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•• GPS (Global GPS (Global PositioningPositioning SystemSystem) ) –– EUA.EUA.

•• GLONASS ( GLObal’GLONASS ( GLObal’nayanaya
NAvigatsionnayaNAvigatsionnaya SputnikovayaSputnikovaya Sistema) Sistema) ––
RussiaRussia..

•• Novos Novos sitemassitemas anunciados: GALILEO anunciados: GALILEO 
(Comunidade (Comunidade EuropeiaEuropeia).).

•• Sistema locais.Sistema locais.

Sistemas AtuaisSistemas Atuais



Posicionamento local por Posicionamento local por 
triangulação via rádiostriangulação via rádios



Como é o Sistema GPSComo é o Sistema GPS

•• Segmento EspacialSegmento Espacial

•• Segmento de ControleSegmento de Controle

•• Segmento do UsuárioSegmento do Usuário



Segmento EspacialSegmento Espacial



A Constelação do Sistema A Constelação do Sistema 
(GPS ou GLONASS)(GPS ou GLONASS)



Histórico

• Criado a partir de outros programas em 1973

• Satélites teste começaram a ser lançados em 
1978 e os primeiros satélites operacionais 
em 1989

• Capacidade operacional inicial em 1993 e 
completa em 1995

• Desenvolvido para aplicações militares para 
EUA e aliados e para uso civil 



Os satélites

Bloco II/IIA Bloco IIR/IIR-M Bloco IIF

Todos já lançados Em produção Em desenvolvimento

Primeiro em fevereiro 
de 1989

Lockheed/Martin Boeing

Rockwell (hoje Boeing) 21 encomendados 6 já produzidos

20 operacionais 8 operacionais Opção para mais 10

Vida útil média de 
9,88/10,64 anos

1 destruído no 
lançamento

Vida média 11,0 anos

Vida média 10,62/8,57 
anos



NOVO SATÉLITE GPS EM ÓRBITA
No dia 6 de novembro foi lançado na Estação de Força 
Aérea Cabo Canaveral, mais um satélite GPS o IIR-13, 
construído pela Lockheed Martins (LMT). Com mais este 
lançamento, a constelação de satélites em órbita passa a 
ser de 30 satélites para navegação global. 

O IIR-13 foi o último desta série de satélites GPS enviado 
ao espaço pela Força Aérea Norte-americana, que 
lançará uma versão atualizada do IIR designado de IIR-
M, que irá incorporar um segundo sinal GPS civil e dois 
novos militares. 

O primeiro lançamento desta nova série de satélites IIR-M 
está marcado para o mês de maio de 2005.

(S&C News, Ano II - nº 33 - 12/11/2004)



Especificações



GLONASS



Segmento de ControleSegmento de Controle



•• Estação mestre de controle (Colorado Estação mestre de controle (Colorado 
SpringsSprings, Colorado, EUA), Colorado, EUA)

•• Estações de monitoramento espalhadas Estações de monitoramento espalhadas 
pelo mundopelo mundo

Segmento de ControleSegmento de Controle



Segmento de ControleSegmento de Controle



Segmento do UsuárioSegmento do Usuário





Funcionamento do GPSFuncionamento do GPS



•• Originalmente eram previstos 21 satélites Originalmente eram previstos 21 satélites 
ativos e mais três de reservaativos e mais três de reserva

•• Cada satélite é equipado com emissores e Cada satélite é equipado com emissores e 
receptores para enviar e receber ondas de receptores para enviar e receber ondas de 
rádiorádio

•• Os satélites giram a 20.200 km da Terra Os satélites giram a 20.200 km da Terra 
com um período de 12 hcom um período de 12 h

•• As ondas de rádio viajam na velocidade As ondas de rádio viajam na velocidade 
da luz, a 300.000 km/s no vácuo.da luz, a 300.000 km/s no vácuo.

Como Funciona o GPSComo Funciona o GPS



O receptor mede o tempo gasto O receptor mede o tempo gasto 
para que a onda chegue até elepara que a onda chegue até ele

d = c . t

d = distância do satélite ao receptor
c = velocidade da luz
t = tempo gasto



Solução Matemática para o GPSSolução Matemática para o GPS



•• Os satélites transmitem sinais nas bandas L1 e L2.Os satélites transmitem sinais nas bandas L1 e L2.

