
(Diferentes Solu(Diferentes Soluçções)ões)
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Precisão relativa / mPrecisão relativa / méétodostodos

Fonte: Modificado deSeeber, 1993
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EngenhariaEngenharia
NavegaNavegaççãoão
MapeamentoMapeamento
CadastroCadastro
Monitoramento de estruturasMonitoramento de estruturas

AmbientalAmbiental
Monitoramento de animaisMonitoramento de animais
ReflorestamentoReflorestamento

Transportes/Transportes/LogisticaLogistica
Controle de frotasControle de frotas
Bombeiros / PolBombeiros / Políícia / Resgatecia / Resgate

Exemplos de aplicaExemplos de aplicaçção do sistema GPSão do sistema GPS
AgriculturaAgricultura

Agricultura de PrecisãoAgricultura de Precisão

LazerLazer
CaminhadasCaminhadas
EsportesEsportes
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Exemplo de Aplicação: Mapeamento de mina a céu aberto
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Exemplo de Aplicação: Cadastramento de postes / linhas de alta-tensão
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Exemplo de aplicação: Agricultura de Precisão
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Exemplo de Aplicação: Controle de Frotas e navegação
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Exemplo de Aplicação: Implantação de estradas / construção civil
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Monitoramento estático e dinâmico de estruturas

Pontes , Viadutos , Estádios, 
Edifícios, Portos, Etc...
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É fácil utilizar o GPS 
no mapeamento?
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É necessário a 
utilização de pontos 

das Redes de 
Referência ...
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Rede IGS (Rede IGS (InternationalInternational GNSS GNSS ServiceService))
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SIRGAS (Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas)
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Existem dois tipos de redes GPS no Brasil

Rede Passiva: Rede constituída de pontos de coordenadas conhecidas, 
materializadas com pilares apoiados em rocha (impenetrável) com pino de 
centragem forçada, homologados pelo IBGE

Rede Ativa: Rede constituída de pontos de coordenadas conhecidas, 
materializadas com pilares apoiados em rocha (impenetrável) com pino de 
centragem forçada, homologados pelo IBGE, porém com um receptor GPS 
de dupla freqüência que coleta dados continuamente 24 h por dia. Um 
exemplo é a RBMC (Rede de Monitoramento Contínuo) e também a RIBAC 
do INCRA (receptores de simples freqüência). 

Redes GPS no território nacional
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Características dos vértices com dispositivo de centragem forçada
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RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo do Sistema GPS

Redes GPS no território nacional

BOMJ

Distribuição das Estações da RBMC
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Rede GPS do Estado de São Paulo
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• Rede Principal

17 vértices 

1 vértice / 100 km2

Precisão = 1/500.000

• Rede Secundária 1

60 vértice

1 par vértices /50 km2

Precisão = 1/250.000

• Rede Secundária 2

223 vértice

Precisão = 1/100.000

Rede GPS do Município de São Paulo
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Rede GPS do Município de São Paulo
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Assim Como São Paulo, outros estados e municípios do território nacional 
também possuem sua própria rede de referência.

Redes GPS no território nacional

V1251-AC
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Exemplos de monografia
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No site do IBGE é possível ter acesso às monografias dos pontos da rede 
geodésica brasileira, bem como ter acesso aos dados das estações da RBMC.

www.ibge.gov.br  geociências geodésia

As monografias da rede municipal de São Paulo podem ser acessadas em:

http://ww2.prefeitura.sp.gov.br/arquivos/secretarias/planejamento/mapas/0002/marcos_sp.asp

Redes GPS do território nacional
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É necessário o 
conhecimento do 

Sistema Geodésico 
Brasileiro ? ...
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No Brasil, o No Brasil, o DatumDatum utilizado para levantamentos topogrutilizado para levantamentos topográáficos atficos atéé
1979 foi o elips1979 foi o elipsóóide de ide de HayfordHayford. A partir daquele ano foi usado o . A partir daquele ano foi usado o 
DatumDatum UGGI 1967UGGI 1967

AtAtéé 19791979
–– Origem: COrigem: Cóórrego Alegrerrego Alegre
–– ElipsElipsóóide: ide: HayfordHayford (internacional)(internacional)
–– a(semia(semi--eixo maior) = 6.378.388 m  eixo maior) = 6.378.388 m  
–– ee22 = 0,00672267= 0,00672267

ApApóós 1979s 1979
–– Origem: Origem: ChuChuáá
–– ElipsElipsóóide: UGGI 1967.ide: UGGI 1967.
–– a = 6 378 160 m   a = 6 378 160 m   
–– ee22 = 0,0066946053= 0,0066946053

Obs.: Grande parte do mapeamento do Estado de São Paulo e de Obs.: Grande parte do mapeamento do Estado de São Paulo e de 
outros estados estoutros estados estáá referido ao sistema  Creferido ao sistema  Cóórrego Alegre.rrego Alegre.

