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Apresentacio

Esta obra visa atingir o publico usuario de Geotecnologias, mais
especificamente os interessados em posicionamento por satélites e que
utilizam o Sistema CR Campeiro 7. Para isso, oferece uma compilagdo de
outros materiais disponiveis on line (e citadas no item referéncias bibliogra-
ficas) sobre Fundamentos de Cartografia e Sistema de Navegagao por Saté-
lites.

Desta forma, oferecemos um embasamento tedrico aliado a uma
abordagem pratica, o que torna esta obra um instrumento de apoio no ensi-
no da Cartografia e do GNSS, além de permitir a utilizacdo das ferramentas
disponiveis no Sistema CR Campeiro 7 de forma pratica.

Os Autores






Capitulo 1: Fundamentos de Cartografia

Uma vez que o produto final da operagéo de
receptores de sinal GPS sdo coordenadas, cabe ao
operador possuir o conhecimento basico dos elemen-
tos de Cartografia envolvidos, para que possa fazer
uma leitura correta do dado gerado, bem como, ava-
liar se a informacdo que esta sendo fornecida pelo
aparelho supre suas necessidades.

Cada um dos tépicos aqui apresentados nao
tem a intengdo de abordar a plenitude do conheci-
mento existente sobre a referida area. No entanto,
acredita-se que o texto apresentado ira proporcionar
o0 conhecimento basico necessario para a manipula-
¢do adequada da tecnologia de Posicionamento
Global.

A Cartografia trata de representar na forma
de mapas e plantas o conhecimento humano sobre a

i (Recorte da Folha
superficie do planeta. Uma vez que estas represen- SH.22-V-C-IV-3)

tacdes se dao em elementos planos (mapas e cartas), o homem criou meto-
dologias e conceitos para transcrever aquilo que observamos em uma su-
perficie ndo plana (a Terra), para estes documentos.

1.1 Introdugao a Cartografia

O objeto da Cartografia consiste em reunir e analisar dados das di-
versas regides da terra, e representar graficamente em escala reduzida, os
elementos da configuragdo que possam ser claramente visiveis. Para por
em evidéncia a configuragcao da superficie terrestre, o instrumento principal
do cartégrafo é o mapa. Mas, outras representacdes, tais como modelos de
relevo, globos, fotografias aéreas, imagens de satélite e cartogramas, séo
assuntos proprios para serem tratados em Cartografia.

Definimos um mapa como uma representacdo convencional da
configuracdo da superficie da terra. Toda a representagéo estd numa pro-
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porcdo definida com o objeto representado. Esta propor¢do é chamada de
escala. Ou ainda, pode-se definir um mapa como um desenho seletivo,
convencionado e generalizado de uma regido com grande area, comumente
da superficie terrestre, como se fosse vista de cima e numa escala muito
reduzida. A maioria dos mapas recebe inscrigdes, isto é, sdo dados nomes
as feigdes representadas, e sdo relacionados a um sistema de coordena-
das.

Em geral, os mapas tém as seguintes finalidades:

= obter informagdes sobre a distribuicdo espacial dos fendmenos,
como solos, precipitagdo, uso da terra, densidade demografica, etc.;

= discernir relagcdes espaciais entre os varios fendbmenos;

= coletar, através de medigbes, dados necessarios as analises
geograficas, propiciando informagdes para a descrigdo e analises estatisti-
cas.

Atualmente, outros produtos sdo considerados valiosos em Carto-
grafia, tais como:

Globo - representacao cartografica sobre uma superficie esférica,
em escala pequena, dos aspectos naturais e artificiais de uma figura plane-
taria, com finalidade cultural e ilustrativa.

Mapa - representacdo no plano, geralmente em escala pequena,
dos aspectos geograficos, naturais, culturais e artificiais de uma area toma-
da na superficie de uma figura planetaria, delimitada por elementos fisicos,
politico-administrativos, destinada aos mais variados usos, tematicos, cultu-
rais e ilustrativos.

Carta - representagéo no plano, em escala média ou grande, dos
aspectos artificiais e naturais de uma area tomada de uma superficie plane-
taria, subdividida em folhas delimitadas por linhas convencionais (paralelos
e meridianos) com a finalidade de possibilitar a avaliagdo de pormenores,
com grau de precisao compativel com a escala.

Planta - € um caso particular de carta. A representagéo se restrin-
ge a uma area muito limitada e a escala é grande, consequentemente o
nuamero de detalhes é bem maior.

Fotografia Aérea - sdo produtos obtidos ao nivel suborbital, muito
utilizados para elaboragao e ou atualizagdo de documentos cartograficos de
média a grande escala.

Mosaico - é o conjunto de fotos de uma determinada area, recor-
tadas e montadas técnica e artisticamente, de forma a dar a impresséo que
todo o conjunto € uma Unica fotografia.
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Ortofotocarta - € uma fotografia resultante da transformagao de
uma foto original, que € uma perspectiva central do terreno, em uma proje-
¢ao ortogonal sobre um plano, complementada por simbolos, linhas e qua-
driculagem, com ou sem legenda, podendo conter informagdes planimétri-
cas.

Fotoindice - montagem por superposi¢cao das fotografias, geral-
mente em escala reduzida. Normalmente a escala do fotoindice é reduzida
de 3 a 4 vezes em relagéo a escala de vbo.

Imagem de Satélite - sdo produtos obtidos ao nivel orbital, muito
utilizados para elaboragéo e ou atualizagdo de documentos cartograficos em
escalas variadas.

Carta-lmagem - sdo imagens de satélite montadas no formato de
folhas de carta, onde informagdes de coordenadas e toponimia é acrescen-
tada sobre a imagem.

Atlas - Uma colecdo de mapas comumente publicados em uma
linguagem com as mesmas convengdes e projecdes, mas ndo necessaria-
mente na mesma escala é chamada de "Atlas". Um tipo de Atlas que mere-
ce destaque é o escolar. Estes Atlas apresentam uma grande diversidade
de mapas; aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, solos, climaticos, politi-
cos, estrutura viaria e econdmicos, etc. Este tipo de Atlas tem trés fungbes
basicas: fonte de informagéo, fornecer as configuragcdes geogréficas e esti-
mular o interesse dos alunos.

1.2 Principios Tedricos

Apesar de se assumir que a forma da Terra € redonda, em estudos
onde se exige precisao de posicionamento, como é o caso da maioria das
representagdes da superficie terrestre em mapas e cartas, deve-se conside-
rar mais cuidadosamente as pequenas diferenciagdes da sua forma.

No século XVII, Isaac Newton demonstrou que ndo sendo a Terra
um corpo rigido e estando animada de um movimento de rotagdo, ela ndo
deveria possuir uma forma esférica e sim, a de um elipsoide de revolugao,
sendo achatada nos polos.

Por meio de triangulagbes geodésicas, pdde-se verificar que a Ter-
ra ndo possuia uma forma elipsoidal perfeita, mas sim a de um gedide, que
ndo pode ser descrita de forma matematica simples, mas que pode ser
determinada a partir de medidas da aceleragdo da gravidade nos mais di-
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versos pontos da superficie da Terra. Numa primeira aproximacao, o gedide
seria a forma que a Terra teria se sua superficie fosse completamente co-
berta com agua, pois esta se molda de acordo com a aceleragdo da gravi-
dade em cada ponto.

Com o langamento de satélites artificiais foi possivel determinar
com melhor precisdo o gedide, através das anomalias observadas no movi-
mento destes satélites e provocadas pela distribuigdo ndo uniforme da mas-
sa terrestre. O gedide difere muito pouco das formas elipsoidal e esférica,
quando se considera que o valor do raio terrestre € muito maior do que a
diferenga entre o gedide e estas duas formas. Por isto, pode-se sem muito
erro dizer que a Terra é praticamente esférica.

A forma da Terra, girando em torno de seu eixo € movendo-se den-
tro do Sistema Solar do qual faz parte, é resultado da interagdo de forgas
internas e externas tais como: gravidade, for¢a centrifuga, constituicdo dife-
rente dos materiais que a formam, etc.

As forgas tectbnicas, por exemplo, sédo forgas internas que provo-
cam modifica¢cdes na superficie do globo terrestre tais como: dobramentos,
falhas, terremotos, surgimento de vulcdes. A agdo dessas forgas produz
sobre a superficie terrestre uma série de irregularidades como: montanhas,
vales, planaltos, etc. que formam a superficie topografica da Terra. Essas
irregularidades sdo muito pequenas se comparadas ao tamanho e volume
total da Terra, entretanto, essa superficie aparente é de grande importancia
para o topografo, geodesista, etc., pois € sobre essa superficie que séo
realizadas as medigbes e os estudos para as diversas finalidades.

Devido a esses acidentes e irregularidades, a superficie da Terra
ndo tem uma forma simples que possa ser expressa em termos matemati-
cos. A fim de simplificar o calculo de coordenadas da superficie terrestre,
foram adotadas algumas superficies matematicas simples que se aproxi-
mam em maior ou menor grau do real. Uma primeira aproximacgéo seria uma
esfera. Porém, a esfera seria suficientemente aproximada para solucionar
com a precisdo requerida, alguns problemas como, por exemplo: célculos
astrondmicos, navegacao e solugao de célculos geodésicos usando a trigo-
nometria esférica. Entretanto, a Terra ndo é exatamente uma esfera, sendo
achatada nos polos e abaloada préximo ao Equador.

Segundo GAUSS (1777-1855), a forma do planeta, em uma defini-
¢do mais rudimentar, é representada pela superficie delimitada pelo nivel
médio dos mares, nao perturbados por ventos e correntezas, ja que estes,
ocupam aproximadamente 72% da superficie do planeta. Esta superficie é
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denominada gedide, o qual é definido como o sélido formado pelo nivel
médio dos mares supostamente prolongado por sob os continentes.

As diversas matérias que compdem a superficie possuem diferen-
tes densidades, fazendo com que, em fungéo disso, a forga gravitacional
atue com maior ou menor intensidade em locais diferentes. As aguas do
oceano procuram uma situagdo de equilibrio, ajustando-se as forgas que
atuam sobre elas, inclusive no seu suposto prolongamento. A interagdo de
forcas buscando equilibrio faz com que o geodide tenha o mesmo potencial
gravimétrico em todos os pontos de sua superficie, resultando em ondula-
¢cbes e depressoes.

Considerando a necessidade de se definir matematicamente a for-
ma do planeta, para as diferentes aplicagdes das atividades humanas, surge
como problema o alto grau de complexidade da representagcdo matematica
do gedide, assim, por ndo ser uma superficie perfeitamente lisa, que possa
ser definida matematicamente, o gedide também ndo serve para que se
defina a forma do planeta, sendo utilizado apenas para nivelamento geodé-
sico.

E preciso entdo buscar um modelo mais simples para representar o
nosso planeta. Para contornar o problema langou-se mdo de uma figura
geomeétrica chamada elipse que ao girar em torno do seu eixo menor forma
um volume, o elipséide de revolugao. Assim, o elipséide é a superficie de
referéncia utilizada em todos os calculos basicos que fornecem subsidios
para a elaboragcao de uma representagdo cartografica. Essa é entédo a su-
perficie matematica que mais se aproxima da superficie real da Terra (Figu-
ras 1,2 e 3).

Terra ——

Plano

Figura 1. Diferentes modelos de representacédo da superficie terrestre.
(Fonte: Rosa, 2004)
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O gedide é, entdo, a forma adotada para a Terra, sendo sobre esta
superficie realizada todas as medigbes. Como o geoide € uma superficie
irregular, de dificil tratamento matematico, foi necessario adotar, para efeito
de calculos, uma superficie regular que possa ser matematicamente defini-
da. A forma matematica assumida para calculos sobre o gedide é o elipséi-
de de revolucgédo, gerado por uma elipse rotacionada em torno do eixo menor
do gedide.