•• A banda L1 é transmitida na freqüência de 1575,42 A banda L1 é transmitida na freqüência de 1575,42 
MHz, e carrega dois códigos:  “MHz, e carrega dois códigos:  “Coarse/AquisitionCoarse/Aquisition” ” 
(C/A) e código Preciso (P).(C/A) e código Preciso (P).

•• A banda L2, transmitida a 1227,60 MHz, possui A banda L2, transmitida a 1227,60 MHz, possui 
apenas o código P, que “podia” ser recebido apenas apenas o código P, que “podia” ser recebido apenas 
por aparelhos militares.por aparelhos militares.

•• O uso das duas bandas, L1 e L2 e dos códigos por O uso das duas bandas, L1 e L2 e dos códigos por 
elas produzidos (Serviço Preciso de Posicionamento elas produzidos (Serviço Preciso de Posicionamento 
-- PPS), “era” de uso militar.PPS), “era” de uso militar.

•• O sinal livre é o C/A e é conhecido como Serviço de O sinal livre é o C/A e é conhecido como Serviço de 
Posicionamento Padrão (SPS).Posicionamento Padrão (SPS).



•• O seu José é um pescador e tem um barco O seu José é um pescador e tem um barco 
que navega a 60 km/h (1 km/min); que navega a 60 km/h (1 km/min); 
costuma pescar numa represa com três costuma pescar numa represa com três 
ancoradouros e tem seu lugar preferido ancoradouros e tem seu lugar preferido 
para pescar.para pescar.

•• Este lugar fica a 10 minutos do Este lugar fica a 10 minutos do 
ancoradouro A, 5 minutos do ancoradouro ancoradouro A, 5 minutos do ancoradouro 
B e 15 minutos do ancoradouro C.B e 15 minutos do ancoradouro C.

•• O seu José não tem bússola mas pode ver O seu José não tem bússola mas pode ver 
os três ancoradouros ao mesmo tempo.os três ancoradouros ao mesmo tempo.

•• Como localizar este ponto de pesca?Como localizar este ponto de pesca?

Vamos acompanhar um exemplo:Vamos acompanhar um exemplo:





•• O primeiro passo é determinar a distância que o O primeiro passo é determinar a distância que o 
ponto está de cada ancoradouro e basta ponto está de cada ancoradouro e basta 
multiplicar a velocidade pelo tempo para viajar multiplicar a velocidade pelo tempo para viajar 
tal distância.tal distância.

•• Distância do ancoradouro A =1 km/min x 10 min Distância do ancoradouro A =1 km/min x 10 min 
= 10 km= 10 km





•• O primeiro passo é determinar a distância que o O primeiro passo é determinar a distância que o 
ponto está de cada ancoradouro e basta ponto está de cada ancoradouro e basta 
multiplicar a velocidade pelo tempo para viajar multiplicar a velocidade pelo tempo para viajar 
tal distância.tal distância.

•• Distância do ancoradouro A =1 km/min x 10 min Distância do ancoradouro A =1 km/min x 10 min 
= 10 km= 10 km

•• Distância do ancoradouro B =1 km/min x 5 min Distância do ancoradouro B =1 km/min x 5 min 
= 5 km= 5 km





•• O primeiro passo é determinar a distância que o O primeiro passo é determinar a distância que o 
ponto está de cada ancoradouro e basta ponto está de cada ancoradouro e basta 
multiplicar a velocidade pelo tempo para viajar multiplicar a velocidade pelo tempo para viajar 
tal distância.tal distância.

•• Distância do ancoradouro A =1 km/min x 10 min Distância do ancoradouro A =1 km/min x 10 min 
= 10 km= 10 km

•• Distância do ancoradouro B =1 km/min x 5 min Distância do ancoradouro B =1 km/min x 5 min 
= 5 km= 5 km

•• Distância do ancoradouro C =1 km/min x 15 min Distância do ancoradouro C =1 km/min x 15 min 
= 15 km= 15 km





•• No exemplo foi determinada a posição do ponto No exemplo foi determinada a posição do ponto 
em duas dimensões com base no cruzamento em duas dimensões com base no cruzamento 
de três círculos.de três círculos.

•• O aparelho de GPS nos dá informações de O aparelho de GPS nos dá informações de 
latitude, longitude e altitude (três dimensões) latitude, longitude e altitude (três dimensões) 
usando sinais de quatro satélites.usando sinais de quatro satélites.