SISTEMA GEODSISTEMA GEODÉÉSICO BRASILEIROSICO BRASILEIRO
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O Sistema GPS: O Sistema GPS: 
–– WGS 84 (G1150)WGS 84 (G1150)
–– ElipsElipsóóide: GRS 80ide: GRS 80
–– a = 6 378 177 ma = 6 378 177 m

Atual sistema para o Brasil: SIRGAS 2000Atual sistema para o Brasil: SIRGAS 2000
–– ElipsElipsóóide: GRS 80ide: GRS 80

SISTEMA GEODSISTEMA GEODÉÉSICO BRASILEIROSICO BRASILEIRO
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Como foi visto o sistema GPS possui uma sComo foi visto o sistema GPS possui uma séérie de fontes rie de fontes 
que causam erros nas medidas das distâncias entre o satque causam erros nas medidas das distâncias entre o satéélite e lite e 
a antena do receptor.a antena do receptor.

Com o uso do posicionamento relativo, seja ele estCom o uso do posicionamento relativo, seja ele estáático ou tico ou 
cinemcinemáático, muitos desses erros são minimizados.tico, muitos desses erros são minimizados.

Assim, para mapeamentos que exige maior precisão, Assim, para mapeamentos que exige maior precisão, éé
fundamental o processamento dos dados GPS para corrigir as fundamental o processamento dos dados GPS para corrigir as 
posiposiçções obtidas nos ões obtidas nos rastreiosrastreios..

Processamento GPSProcessamento GPS
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PosiPosiçções GPS não corrigidasões GPS não corrigidas
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PosiPosiçções GPS corrigidasões GPS corrigidas
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ComparaComparaçção ão (corrigidas x não corrigidas)(corrigidas x não corrigidas)
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Devemos Lembrar ao utilizarmos GPS que:Devemos Lembrar ao utilizarmos GPS que:

O referencial é o sistema geocêntrico WGS-84 (G1150);
Nossa navegação, a cartografia e os mapas, em geral, NÃO estão 
referenciados ao WGS84;
Data mais usados no Brasil: SAD69 e Córrego Alegre;
SAD69 e Córrego Alegre NÃO são coincidentes com WGS84 e 
também não são geocêntricos;
A diferença entre sistemas de referencia pode ser maior o de 
mesma dimensão que o maior erro do sistema GPS;
As coordenadas planas (ex. UTM) são referenciadas à um 
determinado datum;
A altitudes tem origem local (ex. marégrafo de Imbituba-SC).
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Erro Erro planimplaniméétricotrico devido devido àà mudanmudançça de a de datumdatum ou erros do sistema GPSou erros do sistema GPS

As diferenças podem ser de 
até centenas de metros
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MAPEAMENTO URBANO ESCALA 1/1.000 MAPEAMENTO URBANO ESCALA 1/1.000 –– Foto aFoto aéérearea
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MAPEAMENTO URBANO ESCALA 1/1.000 MAPEAMENTO URBANO ESCALA 1/1.000 –– MapaMapa
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MAPEAMENTO URBANO ESCALA 1/1.000 MAPEAMENTO URBANO ESCALA 1/1.000 –– Mapa sobre fotoMapa sobre foto
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Quer saber mais ...
Órbitas precisas: http://igscb.jpl.nasa.gov
Informações sobre GPS: http://tycho.usno.navy.mil/gps.html
GALILEO home-page: www.galileo-pgm.org
GLONASS home-page: http://www.glonass-center.ru/frame_e.html
PMRG/IBGE: http://www.ibge.gov.br/home/geografia/geodesico/srg/
Projeto SIRGAS: 
http://www1.ibge.gov.br/home/geografia/geodesico/sirgas/principal.htm
Dados da RBMC: 
http://www.ibge.gov.br/home/geografia/geodesico/rbmcpesq.shtm
Rede GPS do Estado de São Paulo: 
http://www.ptr.poli.usp.br/ltg/proj/RedeSP/Rede-SP.htm
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Dúvidas ?
Perguntas ?
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