Superficie Terrestre

Elipsoide

Figura 2. Superficie da Terra, Gedide e Elipsdide.
(Fonte: Rosa, 2004)

superficie N
topografica

gedide

S

b = semi-eixo menor, paralelo ao eixo de rotagdo da Terra

a = semi-eixo maior

Figura 3. A terra e os modelos de representacao.
(Fonte: Rosa, 2004)

O gedide (Figura 4) tem sua forma definida a partir de estudos gra-
vimétricos, sendo por definicdo uma superficie onde todos os pontos tém
igual valor de aceleragcao da gravidade, ou seja, superficies equipotenciais.
O fio de prumo ¢ atraido pela forga gravitacional terrestre sendo perpendicu-
lar ao gedide sob o ponto da superficie onde se encontra.

Como vimos, medigdes e levantamentos feitos na superficie terres-
tre (geoide) sdo matematicamente solucionados no elipséide. Os sistemas
geodésicos buscam uma melhor correlagdo entre o gedide e o elipsodide,
elegendo um elipséide de revolugdo que melhor se ajuste ao geoide local,

20



Tecnologia GNSS

estabelecendo a origem para as coordenadas geodésicas referenciadas a
este elipsoéide, através dos datum horizontal e vertical.

Figura 4. Superficie irregular do gedide.
(Fonte: http://www.esteio.com.br 12/07/2009)

Em geral, cada pais ou grupo de paises adotou um elipsdide (Figu-
ra 5) como referéncia para os trabalhos geodésicos e topograficos. Sao
usados elipsoides que mais se adaptem as necessidades de representagao
das regides ou continentes.

Temestre —\ ceoe Para definir um elipsoide
a necessita-se conhecer o0s seus
parametros, ou seja, 0 seu semi-
eixo maior (a) e o semi-eixo menor
(b) ou o achatamento (e). O acha-
tamento pode ser calculado por: e =
=2 a-b/a. A posicéo deste elipsdide em
Ewpsode relagdo a Terra, bem como sua
Figura 5. Representacao do Elipsdide. forma e tamanho, constituem um
(Fonte: http://patriciaeducadora.blogspot.com/  conjunto de parametros que sao
22/05/2013) usualmente denominados Datum

Geodésico.

Datum - E um conjunto de pontos e seus respectivos valores de
coordenadas, que definem as condigdes iniciais para o estabelecimento de
um sistema geodésico. Com base nessas condi¢des iniciais, um sistema
geodésico é estabelecido através dos levantamentos geodésicos. Um sis-
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tema geodésico € um conjunto de estagdes geodésicas (marcos) e suas
coordenadas.

Um Datum (pl. Data) é constituido pela adogao de um elipséide de
referéncia que representara a figura matematica da Terra, um Ponto Geo-
désico Origem e um Azimute inicial para fixar o sistema de coordenadas na
Terra e servir como marco inicial das medidas de latitudes e longitudes. O
critério para a escolha do Ponto Geodésico Origem é a maxima coincidéncia
entre a superficie do geoide e do elipsoide. Portanto, um mesmo ponto do
terreno tera valores de coordenadas diferentes quando referido aos diferen-
tes Data.

Datum Planimétrico (horizontal) - € o ponto de referéncia geodésico
inicial que representa a base dos levantamentos horizontais, ou seja, é
definido por um conjunto de pardmetros, e € um ponto de referéncia para
todos os levantamentos cartograficos sobre uma determinada area. A locali-
zagao ideal do ponto seria onde houvesse coincidéncia entre o geodide e o
elipsoide (h=0).

Existem dois tipos de Data horizontais: Globais - quando o elipséi-
de for global e nao tiver ponto de amarragao sobre a superficie terrestre que
nao os definidos no sistema. Os Locais - quando o elipsoide for local, neste
caso deve possuir parametros diferenciais.

Existem muitos elipsoides representativos da forma da Terra, que
foram definidos em diferentes ocasides e por diferentes autores. Dentre eles
0S mais comuns s&o:

No Brasil sdo quatro os Data mais utilizados: SAD69, SIRGAS
2000 sao os data planimétricos oficiais; Cérrego Alegre, que é o datum local
mais antigo, sendo comum encontrar trabalhos neste sistema, como por
exemplo, as cartas na escala 1:50.000 do mapeamento sistematico; e o
WGS84, que é o datum mundial (global) utilizado pelo sistema GPS.

O WGS84 ¢é dito um Datum global e geocéntrico, pois o elipsdide
adotado (GRS80) ajusta-se a Terra como um todo e a origem dos seus
eixos coordenados € no centro de massa da Terra. No datum global o elip-
soéide é fixado a Terra pelo Equador e o Meridiano de Greenwich (ndo ne-
cessita de Ponto Geodésico Origem nem de Azimute inicial). Veja o Quadro
01 para alguns Data.

Ao longo do tempo foram testados varios elipséides de revolugdo
para melhor definir a Terra. Com instrumentos geodésicos cada vez mais
precisos, a cada reunido da UGGI, novos valores de elipséide sdo propostos
para melhor definir a Terra como um todo. Entretanto, cada parte da Terra
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possui suas particularidades fisicas. Assim, definem-se elipsdides globais
que melhor representam a Terra como um todo e elipséides locais que me-
Ihor se ajustam a determinados continentes ou parte da Terra.

Quadro 01. Data usuais.

Elipséide Datum Se_mi-eixo Semi-eixo Local ~de
maior a (m) menor b (m) Adogao
Bessel 1841 Bukit Rimpah 6.377.484 6.356.165 Alemanha
Clarke 1866 | AmericansSa- | g a78 506 6.356.584 EUA
moa 1962
Krafg%s"y Afgooye 6.378.245 6.356.863 Russia
r'?fé?;ﬁl ';‘éezz Cérrego Alegre |  6.378.388 6.356.912 | Brasil (Antigo)
UGGI-67 SAD-69 6.378.160 6.356.775 | Brasil (Atual)
UGGI-79 WGS-84 6.378.137 6.356.752 Globo
GRS80 SIRGAS 2000 | 6.378.137 6.356.752 Américas

Coordenadas definidas em elipsodide globais sdo menos ajustadas
a determinados locais da Terra que as coordenadas definidas em elipsdides
locais. Porém, para outros continentes, coordenadas definidas em elipsdi-
des locais podem produzir grandes distor¢des. A definicdo de um elipséide
internacional seria um absurdo, se a tal definigao tivesse qualquer importan-
cia pratica. Na realidade a substituigdo de um elipséide por outro modifica
muito pouco as cartas e mapas de escala pequena (menor do que
1:100.000).

Datum Altimétrico (vertical) - é a superficie formada pelo nivel mé-
dio do mar, definida através de um marégrafo estavel, a partir de longos
periodos de observagdo para estabelecer a altitude zero. As altitudes séo
calculadas partindo-se do Datum Altimétrico.

No Brasil - Marégrafo de Imbituba (SC) - 1958 - A altitude do ponto
de origem (RN 4X) em relagéo ao nivel médio do mar local: 8,6362 m.

O Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) é constituido por cerca de
70.000 estacdes implantadas pelo IBGE em todo o Territério Brasileiro,
divididas em trés redes:

- Planimétrica: latitude e longitude de alta precisao

- Altimétrica: altitudes de alta precisédo

- Gravimétrica: valores precisos de aceleragéo gravimétrica
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E importante estar sempre atento as informacdes constantes nas
legendas dos mapas utilizados, pois para uma mesma area podem existir
mapas em sistemas geodésicos diferentes, ja que muitos mapas utilizados
ainda hoje, no Brasil, sdo anteriores a década de 1980 e, portanto estéo
referenciados ao Datum Coérrego Alegre.

Apesar da proximidade entre os sistemas Corrego Alegre e SAD-69
ser grande, o fato de nao se efetuar as transformagbes devidas para a com-
patibilizacdo dos documentos utilizados, pode introduzir erros da ordem de
10 a 80 metros, o que pode ser significativo dependendo do objetivo do
trabalho e/ou escala utilizada.

A transformagdo de um datum para outro, pode ser realizada atra-
vés de rotinas computacionais que estdo incluidas, atualmente, na maioria
dos sistemas computacionais em uso.

Convém também destacar, que é necessaria muita atengdo, quan-
do da utilizagdo de GPS na aquisicao de dados, para que o equipamento
esteja corretamente configurado. Normalmente o GPS estd configurado
para um sistema global, de uso internacional, como é o caso do WGS-84.

Sendo o gedide um modelo matematico de desenvolvimento com-
plexo, pois sua forma exata depende de caracteristicas gravimétricas, foi
novamente conveniente adotar-se a figura do elipsdide de revolugdo. No
entanto, deve se levar em consideragdo que ambos nao séo totalmente
coincidentes, o que leva a necessidade de se conhecer a ondulagdo geoidal
N de cada local (Figura 6), onde se deseje determinar a altitude local a partir
de um ou de outro modelo.

Figura 6. Representagéo aproximada da ondulagéo geoidal.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)

A relagao N= h-H é utilizada para determinar o valor de N quando
se conhece a altitude elipsoidal h (sobre o elipséide) e a altitude ortométrica
H (sobre o gedide) do ponto considerado.
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1.3 Localizagao

A Terra possui um movimento de rotagdo que se processa em tor-
no de um eixo imaginario. Os pontos de interse¢do deste eixo de rotagéo
com a superficie terrestre sdo os polos geograficos. Podemos tracar na
Terra um circulo perpendicular ao eixo de rotagdo e que divide a Terra em
duas metades iguais ou hemisférios. Este circulo maximo é chamado de
equador terrestre ou equador geografico. Todos os circulos menores que
podemos tragar na Terra, paralelos ao equador, sdo denominados paralelos
de latitude terrestre ou geogréfica. E possivel também tragar outros circulos
maximos (que dividem também a Terra em hemisférios), perpendiculares ao
equador terrestre. Estes circulos sdo chamados de meridianos terrestres ou
geograficos. Através destes circulos, podemos determinar as coordenadas
geograficas de um lugar.

Assim como as pessoas se utilizam de pontos de referéncia para
se localizar, foi criado um sistema de pontos de referéncia para localizar
qualquer lugar da Terra em um globo ou mapa, que sédo os sistemas de
coordenadas. Eles resultam do desenvolvimento de técnicas cartograficas
para a elaboragédo de mapas, e sdo linhas neles tragadas com o objetivo de
determinar a posigao absoluta dos diversos lugares da Terra.

O Sistema de coordenadas da Terra baseia-se na rede de coorde-
nadas cartesianas. Este sistema foi tragado considerando a Terra como
uma esfera perfeita. Assim, os polos foram definidos como os pontos de
intersecéo do eixo de rotacdo da Terra com a sua superficie e o equador é o
raio maximo do planeta.

Para que cada ponto da superficie terrestre possa ser localizado,
existe um sistema de coordenadas (linhas imaginarias), que séo represen-
tadas em um mapa ou carta. Um objeto geografico qualquer somente pode-
ra ser localizado se pudermos descrevé-lo em relagéo a outro objeto cuja
posigao seja previamente conhecida.

Os meridianos s&o as linhas que passam através dos polos e ao
redor da Terra, ou seja, sdo circulos maximos da esfera cujos planos con-
tém o eixo de rotagdo ou eixo dos polos. Decidiu -se que o ponto de partida
para a numeragao dos meridianos seria 0 meridiano que passa pelo obser-
vatorio de Greenwich, na Inglaterra. Portanto, o meridiano de Greenwich é o
meridiano principal (Figura 7). A leste de Greenwich os meridianos sao
medidos por valores crescentes até 180° e, a oeste, suas medidas sdo de-
crescentes até o limite de — 180°.
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Os paralelos sdo circulos da esfera cujo plano é perpendicular ao
eixo dos podlos. O equador é o paralelo que divide a Terra em dois hemisfé-
rios. O 0° corresponde ao equador, o0 90° ao pdlo norte € 0 — 90° ao pdlo sul
(Figura 8).