Um satélite define uma esferaUm satélite define uma esfera



Dois satélites definem uma Dois satélites definem uma 
circunferênciacircunferência



Três satélites definem dois pontosTrês satélites definem dois pontos



Quatro satélites definem apenas um pontoQuatro satélites definem apenas um ponto



Acurácia do GPS e Fatores Acurácia do GPS e Fatores 
EnvolvidosEnvolvidos



•• Acurácia Acurácia –– grau de aproximação da grau de aproximação da 
grandeza mensurada em relação ao valor grandeza mensurada em relação ao valor 
verdadeiroverdadeiro

•• Precisão Precisão –– repetibilidaderepetibilidade na mensuração na mensuração 
de uma dada grandezade uma dada grandeza

•• Resolução Resolução –– é o menor intervalo de leituraé o menor intervalo de leitura

RelembrandoRelembrando



•• Relógio do Satélite.Relógio do Satélite.

Fontes de ErroFontes de Erro



•• Um atraso de 1 segundo a cada Um atraso de 1 segundo a cada 
160.000 anos (um 160.000 anos (um nanosegundonanosegundo a cada a cada 
58,4 dias) equivale a um erro de 58,4 dias) equivale a um erro de 
aproximadamente 20 metros.aproximadamente 20 metros.

•• Satélites são constantemente Satélites são constantemente 
monitorados pela estação de controle monitorados pela estação de controle 
que ajusta os relógios e reduz o erro que ajusta os relógios e reduz o erro 
para cerca de 0,6 m.para cerca de 0,6 m.

Erro do relógio do satéliteErro do relógio do satélite



•• Relógio do Satélite.Relógio do Satélite.

•• Relógio do Receptor.Relógio do Receptor.

Fontes de ErroFontes de Erro



•• Todos os erros do relógio do receptor Todos os erros do relógio do receptor 
em conjunto colaboram com uma em conjunto colaboram com uma 
defasagem média de 1 a 2 m. defasagem média de 1 a 2 m. 

•• Receptores de GPS mais caros têm Receptores de GPS mais caros têm 
relógios mais precisos e melhores, com relógios mais precisos e melhores, com 
menor ruído interno e maior precisão menor ruído interno e maior precisão 
matemática.matemática.

Erro do relógio do receptorErro do relógio do receptor



•• Relógio do Satélite.Relógio do Satélite.

•• Relógio do Receptor.Relógio do Receptor.

•• Órbitas dos Satélites.Órbitas dos Satélites.

Fontes de ErroFontes de Erro



•• A cada 12 horas a órbita dos satélites é A cada 12 horas a órbita dos satélites é 
rastreada e corrigida pela estação rastreada e corrigida pela estação 
mestre de controle, o que não impede mestre de controle, o que não impede 
um erro médio de 0,6 m.um erro médio de 0,6 m.

Erro de órbitaErro de órbita



•• Relógio do Satélite.Relógio do Satélite.

•• Relógio do Receptor.Relógio do Receptor.

•• Órbitas dos Satélites.Órbitas dos Satélites.

•• Reflexão.Reflexão.

Fontes de ErroFontes de Erro



Erro de reflexãoErro de reflexão



•• Relógio do Satélite.Relógio do Satélite.

•• Relógio do Receptor.Relógio do Receptor.

•• Órbitas dos Satélites.Órbitas dos Satélites.

•• Reflexão.Reflexão.

•• Refração.Refração.

Fontes de ErroFontes de Erro



•• Atrasos nas ondas ocorrem na Atrasos nas ondas ocorrem na 
IonosferaIonosfera, , camada carregada camada carregada 
eletricamente e de 80 a 400 km de eletricamente e de 80 a 400 km de 
espessura sobre Terra.espessura sobre Terra.

•• A Troposfera, camada abaixo da A Troposfera, camada abaixo da 
Ionosfera, também pode atrasar os Ionosfera, também pode atrasar os 
sinais, pois contém partículas de água.sinais, pois contém partículas de água.

•• Este erro pode ser da ordem de 4 Este erro pode ser da ordem de 4 
metros.metros.

Erro de refraçãoErro de refração



•• Relógio do Satélite.Relógio do Satélite.

•• Relógio do Receptor.Relógio do Receptor.

•• Órbitas dos Satélites.Órbitas dos Satélites.

•• Reflexão.Reflexão.

•• Refração.Refração.