Figura 7. Meridianos. Figura 8. Paralelos.
(Fonte: Rosa, 2004) (Fonte: Rosa, 2004)

O valor da circunferéncia dos paralelos varia conforme a latitude
geografica. A mesma pode ser determinada por: Cp. = Cg Cos @, onde Cp. &
o valor da circunferéncia no paralelo desejado, Ce € o valor da circunferén-
cia no equador terrestre (40.000 km) e @ ¢ a latitude geografica do lugar.

1.3.1 Sistema de Coordenadas Geogréficas

O sistema de coordenadas geograficas constitui-se um sistema efi-
ciente para a localizagdo inequivoca da posigdo de objetos, fendbmenos e
acidentes geograficos na superficie terrestre. Neste sistema a Terra é divi-
dida em circulos paralelos ao equador chamados Paralelos e em elipses
que passam pelos poélos terrestres (perpendiculares aos paralelos) chama-
das Meridianos. Cada ponto da Terra tem um Unico conjunto de coordena-
das geodésicas definidas por Latitude e Longitude (Figuras 9 e 10).
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meridiano

meridiano def
[do lugar

Greenwich

P

Figura 9. Origem das coordenadas geodésicas.
(Fonte: http://pt.wikipedia.org 30/05/2009)

Figura 10. Sistema de coordenadas geograficas.
(Fonte: Rosa, 2004)

Latitude Geografica ou Geodésica (¢): € o angulo entre a normal
ao elipsdide no ponto considerado e sua proje¢ao no plano equatorial. Dito
de outra maneira, latitude geografica € o angulo (medido ao longo do meri-
diano que passa pelo lugar) formado entre o equador terrestre e o ponto
considerado.

Todos os pontos do equador terrestre tém latitude geografica igual
a 0°. Pontos situados ao norte do equador tém latitudes maiores que 0°
variando até 90° que € a latitude do pdélo geografico norte. Da mesma forma
varia as latitudes ao sul do equador terrestre, desde 0° a 90°, latitude do
polo geografico sul. Para se diferenciar os valores, atribui-se sinal positivo
para as latitudes norte e negativo para as latitudes sul.

A latitude é um elemento importante para explicar as diferengas
térmicas, isto &, as diferencas de temperatura na superficie terrestre. As
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temperaturas diminuem do Equador para os pélos. Assim, quando menor a
latitude, maior a temperatura.

Longitude Geografica ou Geodésica (A): € o angulo entre os pla-
nos do meridiano de Greenwich e do meridiano que passa pelo ponto consi-
derado, sendo positiva a Leste (0 a +180°) e negativa a Oeste (0 a -180°).

1.3.2 Sistema de Coordenadas Tridimensionais (X, Y e Z)

O sistema de coordenadas tridimensionais & constituido de trés ei-
xos cartesianos ortogonais (X, Y e Z), muito utilizados pelos satélites artifici-
ais (GPS) para calculo de posi¢des, utilizando geometria tridimensional
(Figura 11). As principais caracteristicas do sistema sé&o:

a) Origem dos eixos no centro de massa da Terra (Geocéntrico);

b) Eixo X coincidente com o trago do meridiano de Greenwich no
plano do Equador;

c) Eixo Y ortogonal a X no plano do Equador 90° anti-horario;

d) Eixo Z coincide com o eixo de rotacdo da Terra.

Figura 11. Eixo de cartesianos X, Y e Z.
(Fonte: http://www.feiradeciencias.com.br/sala19/image19/19_71a_01.gif 30/05/2009)

1.3.3 Sistemas de Coordenadas Planas Cartesianas

O sistema de coordenadas esféricas, apesar de localizar pontos i-
nequivocamente na superficie elipséidica, se mostrou pouco pratico para
trabalhar com mapas planos, e assim foram estabelecidos sistemas de
coordenadas planas cartesianas associadas as proje¢des cartograficas. Os
sistemas de coordenadas planas cartesianas tém a origem dos eixos coor-
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denados estabelecidas em certos paralelos e meridianos terrestres e as
coordenadas do sistema sdo medidas em metros, e ndo em graus. A coor-
denada X é chamada falso Este (E) e a coordenada Y é chamada falso
Norte (N). Cabe ressaltar que as coordenadas planas estdo estritamente
associadas ao sistema de projecdo do mapa. Cada coordenada plana cor-
responde a uma coordenada geografica que foi transformada pelas equa-
¢Oes do sistema de projecgao.

1.3.4 Sistema de Projecdo Cartografica

Para entender o que sao projegdes cartograficas, € necessario
lembrar de que o planeta tem a forma arredondada e que o mapa é dese-
nhado sobre uma folha de papel, isto €, numa superficie plana. Por isso
foram criadas as projecdes cartograficas, que permitem representar uma
realidade esférica numa superficie plana. A Terra é redonda, mas os papéis
sédo planos. Representar em um desenho a superficie do planeta obriga,
entdo, a admitir imperfei¢cdes (Figura 12).

As projegdes cartograficas séo, portanto, formas ou técnicas de re-
presentar a superficie terrestre em mapas. Essas técnicas ajudam os carté-
grafos a amenizar o problema do arredondamento do planeta na elaboragéo
de mapas. Quando representamos uma area pequena, por exemplo, uma
cidade, um bairro, uma fazenda, a projegéo cartografica ndo é tdo importan-
te, no entanto, ndo podemos ignora-la quando da representagao de grandes
areas, como por exemplo, um estado um pais.

Uma projecdo cartogréfica consiste
num conjunto de linhas (paralelos e meridia-
nos), que formam uma rede, sobre a qual séo
representados os elementos do mapa.

Todos os mapas e/ou cartas sdo re-
presentacdes aproximadas da superficie ter-
restre, uma vez, que a forma esférica da Terra
é desenhada sobre uma superficie plana. A
elaboragdo de um mapa/carta consiste em um
método pelo qual se faz corresponder a cada
ponto da superficie terrestre, como sendo a : —
um ponto no mapa. Para se obter esta cor- Flg:Lap;Ef}clijéatr;:eras?:: da
respondéncia utilizam-se os sistemas de pro-  (Fonte: http://www.esteio.com.br
jecdes cartogréficas. Os sistemas de proje- 12/07/2009)
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¢Oes cartograficas sdo classificados quanto ao tipo de superficie adotada e
pelo grau de deformagao da superficie.

1.3.4.1 Tipo de Superficie Adotada

Quanto ao tipo de superficie adotada, sdo classificadas em: cilin-
dricas, planas ou azimutais e conicas, segundo representem a superficie
curva da Terra sobre um cilindro, um plano, um cone ou um poliedro tangen-
te ou secante a esfera terrestre (Figura 13).

Projecao Plana ou Azimutal - o mapa é construido imaginando-o
situado num plano tangente ou secante a um ponto na superficie da Terra.
Ex. Projegéo Esterografica Polar.

Projegao Cénica - o mapa € construido imaginando-o desenhado
num cone que envolve a esfera terrestre, que é em seguida desenrolado. As
projecdes cOnicas podem ser também tangentes ou secantes. Nas proje-
¢bes cdnicas os meridianos séo retas que convergem em um ponto e todos
os paralelos, circunferéncias concéntricas a esse ponto. Ex. Projegdo Coni-
ca de Lambert.

Projecao Cilindrica - o mapa é construido imaginando-o desenha-
do num cilindro tangente ou secante a superficie da Terra, que é depois
desenrolado. Pode-se verificar que em todas as projecdes cilindricas, os
meridianos bem como os paralelos sédo representados por retas perpendicu-
lares. Ex. Projecao Mercator.

AZIMUTAL

CILINDRICA  C&NICA

Figura 13. Classificagdo das projegdes quanto ao tipo de superficie adotada.
(Fonte: http://www.esteio.com.br 12/07/2008)

30



Tecnologia GNSS

1.3.4.2 Grau de Deformacéo da Superficie

Quanto ao grau de deformacgéo das superficies representadas, séo
classificadas em: conformes ou isogonais, equivalentes ou isométricas e
equidistantes.

Proje¢oes Conformes ou Isogonais - possuem a propriedade de
nao deformar os angulos de pequenas areas. Nestas projegdes os paralelos
e os meridianos se cruzam em angulos retos, e a escala em torno de um
ponto se mantém para qualquer diregdo. Porém, ao se manter a precisao
dos angulos, distorce-se a forma dos objetos no mapa. Ex. Mercator

Projecoes Equivalentes ou Isométricas - ndo deformam areas,
conservando uma relagéo constante, em termos de area, com a superficie
terrestre. Devido a suas deformacbes ndo sdo adequadas a Cartografia de
base, porém sdo muito utilizadas para a Cartografia tematica. Ex. Azimutal
de Lambert

Proje¢coes Equidistantes - sdo as projegcbes que ndo apresentam
deformacdes lineares, ou seja, os comprimentos sdo representados em
escala uniforme. Esta condi¢cdo sé é conseguida em determinada direcéo.
Estas projecdes sdo menos empregadas que as projegbes conformes e
equivalentes, porque raramente é desejavel um mapa com distancias corre-
tas apenas em uma diregao. Ex. Cilindrica Equidistante.

Proje¢oes Afilaticas - ndo possui nenhuma das propriedades dos
outros tipos, isto &, equivaléncia, conformidade e equidistancia, ou seja, as
projecbes em que as areas, os angulos e os comprimentos ndo sao conser-
vados.

Todos os sistemas de projecdes apresentam deformacgdes, ja que
nao é possivel "achatar" uma superficie esférica em uma superficie plana
sem a deformar. Estas deformagdes podem ser lineares, angulares, superfi-
ciais ou, uma combinagao destas trés.

O importante é ter-se a capacidade de decidir a melhor projegéo
para a aplicagdo que se deseja, analisando-se as propriedades geométricas
oferecidas por cada projegdo, de modo a preservar as caracteristicas mais
importantes para cada tipo de uso, pois, frequentemente precisamos conhe-
cer a distancia entre lugares, a area de cidades, estados, paises, ou outras
parcelas de terra.

Todo o mapa apresenta algum tipo de distor¢do, que depende da
natureza do processo de projecao. Dependendo do objetivo do mapa, estas
distor¢gbes podem ser minimizadas quanto a forma, area, distancia ou dire-
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¢ao. Portanto, quando utilizamos mapas, devemos procurar escolher as
projecbes que preservem as caracteristicas mais importantes para o nosso
estudo e que minimizem as outras distor¢des.

Normalmente em um pais, € utilizado um conjunto padr&o de proje-
¢bes, previamente definido, para atender as demandas especificas de utili-
zagao e a representagdo em escala. No Brasil, para o mapeamento sistema-
tico, utiliza-se o seguinte padrao para projegdes:

= Escala 1:25.000 a 1:250.000 - Proje¢édo UTM

= Escala 1:500.000 a 1:1.000.000 - Projecdo Conforme de Lam-
bert

= Escala 1:5.000.000 - Projecéo Policbnica.

A seguir apresentamos alguns tipos de projegbes cartograficas
mais usadas na elaboragao de mapas:

Projecao de Mercator (conforme) - Também conhecida como Pro-
jecdo Cilindrica de Mercator, procura tragar um mapa de toda a superficie
terrestre. Ela reproduz bem o tamanho e o formato das areas situadas na
zona intertropical, mas exagera na representacéo das areas temperadas e
polares. Para se ter uma idéia desses exageros, basta observarmos um
Mapa Mundi, onde a Groenlandia, parece ter a mesma area que a do Brasil,
quando na verdade é cerca de quatro vezes menor.

Projecao de Peters - Essa proje¢cdo tem como objetivo fazer uma
projecdo oposta a de Mercator. Procura fazer um retrato mais ou menos fiel
do tamanho das areas, s6 que acaba muitas vezes distorcendo as formas.
Na verdade, essa projegdo ndo se preocupa com a forma, mas com a pro-
porcéo, isto €, com o tamanho relativo de cada area, trata-se de uma proje-
¢ao equivalente.

Projecao Plana ou Polar - Segundo esta projecao, as diversas
partes da superficie terrestre estariam supostamente dispostas num plano,
que esta centrado num ponto qualquer do globo. Esta projecéo tem a van-
tagem nas areas proximas do centro ficam muito bem representadas, bem
detalhadas, mas as areas distantes vao ficando cada vez mais distorcidas.

Projecao de Aittof - Essa projegdo € um meio termo entre as pro-
jecbes de Mercator e Peters. Essa projecdo é muito usada na representacéo
dos mapas mundi.

Projecao Policdnica (afilatica) - Apropriada para uso em paises ou
regibes de extensdo predominantemente norte-sul e reduzida extensdo
este-oeste. E amplamente utilizada nos EUA. No Brasil é utilizada em ma-
pas da série Brasil, regionais, estaduais e tematicos. Ndo é conforme nem
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equivalente, s6 tem essas caracteristicas proxima ao Meridiano Central.
Apresenta pequena deformagéo préxima ao centro do sistema, mas aumen-
ta rapidamente para a periferia.

Projecao Conica Conforme de Lambert (conforme) - A existéncia
de duas linhas de contato com a superficie nos fornece uma area maior com
baixo nivel de deformacéo. Isto faz com que esta projegao seja bastante util
para regides que se estendam na diregéo leste-oeste, porém pode ser utili-
zada em quaisquer latitudes. A partir de 1962, foi adotada para a Carta
Internacional do Mundo ao Milionésimo.

Existem ainda outros tipos de projecdes, mas estas sdo as mais
usadas atualmente, embora todas tenham aspectos positivos e negativos.
Nenhuma projecao € melhor ou pior que as outras. A escolha de uma delas
vai depender da finalidade do mapa: viajar, comparar areas, navegar, etc.

1.4 Sistema de Coordenadas UTM

A projecéo adotada no Mapeamento Sistematico Brasileiro é o Sis-
tema Universal Transverso de Mercator (UTM), que é também um do mais
utilizados no mundo inteiro para cartografia sistematica recomendada pela
Unido da Geodésia e Geofisica Internacional (UGGI). A projecdo UTM é um
caso particular da Projecdo Transversa de Mercator com as caracteristicas
abaixo:

a) A superficie de projegéo € um cilindro cujo eixo € perpendicular
ao eixo polar terrestre. E uma projegao conforme, portanto mantém os angu-
los e a forma das pequenas areas.

b) O Cilindro de projecédo é secante ao elipséide de revolugao, se-
gundo os meridianos, ao longo dos quais ndo ocorrem deformagdes de
projecdo (K=1). As areas entre os meridianos de secancia sofrem redugdes
de escala (K<1), enquanto as areas fora dos meridianos de secancia apre-
sentam escalas ampliadas (K>1). Desta forma permite-se que as distorgbes
de escala sejam distribuidas ao longo do fuso de 6° (Figura 14).
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Figura 14. Cilindro secante a terra.
(Fonte: http://www.swisstopo.admin.ch/internet/swisstopo/en/home/products/maps 10/06/2008)

c) O elipsoide terrestre é dividido em 60 fusos parciais com 6° de
amplitude cada um. O coeficiente de redugdo maxima ocorre ao longo do
meridiano central do fuso (MC) e tem o valor constante K=0,9996.

d) O Equador é uma linha reta horizontal, o Meridiano Central &
uma linha reta vertical, os paralelos s&o curvas de concavidade voltada para
os polos e os meridianos s&o curvas de concavidade voltadas para o MC.

e) A origem do sistema cartesiano de coordenadas é formada pelo
meridiano central do fuso (eixo Y) cujo valor € E=500.000,00 metros, e pelo
Equador (eixo X) que tem valor N=0,00 metros, para coordenadas no hemis-
fério norte e N= 10.000.000,00 metros, para coordenadas no hemisfério sul.

f) As constantes de E=500.000 m e N= 10.000.000 m chamadas,
respectivamente, de Falso Este e Falso Norte visam evitar coordenadas
negativas.

Todas estas caracteristicas estdo representadas nas Figuras 15 e
16.

Em latitude, os fusos sdo limitados ao paralelo de 80 N e 80 S,
porque as deformagdes tornar-se muito acentuadas para latitudes superio-
res. As regides polares devem ser representadas pela projecao Universal
Polar Estereografica.

Como sao 60 fusos para toda a Terra, cada fuso é numerado a par-
tir do antimeridiano de Greenwich para a direita.
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No Brasil estdo os fusos de

numeragdo de 18 a 25, com ordem
crescente do Acre para o Oceano
Atlantico (Figura 17).

A simbologia adotada para as

coordenadas UTM é: N - para as coor-
denadas norte-sul; e E - para as coor-
denadas leste-oeste. Logo, uma loca-
lidade qualquer sera definida no siste-
ma UTM pelo par de coordenadas E e

sobreposicho de
fusos nos pélos

Figura 15. Fusos UTM e sobreposi-
¢éo de fusos nos pdlos.
(Fonte: Seeber, 1993)

N.
K=1 K=1 K=09938 K=1 K1
05 N +i- 250.000 m . +f= 730,000 m
+ : ;
bm ;
4 Equador
10.000.000 m : :
8075 : ;
Zona da ZDI'IIE de
Ampliagao Ampliagao
------- Meriding
\ Cantral /
Linha de
Secancia

Figura 16. Caracteristicas do fuso UTM.
(Fonte: Rosa, 2004)
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Cada fuso UTM possui meridiano central com uma taxa de defor-
magdo em escala o fator K = 0,9996 para pontos sobre o meridiano central
o qual recebe a designacdo de Ko. Para qualquer outro ponto dentro do
fuso o coeficiente de deformagéo linear é dado pela seguinte formulagéo:

B = cos(g)sen(A — 4,) K=K, /(1-B?*)"?

Onde: A0 é o meridiano central do fuso UTM, A é o meridiano do
lugar, ® é a latitude do lugar, KO é o coeficiente de deformagédo linear no
meridiano central e K é o coeficiente de deformacéo linear do lugar.

Os sistemas de coordenadas comumente usados para representar
os dados espaciais sdo: latitude/longitude e UTM (Universal Transversa de
Mercator).

O conhecimento acerca do fuso é fundamental para o posiciona-
mento correto das coordenadas do sistema UTM. O seu calculo pode ser
efetuado facilmente através da seguinte formula:

Fuso = inteiro((180 + 1)/6) +1

Usa-se o sinal (+) para longitudes leste de Greenwich e (-) para
longitudes oeste de Greenwich.

Figura 17. Folhas na escala 1:1.000.000 que abrangem o Brasil.
(Fonte: projetotaquariantas.blogspot.com 22/05/2013)
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1.5 Norte de quadricula, magnético e geografico.

Os meridianos do fuso ou zona da projegdo formam um angulo
com as linhas verticais da quadricula. Esse &ngulo é nulo para o meridiano
central, mas vai aumentando com a diferenca de longitude e também com a
latitude. Este angulo foi chamado de convergéncia meridiana, a qual é
variavel em relagdo a situagdo a cada ponto dentro da zona e representa,
para cada ponto, o angulo formado entre as linhas que indicam o norte
geografico e o norte da quadricula (Figura 18).

POLO NORTE GEOGRAFICO

Figura 18. Tipos de Norte.
(Fonte: http://www.vector.agr.br/rovane/fag/fag.htm 12/08/2009)

Norte Geografico: é a direcdo determinada pelo meridiano do pon-
to considerado.

Norte de Quadricula: é a diregdo determinada por uma paralela
ao meridiano central no ponto considerado.

Norte Magnético: ¢ a diregdo determinada pelo meridiano magné-
tico no ponto considerado. A agulha da bussola aponta para esta diregéo
quando esta sobre o ponto.

O angulo formado entre o norte geografico e o norte magnético é
chamado de declinagdo magnética. O angulo formado entre o norte geogra-
fico e o norte de quadricula é chamado de convergéncia meridiana.
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1.6 Mapeamento Sistematico Nacional

O sistema de referéncia utilizado para as folhas topograficas e ge-
ogréficas é baseado no sistema da Carta do Brasil ao Milionésimo. A Carta
do Brasil ao Milionésimo faz parte da Carta Internacional do Mundo (CIM),
na escala 1:1.000.000, para a qual foi adotada a Projegéo Cdonica Conforme
de Lambert, até as latitudes de 84° N e 80° S. Para as regides polares foi
utilizada a Projegdo Estereografica Polar. Como sabemos, o sistema todo
abrange um fuso de 6° de longitude por 4° de latitude. Sabemos também
que os fusos sdo numerados em ordem crescente a partir do antimeridiano
de Greenwich de 0 até 60 e sdo escalonados para o sul em SA, SB, SC, etc.
e para o norte em NA, NB, NC, etc. Assim sendo, uma carta do mundo ao
milionésimo sera denominada, por exemplo, como SA-23, NB-22, etc.

Porém, a area abrangida por uma carta na escala de 1:1.000.000
oferece poucos detalhes da superficie. Como solugédo, para aumentar os
detalhes, as escalas das cartas sdo ampliadas, para as escalas de:
1:500.000, 1:250.000, 1:100.000, 1:50.000, 1:25.000, etc executadas pelo
método aerofotogramétrico, segundo uma articulagdo sistematica padrao
formando uma grande série cartografica.. Ampliando-se a escala os graus
de arco abrangidos pela carta/folha sdo diminuidos

Os mapas sistematicos até a escala de 1:25.000, sdo considerados
um pré-requisito para o desenvolvimento do pais. No Brasil os principais
orgaos executores de mapeamento sistematico sdo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE e a Diretoria do Servigco Geografico do Exer-
cito - DSG. As escalas e articulagbes das folhas oficiais do mapeamento
sistematico sdo mostradas no Quadro 02.

Quadro 02. Caracteristicas das Cartas Topograficas.

: Medidas da Folhas Contidas
Escala Area @ x A Folha no na Carta ao Nomenclatura
Terreno (Km) Milionésimo
1.000.000 4°x6° 444,48 x 666,72 1 -
500.00 2°x4° 222,24 x 333,36 4 V, X, Y,ouZ
250.000 1°x1,5° 111,12 x 166,68 16 A,B,C,ouD
100.000 30'x 30' 55,56 x 55,56 96 LILILIV,V ou VI
50.000 15'x 15' 27,78 x 27,78 384 1,230u4
25.000 75'x75 13,89 x 13,89 1.536 NE, NO, SE ou SO
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A Figura 19 seguir mostra a articulagdo das folhas UTM para Ca-
mobi desde a escala de 1:1.000.000 até a escala de 1:25.000.

° SH-22
(o]
23054 48 28“54‘] 51¢@ 480
Vv X
SH - 22 oo
Y Z
320
. 320
1:1.000.000 1:500.000
SH-22-V SH-22-C-1V
52,50
" 510 o0 5 53,50 530 52,50
A B I I 1
290 29,50
C D v v VI
300 300
1:250.000 1:100.000
SH-22-V-C-IV-2 SH-22-V-C-IV-2-SE
29050 549 53045 53030' 29u30l53045' 53037,5' 53030"
1 2 NO NE
29045' 29037,5'
3 4 so SE
300 29045"
1:50.000 1:25.000

Figura 19. Exemplo de articulagao das folhas UTM.
(Fonte: Sebem, 2008).

1.7 Conversoes entre sistemas de referéncia

O registro de dados da superficie a partir do sistema de coordena-
da UTM é um processo relativamente simples, sendo, portanto o sistema
mais utilizado. No entanto, todos os dados devem ser registrados no mesmo
sistema de coordenadas, caso contrario ndo sera possivel a sobreposi¢éo
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elou cruzamento dos mesmos por meio de um SIG. A relagdo existente
entre os dois Data muito usuais no Brasil, o SAD69 e o WG84 esta demons-
trada na Figura 20.