•• Disponibilidade Seletiva(S/A)Disponibilidade Seletiva(S/A)

Fontes de ErroFontes de Erro



•• Erro aleatório no sistema, introduzindo Erro aleatório no sistema, introduzindo 
um ruído no relógio do satélite para um ruído no relógio do satélite para 
limitar o uso do GPSlimitar o uso do GPS

•• Este ruído foi removido pelo governo Este ruído foi removido pelo governo 
americano no dia 1americano no dia 100 de Maio de 2000de Maio de 2000

Erro de disponibilidade seletivaErro de disponibilidade seletiva





Composição do erro com S/AComposição do erro com S/A



Diluição da PrecisãoDiluição da Precisão



Conjunto de satélites muito Conjunto de satélites muito 
próximos entre sipróximos entre si



•• Diluição de precisão horizontal (HDOP)Diluição de precisão horizontal (HDOP)--
interfere nas coordenadas latitude e interfere nas coordenadas latitude e 
longitude;longitude;

•• Diluição de precisão vertical (VDOP) Diluição de precisão vertical (VDOP) ––
interfere na altitude;interfere na altitude;

•• Diluição de precisão na posição (PDOP) Diluição de precisão na posição (PDOP) ––
nas três dimensões;nas três dimensões;

•• Diluição de precisão no tempo (TDOP).Diluição de precisão no tempo (TDOP).

Diluição da PrecisãoDiluição da Precisão



Quatro satélites bem distribuídosQuatro satélites bem distribuídos



Planejamento acessando o AlmanaquePlanejamento acessando o Almanaque
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Como Expressar a Acurácia de um GPSComo Expressar a Acurácia de um GPS

Erro Circular ProvávelErro Circular Provável



Como Expressar a Acurácia de um GPSComo Expressar a Acurácia de um GPS
“Root Mean Square” - RMS (um 
sigma) e 2DRMS (2 sigma) ou Desvio 
Padrão - SD

Uma distribuição 
normal tem 68% dos 
dados entre +/- 1 SD 

e 95% dos dados 
entre +/- 2 SD



Correção DiferencialCorreção Diferencial



Algumas fontes de erro são praticamente eliminadasAlgumas fontes de erro são praticamente eliminadas



•• Pós processamentoPós processamento

•• Torre local via rádio UHFTorre local via rádio UHF

•• Torre regional via rádio AMTorre regional via rádio AM

•• Rede via rádio FMRede via rádio FM

•• Satélite Satélite geoestacionáriogeoestacionário

PrivadoPrivado

PúblicoPúblico

•• Algoritmos internosAlgoritmos internos

Métodos de Correção DiferencialMétodos de Correção Diferencial



•• Pós processamentoPós processamento

•• Torre local via rádio UHFTorre local via rádio UHF

•• Satélite Satélite geoestacionáriogeoestacionário

•• Algoritmos internosAlgoritmos internos

Métodos de Correção Diferencial Métodos de Correção Diferencial 
Disponíveis para AP no BrasilDisponíveis para AP no Brasil



Torre com antena Torre com antena 
para correção pós para correção pós 
processada na processada na 
ESALQ/USP, em ESALQ/USP, em 
PiracicabaPiracicaba



Correção com torre local via rádio UHFCorreção com torre local via rádio UHF

Receptor móvel

Estação base e
transmissora da
correção  via rádio





Correção via satélite Correção via satélite geoestacionáriogeoestacionário





GPS GPS AutônomoAutônomo 55--15m 15m 

DGPS 0.2 DGPS 0.2 -- 1m1m

RTK Float 20cmRTK Float 20cm

RTK RTK fixofixo 1cm1cm

S&C, ConBAP2004



• Sistema StarFire-JOHN DEERE

hubs

Inmarsat

Antena Base

GPS

•

•

GPS

JD, ConBAP2004



Sistemas Públicos:EGNOS, WAAS, MSAS...Sistemas Públicos:EGNOS, WAAS, MSAS...



Sistema EGNOSSistema EGNOS



Sistema EGNOSSistema EGNOS



Áreas de cobertura em 02.04.2003Áreas de cobertura em 02.04.2003



Horizontal Accuracy (95%)Horizontal Accuracy (95%)
GPS GPS/EGNOS

GPS/EGNOS/Galileo

Increased
accuracy, integrity
and availability
worldwide



eDIF

FirmwareFirmware

Correção por Correção por 
algoritmos algoritmos 

internosinternos



Aplicação de GPS em Aplicação de GPS em 
AgriculturaAgricultura



Barra de luz em aviação Barra de luz em aviação –– o primeiro o primeiro 
usuário agrícola de GPS no Brasilusuário agrícola de GPS no Brasil









Barra de luz para faixas paralelasBarra de luz para faixas paralelas





Autopilot Trimble
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