WEEE

x

Figura 20. Paralelismo entre os eixos cartesianos dos Data SAD69 e WGS84.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)

Desta forma, para que uma coordenada tomada em WGS84 seja
plotada sobre uma carta em SADG9, ou vice-versa, esta coordenada deve
sofrer uma conversao de Datum.

Na obtengcdo de coordenadas em outros sistemas a partir de
SADG9, utilizam-se os seguintes pardmetros de transi¢cdo apresentados no
Quadro 03.

Quadro 03: Diferengas entre os Data. (IBGE, 2005)

Parametros / Sistemas (m) | Corrego Alegre | SIRGAS 2000 / WGS-84

AX 138 -67,35
AY -164,4 3,88
AZ -34 -38,22

Estes parametros devem ser computados junto as coordenadas
cartesianas X, Y e Z no momento da conversdo. Processo que é executado
automaticamente nos programas de posicionamento por GPS. O usuério
devera ficar atento para o valor correto dos parametros acima, sobre prejui-
zo de um posicionamento incorreto com demonstra a Figura 21.
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Figura 21. Erro de posicionamento.
(Fonte: http://www.esteio.com.br 12/07/2008)

1.8 Uso de sistemas de coordenadas nas regides polares

A projecédo UTM e seu sistema de coordenadas é utilizado entre as
latitudes 80° S e 84° N. Estes limites permitem o uso do sistema UTM na
quase totalidade das areas continentais do hemisfério norte e na totalidade
das areas continentais do hemisfério sul, com exce¢édo da Antartida. Expor
detalhadamente os motivos desta diferenga, além de extenso, seria tedioso
— geografos, geodesistas e cartdgrafos discutiram bastante até adotarem
esta convengdo que, como todas as convengdes, mesmo tendo referéncias
técnicas, é, até certo ponto, arbitraria. Fica, porém, uma sugestao de facil
realizagdo: num globo terrestre de uso didatico ou mesmo no Google Earth,
o leitor podera observar que, no hemisfério norte, as terras continentais se
estendem até muito mais perto do respectivo polo do que na corresponden-
te situacdo no hemisfério sul. E este o principal motivo.

Para as latitudes superiores, 0 que equivale a dizer regides polares
extremas, usa-se a projecdo UPS (Universal Polar Stereographic). A
projecdo UPS pode ser descrita como um sistema de coordenadas retangu-
lares desenvolvido para uso nas regides polares e que, na forma de expres-
sdo0 das coordenadas, se assemelha a projegdo UTM. Num receptor GPS
de navegacgdo configurado para indicagdo de coordenadas no formato
UTM/UPS, entre 80° S e 84° N a indicagdo sera em coordenadas UTM.
Entre estas latitudes e os pdlos, a indicagdo sera em coordenadas UPS.

No sistema UPS, que é semelhante no Pdlo Norte e no Pélo Sul, a
superficie de projecdo € um plano perpendicular ao eixo de rotagao da Terra
e os polos sdo usados como origem das coordenadas. A fim de evitar o uso
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de coordenadas negativas, atribui-se, para a origem, o valor 2.000.000 mE
(East / Leste) e 2.000.000 mN (North / Norte). Conforme figura 22.
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Figura 22. Esquema da origem das coordenadas UPS.
(Fonte: www.gd4caminhos.com 22/05/2013)

Na projecdo UPS, N e E sdo uma mera convengéao cartografica pa-
ra nomear os eixos. As duas projegdes UPS estdo centradas nos polos e
apenas uma regra de memorizagao € suficiente para determinar a disposi-
¢ao dos eixos: nos dois polos, o eixo E da Projegdo UPS cresce na diregéo
do meridiano 90°. Com isso, a amarragdo dos eixos aos outros meridianos
fica completamente definida.
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Exatamente no Pdlo Sul, a indicacdo de um receptor GPS configu-
rado para indicagdo em coordenadas UTM/UPS seria UPS, 2.000.000 mE e
2.000.000 mN. Configurado para coordenadas geograficas, indicaria
90°00°00” S para latitude (se for selecionada o formato de coordenadas ddd
mm ss.s — indicagdo de graus, minutos, segundos e décimos de segundo).
A indicacdo de longitude dependeria do modelo e do fabricante mas, de
qualquer forma, seria irrelevante (como todos os meridianos se encontram
no Pélo Sul e no Pdlo Norte, qualquer valor de longitude estaria correto).

Cabe ressaltar que a distancia equivalente a um arco de 1° de lati-
tude é praticamente constante, mas que a distancia equivalente a 1° de
longitude diminui a medida que aumentam as latitudes. Isto afeta o tamanho
de diversas cartas topograficas. Por exemplo, cartas em escala 1:50.000
(cobertura 15 X 15 no Mapeamento Sistematico Terrestre Brasileiro) que
representam areas proximas ao Equador sdo praticamente “quadradas” ,
enquanto que cartas de latitudes maiores se parecem com retadngulos com a
base mais estreita que a altura. Em areas em latitudes bastante elevadas, &
comum a existéncia de cartas em escala 1:50.000 e na projecdo UTM que
cubram, por exemplo, 15" X 30’, 15’ X 45’ e até mesmo 15’ X 1°00' — em
geral, dentro de um mesmo fuso UTM. Obviamente, em outras escalas
também pode ocorrer a ampliagédo da cobertura longitudinal.

1.9 Precisao e acuracia

Para muitas pessoas, acuracia e preciséo significam a mesma coi-
sa. Para alguém envolvido em medigdes estes dois termos tém significados
bem diferentes. Medigdes por sua natureza, sao inexatas, a dimenséo desta
falta de exatiddo é o erro. Isto é diferente do erro sistematico, o qual é a
introdugdo de um erro que pode ser rastreado até sua fonte, podendo ser
detectado, quantificado e corrigido. Um erro sistematico € uma espécie de
engano na técnica de medigéo, como ler de maneira errada uma escala ou
ajustar erroneamente o aparelho que sera utilizado para tomar as medidas.
Erros sao inerentes ao processo de medi¢do, e incorporam coisas como a
precisdo dos instrumentos de medida, seu correto ajustamento, e uso ade-
quado do equipamento.

Uma analogia utilizada para explicar as diferengas entre precisao e
acuracia, € a de um atirador e suas tentativas em acertar o centro do alvo
(Figura 23).
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Baixa acuricia Alta acuracia
Alta precisio Alla precisao

Baixa acuricia Alta acuricia
Baixa precisio Baixa precisio

Figura 23. Precis&o e acuracia.
(Fonte: http://sampa.if.usp.br/~suaide/LabFlex/blog/files/acuracia.jpg 30/05/2009)

1.9.1 Preciséo

Precisdo é o grau de refinamento da execugdo de uma operagao,
ou o grau de perfeicdo dos instrumentos e métodos utilizados para obter os
resultados. Uma indicagdo da uniformidade ou reprodutibilidade dos resulta-
dos. Precisédo esta relacionada com a qualidade de uma operagao na qual
um resultado é obtido, diferindo da acuracia, que por sua vez, esta relacio-
nada com a qualidade do resultado.

Na Figura 23, o alvo n°1 demonstra que o atirador obtém resulta-
dos muito ruins na tentativa de acertar o centro do alvo, ndo havendo qual-
quer tipo de uniformidade na distribuicdo de seus resultados. O atirador é
impreciso e nada acurado.

J& no segundo alvo, o atirador consegue uniformidade, no entanto,
sem acuracia. Esta uniformidade pode ter sido alcangada utilizando-se uma
luneta, ou um estabilizador para a arma. Com o conhecimento adquirido
observando os resultados, o atirador podera aplicar um ajuste sistematico,
do tipo, apontar um pouco para o lado ou ajustar o equipamento (luneta),
buscando alcancar resultados mais acurados, além da j& alcancada preci-
sé&o.
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1.9.2 Acuréacia

E o grau de conformidade com uma verdade padrdo. Acurécia esta
relacionada com a qualidade dos resultados, sendo, portanto, diferente de
precisdo como ja exposto acima. No alvo n°3, o atirador aproxima-se do
objetivo, no entanto sem grande precisdo. Talvez tenha de trocar o equipa-
mento ou de metodologia utilizada, se o objetivo for alcangar uma precisédo
ainda maior, uma vez que através desta metodologia utilizada até entéo, foi
alcangado o limite da técnica ou do equipamento.

No alvo n°4 estéo representados resultados associados a acuracia
e precisao. Diferente do alvo n°2, pois o atirador deve ter feito algum tipo de
ajuste sistematico apos avaliar a posigéo dos tiros precisos, mas sem acu-
racia. A precisdao ndo melhorou muito, mas a conformidade com um valor
verdadeiro, aumentou bastante.

1.10 Novos avangos no mapeamento da superficie terrestre

Em margo de 2009, o satélite GOCE (Gravity field and steady-state
Ocean Circulation Explorer) desenvolvido pela Agéncia Espacial Europeia
(ESA) foi colocado numa orbita baixa da Terra, quase heliossincrona, por
um langador Rockot, a partir do cosmédromo de Plesetsk , no norte da Rus-
sia.

O GOCE é o primeiro de uma nova familia de satélites da ESA
concebidos para estudar o nosso planeta e o seu ambiente, a fim de melho-
rar o conhecimento e compreensao dos processos do sistema da Terra e a
sua evolugdo, para que possamos enfrentar os desafios das alteragbes
climaticas globais. Em particular, o GOCE ir4 medir as diferencas de minu-
tos no campo de gravidade da Terra a nivel global.

Durante 24 meses, o satélite ira recolher dados de gravidade tridi-
mensionais em todo o planeta. Os dados brutos serao processados em terra
para produzir o mapa mais preciso do campo gravitacional da Terra e aper-
feicoar o gedide: a verdadeira forma de referéncia do nosso planeta. O
conhecimento preciso do geodide, que pode ser considerado como a superfi-
cie de um oceano global ideal em repouso, terd um papel muito importante
em estudos futuros do nosso planeta, dos oceanos e da atmosfera. Servira
de modelo de referéncia para medir e modelar as alteragdes do nivel do
mar, a circulagdo dos oceanos e a dindmica das calotas de gelo polares.
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Os dados recolhidos pelo GOCE irdo fornecer uma precisado de 1 a
2 cm na altitude do gedide e 1 mGal para a detecgdo de anomalias do cam-
po de gravidade (as montanhas, por exemplo, costumam provocar variagdes
gravitacionais locais que vdo desde dezenas de miligal a aproximadamente
uma centena). A resolugdo espacial sera melhorada de varias centenas ou
milhares de quildbmetros em missdes anteriores para 100 km com o GOCE.

A cartografia do campo de gravidade da Terra com esta precisdo
sera util para todas as areas das ciéncias da Terra.

Para a Geodesia, ird proporcionar um modelo de referéncia unifi-
cado para medi¢des de altura em todo o mundo, eliminando as descontinui-
dades entre os sistemas de altura para as diversas massas terrestres, pai-
ses e continentes. O mapa geoidal preciso permitira uma melhor determina-
céo orbital para satélites que monitorizam o manto de gelo e, assim, uma
maior precisdo das medicoes.

Para a Geofisica, combinando os resultados do GOCE com os da-
dos do magnetismo, da Topografia e da Sismologia, ira ajudar a produzir
mapas detalhados em 3D das variagdes de densidade na crosta terrestre e
no manto superior. Este sera uma importante contribuicdo para a melhoria
de toda a modelagem de bacias sedimentares, fendas, movimentos tectoni-
cos e alteragdes verticais do mar/terra, melhorando a nossa compreenséo
dos processos responsaveis pelas catastrofes naturais. A Figura 24 a seguir
mostra uma ilustragao do satélite GOCE.

Figura 24. Satélite GOCE.
(Fonte: http://www.mundogeo.com.br 12/05/2009)
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2.1 O Conceito GNSS

O terno GNSS (Global Navigation Satellite System) surgiu em 1991
e inicialmente era chamado de GNSS-1 englobando os sistemas GPS e
GLONASS, posteriormente passou a ser designado de GNSS-2 quando
agregou o sistema Galileo. Um Sistema Global de Navegagao por Satélite é
formado por uma constelacdo de satélites com cobertura global que envia
sinais de posicionamento e tempo para usuarios localizados em solo, aero-
naves, ou transporte maritimo. Ha varios sistemas GNSS como o GPS (dos
EUA), GLONASS (da Russia), o Galileo (da Europa) e COMPASS (China),
sendo que, os dois ultimos sistemas encontram-se em implantagéo.

A constelagdo de satélites é distribuida de tal forma que pode pro-
ver seus servicos em todo o mundo e com um numero de satélites que
permita o fornecimento de servigos de alta qualidade.

2.2 Como o GNSS funciona

Os satélites da constelagdo sdo equipados com um reldgio atdmico
(que é muito preciso na ordem de nano segundos). Os satélites emitem um
sinal de tempo para os receptores, que calculam o tempo passado desde
quando o sinal foi enviado pelo satélite até quando ele foi recebido. Os
satélites também enviam informagbes sobre suas posigcbes quando eles
transmitiram o registro de tempo. O receptor é capaz de calcular sua locali-
zagao usando o sinal de trés satélites e a posi¢cdo de um deles. Se o sinal
de um quarto satélite € usado, o receptor pode calcular sua localizagdo sem
a necessidade de um reldgio atémico.

A Figura 25 mostra este conceito; onde um receptor automotivo
calcula sua posicao corrente (latitude, longitude e altitude).
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2.3 Aplicagoes do GNSS

Ser capaz de calcular nossa posigao corrente nos da a possibilida-
de de aplicar este conhecimento de muitas formas. Esta informagéo € usada
para navegagao de carros, aeronaves e embarcagdes. Nos também pode-
mos usa-la para propositos de mapeamento, tanto pela obtencéo direta em
campo como pelo processamento de imagens de satélites ou aéreas que
devem ser georreferenciadas usando pontos de controle. N6s também po-
demos usar informagao localizacional para praticar esportes como caminha-
da ou ciclismo, ou ainda em missdes de resgate. Recentemente, o GNSS
tem sido usado para agricultura de precisao, para aperfeigoar o rendimento
de safras. Ha mais aplicagbes onde o GNSS pode ser usado, como sera
apresentado mais adiante.

Figura 25. Recebendo Sinais de Satélites para calcular a posigéo corrente.
(Fonte: http://www.defenseindustrydaily.com/images/SPACSatelliteGalileoSystemConceptlg.jpg
30/05/2009)

2.4 Sistemas GNSS

Como a necessidade pelo GNSS aumenta diferentes nagdes co-
mecaram a trabalhar no desenvolvimento de seus proprios sistemas. Este
desenvolvimento iniciou com uma orientagdo militar como no caso do
NAVSTAR-GPS, sistema dos Estados Unidos da América que passou a ser
completamente operacional em 1994. O governo russo completou a conste-
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lagdo GLONASS em 1995, mas este sistema precisa atualmente de repa-
ros, mas esta programado para estar totalmente operacional e com cobertu-
ra global em 2010. A Unido Européia esta trabalhando no desenvolvimento
do sistema GALILEO, que esta previsto para estar operacional em 2013.

Outros paises também preparam seus préprios sistemas de nave-
gacéao por satélite, como é o caso, da China com o denominado COMPASS
que ja langou seus primeiros satélites e pretende langar mais 10 nos proxi-
mos dois anos. Também a india que possui grande tradigdo no langamento
de satélites imageadores, anunciou recentemente que esta desenvolvendo
0 seu préprio sistema de navegagédo por satélites e devera lancar 7 satélites
nos proximos anos.

2.4.1 GPS

A constelagao de satélites GPS iniciou sua operagdo em Dezembro
de 1993. Com uma configuracdo de 24 satélites organizados em 6 planos
orbitais e mais 3 satélites de reserva, os quais possuem uma inclinagéo de
55 graus e uma altitude de 22.200 Km, que fornecem servicos em todo o
mundo. Os satélites GPS transmitem informagdes em duas frequéncias
denominadas L1, a 1.575,42 Mhz, e L2, a 1.227,6 Mhz, usando o protocolo
de comunicagdo Code Division Multiple Access (CDMA). A informagao
transmitida pelos satélites é usada para calcular a posigao de receptores no
momento da transmissdo do sinal. O GPS fornece dois servigos, o Servigo
de Posicdo Padrédo (Standard Positioning Service - SPS) e o Servigo de
Posicionamento Preciso (Precise Positioning Service - PPS). O SPS fornece
uma precisdo de 100 m horizontal e 156 m vertical (estas precisdes referem-
se a SA ativada), e este é o servigo que pode ser usado gratuitamente. O
PPS fornece uma precisdo de 22 m horizontal e 27,7 m vertical, e foi proje-
tado para servicos militares. E por isso que ele também tem um sistema
Anti-Imitacdo (AntiSpoofing - AS) que replica o codigo de distancia até o
satélite, e um sistema de Disponibilidade Seletiva (Selective Availability -
SA) que nega a precisdo total do sistema para usuarios do servico SPS.
Estes sistemas de protegdo sdo removidos para usuarios do servico PPS
através de criptografia. O plano de modernizagdo para o Sistema GPS inclu-
iu o novo cadigo civil L2C (mais penetrante) e a terceira portadora (L5) que
sera usada livremente pelos usuarios.

O novo cadigo L2C ja esta disponivel 6 satélites, e permitira melhor
acuracia nos posicionamentos dentro de construgdes e, principalmente, em
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areas arborizadas. Sendo mais robusto e com mais poténcia que o cédigo
C/A, que foi concebido na década de 70, sera essencial para o uso em
telefones celulares (E911) indoor GPS, obtendo melhor qualidade nas me-
didas de pseudodistancias e podera ser rastreado em angulos de elevagéo
préoximos de zero. Além de ter uma poténcia mais baixa em relagao aos
demais sinais, o que oferece vantagens nas aplicagdes, principalmente para
os operadores que utilizam baterias.

Foi langado no dia 24 de margo de 2009 o satélite GPS denomina-
do 1IR-20 (M), o qual serve de referéncia, pois sera o primeiro satélite a
transmitir a nova frequéncia L5, e desta forma, dara acesso prioritario sobre
a mesma ao Sistema GPS. A nova portadora L5 (1176,45 MHz) foi especifi-
cada para ser melhor que a L1 em varias formas: mais potente (6 dB); mais
resistente a interferéncia; tem uma componente desprovida de dados, o que
melhora a capacidade de rastreio; melhor acuracia, mesmo com a presenca
de multicaminho; esta localizada numa porg¢édo do spectrum reservado para
0s servigos aeronauticos de radio-navegacao (ARNS), sendo essencial para
a aviagao.

Com a L5 teremos
a possibilidade de montar
combinacdes que possibili-
tardo lidar muito melhor com
ambiguidade e com os efei-
tos da ionosfera. Isso quer
dizer resolver ambiguidades
mais rapido, e sob condi-
¢bes mais dificeis.

Atualmente o Sis-
tema GPS conta com 31
SVs (Space Vehicle) opera-
cionais em orbita. A Figura Figura 26. Concepgao artistica de um satélite

26 mostra um satélite GPS. . GPs. o
(Fonte: http://wiki.sj.cefetsc.edu.br/wiki/index.php

12/08/2009)

2.4.2 GLONASS

O GNSS criado pela Russia € o GLONASS, que foi projetado para
ter 24 satélites (incluindo 3 satélites de reserva) distribuidos em 3 planos
orbitais separados em 110° com 8 satélites por plano. O GLONASS esteve
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perto de sua configuragao final por volta da metade dos anos 90, mas devi-
do a problemas econdmicos e de manutengdo nem todos os satélites conti-
nuaram trabalhando. Ha atualmente um programa de modernizagdo que
sera finalizado por volta de 2012. O GLONASS foi projetado para uso mili-
tar, mas também tem um servico civil gratuito. Ele usa 2 bandas L e usara 3
no futuro. O GLONASS transmite informagdes usando o protocolo Fre-
quency Division Code Multiple Access (FDMA), também chamado de FYS.
Trabalha com dois niveis de precisdo, um para uso militar com aproxima-
damente 20 m horizontal e 34 m vertical, e outro para uso civil com precisao
de 100 m horizontal e 150 m vertical. O servigo militar € também protegido
por um sistema antispoofing.

A constelagdo GLONASS conta hoje com 20 satélites, sendo 19
em operagdo e um em fase de manutencdo. O grupo de veiculos prové
servigos ininterruptos de navegacao em todo o territério russo. A partir dos
langamentos de novos satélites em 2009 e 2010, o sistema contara com o
nuamero minimo de 24 veiculos para oferecer servigos em todo o globo. Na
Figura 27. podemos ver um satélite GLONASS.

Figura 27. Satélite GLONASS.
(Fonte: http://www.spacetoday.org/Satellites/GLONASS.html 30/05/2009)

2.4.3 GALILEO

O GALILEO é um Sistema Europeu de Navegagdo por Satélites
que esta em construgio e esta estimado para ser finalizado em 2013, mas
seu cronograma de implantagcdo vem sofrendo constantes atrasos. Teve o
primeiro satélite do sistema langado em 18 de dezembro de 2005, o qual foi
chamado de GIOVE A, sendo posteriormente langado o GIOVE B. O seg-
mento espacial esta planejado com a seguinte configuragdo 30 satélites
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(sendo 27 em uso e 3 de reserva), distribuidos em trés planos orbitais de
56° e altitude de operagdo em 23.616 Km. O GALILEO vai fornecer 5 servi-
¢os: Servigo Aberto (Open Service - OS), Seguranga de Vida (Safety Of Life
- SOL), Servico Comercial, Servigo Publico Regulado (Public Regulated
Service - PRS), e Busca e Resgate (Search And Rescue - SAR).

A Figura 28 mostra uma concepgao artistica do satélite GSTB-V2/A
(ou GIOVE-A) em o6rbita, que foi o primeiro satélite langado da constelagéo
GALILEO.

Figura 28. Concepgéo artistica do GSTB-V2/A em 6rbita.
(Fonte: http://www.esa.int/esaCP/SEM10V638FE_index_1.html 12/08/2009)

2.4.4 COMPASS

A China também esta desenvolvendo seu préprio sistema global de
navegagdo por satélites, o denominado Beidou (ou Compass em inglés)
teve seu primeiro satélite enviado ao espago em abril de 2007, sendo que,
em 15 de abril de 2009 foi langado o segundo veiculo. Para que, o sistema
esteja completamente operacional sdo necessarios 30 satélites, o que esta
previsto para ocorrer em 2015.

2.5 Sistemas de Aumentagao

Algumas aplicagdes requerem informagdes mais precisas do que
as fornecidas pelos sistemas GNSS atuais. A forma com que se consegue
isso é pela implementagéo de sistemas de aumentagcdo que ndo apenas
incrementam a precisdo, mas também a integridade e disponibilidade. Isto é
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feito com a incorporacao de estacdes base cujas posi¢cdes sdo conhecidas
com precisdo de tal forma que os erros dos satélites podem ser calculados e
corrigidos. Ha Sistemas de Aumentagdo Baseados em Solo (Ground Based
Augmentation Systems - GBAS) como Sistema de Areas Locais de Aumen-
tagdo (Local Area Augmentation System - LAAS) ou GPS Diferencial (Diffe-
rential GPS - DGPS), e também Sistemas de Aumentagdo Baseados em
Satélites (Satellite Based Augmentation Systems - SBAS). Dentre os siste-
mas SBAS, ha os Sistemas de Aumentacdo de Grande Alcance de Area
(Wide Area Augmentation System - WAAS) nos EUA, o Sistema de Aumen-
tacdo de Satélite Multi-funcional (Multi-functional Satellite Augmentation
System - MSAS) no Japéo e o Servigo de Cobertura para Navegagédo Geo-
estacionario Europeu (European Geostationary Navigation Overlay Service -
EGNOS).

Neste capitulo, apresentamos uma breve descricdo do EGNOS.
Uma das mais importantes aplicagdes na qual um sistema de aumentagao é
necessario € a aviagao civil, particularmente durante a fase de aproximagéo
do véo (pouso)

Os sistemas atuais de aumentagéo sdo mostrados na Figura 29.

Figura 29. Cobertura atual dos sistemas de aumentagéo.
(Fonte: http://www.netmap.de/domain/192.168.2.200/0oe-nav.com/WAAS/waas%Z20cover.jpg
30/05/2009)

2.5.1 Sistema de Cobertura para Navegacdo Geoestacionario
Europeu - EGNOS

EGNOS é um projeto em conjunto da ESA, da Comisséo Européia
e EUROCONTROL (a Organizagéao Européia para a seguranca da Navega-
¢ado Aérea). O EGNOS é projetado para adequar-se aos requisitos extre-
mamente desafiantes do pouso de aeronaves, entédo ele também é adequa-
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do para a maioria dos requisitos dos usuarios. O EGNOS é o sistema de
aumentacao baseado em satélites da Europa. Foi criado para incrementar o
sinal dos sistemas GPS (fornecido pelos Estados Unidos) e do GLONASS
(fornecido pela Russia) com o objetivo de fornecer precisdo diferencial e
informacdes sobre integridade, de tal forma que o novo sinal pode ser usado
para aplicacdes criticas como pouso de aeronaves, que requerem grande
precisao.

2.6 Aplicagoes GNSS
2.6.1 Agricultura e Pesca

Tomar conta da seguranga da producao de alimento é uma grande
prioridade para evitar doengas como a Encefalopatia Bovina Espongiforme
(Bovine Spongiform Encephalopathy - BSE), também conhecida como a
doenga da "Vaca Louca", a doenga do "Pé-e-boca", ou produtos que tém
sido modificados geneticamente. E por isto que medidas de controle sdo
tomadas com o objetivo de aumentar a qualidade da produgéo de comida e
ao mesmo tempo conservar o meio-ambiente. Por outro lado, no setor de
pesca, ha um grande territério a ser protegido de praticas ilegais, para a
implementacéo de regras internacionais, e finalmente, & necessario fornecer
uma navegagao segura para qualquer tipo de embarcagido. Nesta segao,
mencionamos alguns exemplos de aplicagdes nos setores de agricultura e
pesca.

2.6.2 Pulverizacao Quimica

Como sabemos, produtos quimicos sdo usados para incrementar a
produtividade, através do controle de pestes e infestagdo de ervas-daninhas
em safras. O problema é que estes quimicos contaminam nosso ambiente e
algumas vezes sao langcados em areas onde ndo sdo realmente necessa-
rios, com um grande impacto econdmico. Uma forma como o GNSS pode
ajudar é com o posicionamento preciso de aeronaves, de forma que o piloto
possa pulverizar herbicidas, inseticidas ou fertilizantes nos lugares corretos
e com quantidades apropriadas. Este controle automatico vai permitir uma
distribuicdo mais homogénea de produtos, que vai resultar em uma redugéo
da quantidade necessaria. Para esta aplicagdo, um posicionamento preciso
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de menos do que 1 metro é requerido, e uma preciséo de 1 centimetro seria
a ideal. Assim, se conectarmos um receptor GNSS a um veiculo de pulveri-
zagdo e a uma base de dados, provavelmente também a um Sistema de
Informagbes Geograficas (SIG) e também usar dados de campo, poderemos
controlar o processo de pulverizagéo.

2.6.3 Monitoracéo de Rendimento de Safras

Esta é outra importante aplicagcdo na qual necessitamos de um efe-
tivo gerenciamento de recursos. Fazendeiros podem identificar suas safras
como areas com maior ou menor rendimento nos seus campos, entao eles
podem variar a aplicagdo de produtos quimicos com o objetivo de aumentar
o rendimento com o menor impacto possivel no ambiente e menor custo.
Para isso, € necessario um monitoramento continuo de parcelas de terra.
Receptores GNSS podem ser instalados em colhedeiras, de forma que elas
possam ser rastreadas em campo, escolher areas especificas para tomar
como exemplos, registrar os dados e produzir mapas de rendimento (a partir
da analise dos dados).

2.6.4 Extensao de Safras e Rastreamento de Gado

Organizagdes podem fornecer suporte a fazendeiros que precisam
saber qual terra agriculturavel estda em safra e sua area exata. Estas infor-
magdes s30 necessarias para fixar valores ou para pagar um seguro em
caso de um evento natural que destrua a safra. Assim, medidas precisas
das parcelas agricolas sdo necessarias. Fazendeiros geralmente usam
documentos cadastrais histoéricos mostrando as linhas da propriedade para
declarar sua area plantada, mas as parcelas atuais mudam a cada estagao
e a informag&o nao & precisa. E aqui que o GNSS poderia ser usado para
obter uma area precisa de safras. As medidas obtidas com o GNSS poderi-
am ser integradas a um GIS, assim a informagéo poderia ser re-utilizada
para diferentes propdsitos.

Fazendeiros poderiam também ser capazes de rastrear o gado a-
través do uso de transponders que poderiam ser ligados a um sistema que
os monitora (tipicamente isto é feito com um mapa da area que mostra a
posigao dos alvos).

Isto pode ser feito para o gado, mas também para qualquer tipo de
produto, em qualquer estagio deste produto, como producéo, preparacéo,
transporte e venda.
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2.6.5 Navegacédo e Monitoramento de Barcos de Pesca

Uma navegagao segura de barcos de pesca pode ser alcangada
pelo uso de um sistema de navegacédo eletrénica, para saber a area onde
estdo localizados, combinando os dados de uma carta de navegacao e sua
posicéo obtida com precisao (isto pode ser obtido com o GNSS).

Barcos de pesca também precisam de transmisséo periddica de
suas posicdes (posicao, distancia e denominagéo) para os centros de con-
trole, para manté-los em seguranca e também para verificar que eles néo
estejam localizados em uma zona proibida. Se leis internacionais nao estdo
sendo seguidas, ha multas caras e até mesmo a suspensao de direitos de
pesca.

2.6.6 Engenharia Civil

A Engenharia Civil € uma area que tem requisitos de grande preci-
sdo e confiabilidade, onde o GNSS pode ser usado em combinagdo com
mapas digitais de diferentes fontes, desde o planejamento de estruturas até
a manutengdo e mapeamento de construgdes existentes. Aqui mostramos
alguns dos usos do GNSS na Engenharia Civil.

2.6.7 Monitoramento de Estruturas

Receptores GNSS podem ser usados para detectar qualquer mo-
vimento em uma estrutura como um edificio, uma ponte, ou um monumento
historico. Também podem ser usados para medir os niveis de rios e lagos. A
transmissao desses eventos para um centro de monitoramento vai ajudar a
deteccdo em tempo real de qualquer movimento. Por exemplo, muitas pon-
tes tém uma carga maior do que o especificado em seus parametros de
projeto, e seu monitoramento é necessario. O uso da tecnologia de recepto-
res de satélites e softwares de processamento em tempo real sdo ferramen-
tas com bom custo-beneficio, que podem ser usadas para automatizar os
sistemas de monitoramento.

2.6.8 Orientacdo de Maquinas

Receptores GNSS junto com técnicas cinematicas em tempo real
podem também ser usadas para guiar maquinario pesado em varios tipos
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de obras. Também é de grande interesse a orientacdo automatica de ma-
quinas para trabalhar em ambientes perigosos.

2.6.9 Logistica e Gerenciamento de Canteiros de Obras

Para locais com grandes construgdes, as rotas de acesso e as a-
reas de trabalho nas estruturas mudam constantemente, ao mesmo tempo
em que muitos veiculos estdo se movendo. Estas atividades devem ser
eficientemente gerenciadas com o objetivo de evitar confusées que poderi-
am ser perigosas e resultar em perda de tempo; assim, o GNSS poderia ser
usado para fornecer informagdes altamente precisas e continuas para o
canteiro de obras.

2.6.10 Manutencao da Infraestrutura de Rodovias e Ferrovias

A grande rede de rodovias e ferrovias do mundo precisa de enge-
nheiros civis para fazer sua manutencao. Estas rodovias e ferrovias devem
ser monitoradas para a percepg¢do de qualquer mudanga na superficie ou
nas cargas. O GNSS vai ajudar com medidas precisas como inclinagdo ou
alinhamentos, junto com informagées de data e posigao.

O processamento desta informagéo poderia ser feito off-line, evi-
tando interrupgbes de trafego, e poderiam ser originadas por veiculos de
manutencao trabalhando para obter informagdes fornecidas automaticamen-
te pela tecnologia GNSS.

2.6.11 Energia

Aplicagbes em energia envolvem projeto, construgéo, e operagéo
de grandes redes. Por exemplo, a eletricidade deve ser distribuida ao longo
de grandes disténcias e a rede dedicada a isto deve ser continuamente
monitorada com o objetivo de detectar qualquer quebra de linha e fazendo
0s reparos o mais breve possivel. Uma abordagem similar é seguida nos
setores de 6leo e gés, onde diferentes tipos de riscos devem ser monitora-
dos para dar o alerta e para aumentar a seguranga em caso de trabalho em
lugares perigosos (por exemplo, riscos geo-morfoldgicos e geofisicos).
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2.6.12 Sincronizacdo de Redes para Geracéo e Distribuicdo de
Energia

Ha atualmente um crescimento necessario para integrar redes de
distribuicdo de energia, o qual enfatiza a economia de energia e eficiéncia, e
requer sincronizacdo precisa e acurada. O GNSS pode ser usado para
sincronizagao e permite um transporte eficiente de forga.

Como um exemplo desta aplicagdo nos temos que medidas de per-
turbacbes devem ser registradas no tempo com erros de menos do que
0,001 segundos (o que pode ser feito com o GNSS). Porém, energia elétrica
ndo é facilmente estocada e quando aparece um erro de funcionamento,
uma onda de corrente ou voltagem se propaga ao longo das linhas, danifi-
cando equipamentos e causando longas interrup¢des de servico. Uma indi-
cagdo remota de metros poderia poupar custos. Outra aplicagdo onde o
registro preciso de tempo de eventos é necessario € o rastreamento da
origem de problemas, de forma que uma acgéo corretiva possa ser tomada.

2.6.13 Mapeamento de Infraestrutura

Um sistema de mapeamento eletrénico poderia beneficiar a opera-
¢éo de uma instalagéo elétrica, porque poderia guardar localizacdes preci-
sas de polos de produgéo, transformadores, ou até mesmo consumidores,
onde a precisdo poderia ser alcangada usando o GNSS. Com esta ferra-
menta de mapeamento, uma falha na infraestrutura poderia se identificada
imediatamente, servicos de manutencédo poderiam ser planejados, e tempo
poderia ser economizado. O mesmo tipo de aplicagdo pode ser usado para
agua, desperdicio de agua, e instalagdes de gas.

2.6.14 Meio-Ambiente

O sistema GNSS vai também ser usado para proteger o meio-
ambiente. Pode ser usado para rastrear poluentes, cargas perigosas e ice-
bergs, mapeamento dos oceanos e da criosfera, e estudo de marés, corren-
tes e nivel dos mares. Também sera usado para monitorar a atmosfera,
vapor de agua para previsdo do tempo e estudos climaticos, e a ionosfera
para comunicagdes por radio, ciéncia espacial e também previsédo de terre-
motos. Na natureza, pode ser usado para rastrear animais selvagens para
tornar possivel sua preservagao.
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2.6.15 Monitoramento Ambiental

O sistema GNSS tem muitas aplicagdes para o monitoramento am-
biental. Conhecendo e estudando os sinais da constelagdo de satélites
disponivel no sistema GNSS, podemos determinar com precisdo perfis
atmosféricos sobre grandes areas, incluindo densidade, presséo, umidade e
padrdes de vento. Medidas continuas de parametros atmosféricos vao aju-
dar na previsdo do tempo e no monitoramento do clima. Também sera pos-
sivel fazer estudos dos mares e oceanos, incluindo mapeamento de corren-
tes e marés com béias flutuantes.

Podemos também estudar calotas de gelo e icebergs. Estudos tém
sido feitos para rastrear o derretimento do gelo causado pela erupgdo de um
vulcdo sob a placa de gelo. Dados como estes podem ajudar a prever o
movimento do gelo e da agua. A sistematizacdo do GNSS pode também ser
usada em vulcanologia, para estudar movimentos tecténicos e prever terre-
motos.

2.6.16 Ciéncias Naturais

Pode ser usado em biologia e prote¢do animal, pois permitira o ras-
treio continuo de animais selvagens. Um pequeno receptor pode ser preso a
animais protegidos, para seguir seus movimentos e a migracao de espécies
que possam estar em perigo. Vai ajudar a monitorar, estudar o comporta-
mento, e preservar habitats.

2.6.17 Protecado de Recursos Marinhos

Também pode ser usado para pesquisa relacionada a recursos ma-
rinhos. Por exemplo, pode ser aplicado em oceanologia, hidrografia, e eco-
logia marinha. Uma aplicagédo seria o estudo de estoques de peixes, onde
dados poderiam ser coletados (mapeados) para ajudar no gerenciamento de
pescarias, aumentando o rendimento, e melhorando a sustentabilidade.
Areas com restricbes & pesca poderiam também ser monitoradas, assim
espécies protegidas ndo estariam em perigo, até mesmo estas areas a
serem protegidas poderiam ser identificadas com a coleta de dados pela
comunidade cientifica. Aqui,o sistema GNSS junto com a coleta de dados e
técnicas de analise de dados vai contribuir para uma abordagem harmoni-
zada para a avaliagdo de estoques globais.
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2.6.18 Seguranca Ambiental

Ha também aplicagdes para proteger o ambiente e fazer nossas vi-
das mais seguras, de uma forma mais efetiva. Um exemplo seria o gerenci-
amento do transporte de 6leo, onde os responsaveis por um vazamento de
6leo (acidental ou intencional) poderiam ser facilmente identificados. Da
mesma forma, um transporte seguro de carga nuclear ou qualquer outro
material perigoso vai aumentar a seguranga das pessoas e do ambiente.

2.6.19 Seguros

Nesta aplicagéo, os servigos do GNSS vao permitir a inovagdo em
termos de condigbes de politica. Pode ser usado efetivamente para contro-
lar e monitorar bens valiosos como o caso de ouro, dinheiro, ou qualquer
outro item segurado. Estes bens podem estar mais seguros se estiverem
continuamente rastreados, com o beneficio direto para a companhia segu-
radora e os consumidores. O GNSS vai fornecer um suporte legal para o
setor de seguros e ao mesmo tempo disponibilizar um numero de novos
servigos (por exemplo, para seguros de carros e imoéveis).

2.6.20 Telecomunicacfes

Servigos de comunicagédo, combinados com sistemas de localiza-
¢ao, tém um grande numero de aplicagdes em posicionamento, busca por
enderecos, informagdes sobre trafego em tempo real, entre outras.

2.6.21 Localizacdo de Telefones Moveis

Ha duas razdes principais para localizar uma chamada. A primeira
para chamadas de emergéncia (E-l 12 na Europa e E-911 nos EUA) que
tém uma nova legislacdo em alguns paises para aumentar a eficiéncia de
servigos de emergéncia para os cidaddos com a resposta precisa e rapida a
chamados de socorro. A segunda, para disponibilizar novos servigos basea-
dos na localizagdo dos consumidores. A localizagdo de uma chamada pode
ser conseguida (tecnicamente) pela integracdo de um receptor GNSS em
um telefone celular (ou solugdo de mao) ou pelo uso de urna rede de comu-
nicagdo. Uma vez que a localizagdo da chamada é conhecida, uma série de
servigos, conhecidos como Servicos Baseados em Localizagdo (Location
Based Services - LBS) pode ser oferecida.
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2.6.22 Rede de Comunicacgbes

A medida que novas tecnologias digitais fornecem mais servicos de
tempo (video em tempo real, video conferéncia, transagbes encriptadas
banco-a-banco) é necessaria uma arquitetura em rede confiavel (GSM,
UMTS, Internet, ATM). O aumento do ndmero de consumidores desses
servigos faz com que os operadores aumentem a qualidade, confiabilidade,
e amplitude dos servigos. E por isso que ha a necessidade de resolver todos
0s problemas de tempo e sincronizagdo em redes, relacionados com estes
servigos. O GNSS vai ser usado para fornecer informagdes altamente preci-
sas sobre tempo e frequéncia, sem a necessidade de investimento em caros
relégios atdmicos.

2.6.23 Aviagéo

A navegacao por satélites tem sido durante muito tempo um meio
alternativo de localizagdo. O GPS tem sido usado como um servigo de posi-
cionamento complementar em diferentes fases de voo, tanto em lazer como
em transporte comercial. No sistema Galileo ¢ utilizado como um recurso o
EGNOS que permite ajudar a refinar e melhorar a navegacao por satélites e
auxiliar pilotos em todas as fases de voo, além de prover a seguranca re-
querida para esse tipo de aplicagao.

A disponibilidade do Galileo e do GPS (sendo eles compativeis) vai
fornecer robustez (através da redundéancia e alta confiabilidade do servico)
para todas as fases de voo.

E previsivel que a melhora na precisdo e a integridade do servigo
vai permitir a redugdo na separagdo entre aeronaves no congestionado
espago aéreo, com o objetivo de acompanhar o crescimento do trafego, o
qual tem crescido aproximadamente 4% por ano em todo o0 mundo nos anos
recentes e com uma tendéncia de dobrar o numero de voos em 20 anos. O
GNSS vai contribuir para fornecer sistemas de posicionamento confiaveis e
precisos para fazer isso possivel.

2.6.24 OperacgOes em Portos
Entre as mais dificeis manobras de barcos estdo a aproximagao
em portos e o posicionamento nas docas, particularmente sob condigbes

climaticas ruins. E por isso que a assisténcia local com navegac&o por saté-
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lites € uma ferramenta fundamental para todos os tipos de operagdes em
portos e posicionamento em docas. A disponibilidade aumentada de satéli-
tes vai ajudar a fornecer os servigos até mesmo em ambientes com visibili-
dade limitada do céu.

2.6.25 Navegacdo em Hidrovias

Satélites também fornecem navegacgéo precisa ao longo de hidro-
vias, especialmente em ambientes geograficos criticos ou condigbes meteo-
rolégicas severas. E assim que barcos navegam ao longo de rios e canais,
onde a preciséo e integridade de dados de navegagao sido essenciais para
automatizar manobras em hidrovias estreitas.

O GNSS vai contribuir para aumentar a disponibilidade de navega-
céo por satélites e, através do servigo de integridade, vai contribuir para a
confiabilidade e uso seguro de navegagao de barcos automatizada e contro-
le de trafego.

2.6.26 Aplicagdes em Rodovias

No setor de rodovias ha muitas aplicagdes para o GNSS a medida
que o numero de veiculos aumenta. Em 2010 havera mais do que 670 mi-
Ihdes de carros, 33 milhdes de 6nibus e caminhdes, e 200 milhdes de veicu-
los comerciais leves em todo o mundo.

Receptores de navegacgéo por satélites sdo hoje comumente insta-
lados em carros novos como uma ferramenta para fornecer novos servigos
para motoristas como informagdes de trafego em tempo real, chamadas de
emergéncia, orientagdo em rotas, gerenciamento de frotas, e Sistemas de
Assisténcia Avangados a Motoristas. Além disso, o GNSS vai oferecer aos
turistas urbanos uma disponibilidade adicional de sinais de satélites, redu-
zindo o efeito de sombreamento de edificios.

2.6.27 AplicacBes em Ferrovias

Revitalizar as ferrovias € uma das prioridades de muitos paises do
mundo na area de Transportes. O compartilhamento do transporte de carga
por ferrovias tem declinado de 21% em 1970 para 8% em 1998. E por isso
que o GNSS vai ter um importante papel para reverter estes niumeros e
melhorar a competitividade do setor de ferrovias.
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3.1 Um breve histoérico

Embora hoje a localizagdo espacial seja uma tarefa relativamente
simples para o usuario de posicionamento por satélite, ela foi um dos primei-
ros problemas cientificos que o ser humano procurou solucionar. O homem
sempre teve interesse em saber onde estava. Inicialmente restrita a vizi-
nhanga imediata de seu lar, mais tarde a curiosidade ampliou-se para locais
do comércio e por fim, com o desenvolvimento da navegagdo maritima,
praticamente alcangou o mundo todo. Conquistar novas fronteiras, com
deslocamento seguro, exigia o dominio sobre a arte de navegar, saber ir e
voltar de um local a outro, com conhecimento de seu posicionamento, du-
rante todo o trajeto, tanto na terra como no mar ou no ar.

Por muito tempo o Sol, os planetas e as estrelas foram pontos de
referéncia na orientagcdo. Mas além da necessaria habilidade do navegador,
as condi¢des climaticas podiam significar a diferenca entre o sucesso e o
fracasso de uma expedigéo. Por isto, a navegagéo exigiu, desde seu inicio,
o desenvolvimento de instrumental de apoio a orientagdo. Um dos primeiros
instrumentos de navegagéo foi a bussola, invento chinés que proporcionou
uma verdadeira revolugdo na arte de navegar. Mas ainda perdurava um
problema: como determinar a posi¢do de uma embarcagido em alto-mar? A
indicagéo norte-sul da bussola n&o é suficiente. O astrolabio a despeito de
seu peso e tamanho, possibilitava apenas a obtencéo da latitude, sujeita a
grande margem de erro. A medicdo com esse instrumento s6 podia ser
realizada a noite e com boa visibilidade. Melhorias ocorreram, no transcorrer
dos anos, com a introdugdo de novos instrumentos, tais como o quadrante
de Davis e o sextante. Este ultimo foi utilizado pelo navegador brasileiro,
Amyr Klink, em sua viagem solitaria de travessia do oceano Atlantico a
remo, desde a Namibia situada na costa sul da Africa até a costa nordeste
brasileira, realizada no segundo semestre de 1984 e narrada no livro do
navegador "Cem Dias entre Céu e Mar".

A determinacéo da longitude foi considerada o maior problema ci-
entifico do século XVIII. De qualquer forma, mesmo com os melhores ins-
trumentos, a navegagéo celeste s6 proporcionava valores aproximados da
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posicdo, 0 que nem sempre eram apropriados para encontrar um porto
durante a noite.

Com o langamento do primeiro satélite artificial da Terra, os soviéti-
cos iniciaram a corrida espacial. Foram pioneiros com o langamento do
SPUTNIK | em 4 de outubro de 1957. O rastreamento orbital do SPUTNIK
era feito principalmente a partir do conhecimento das coordenadas das
estagoes terrestres de rastreamento e do desvio Doppler dos sinais, gerado
no préprio satélite. Este principio permitiu a determinagao da érbita do saté-
lite e foi concebido pelos fisicos W. Guier e G. Weiffenbach, pesquisadores
do laboratério Johns Hopkins. O processo inverso, ou seja, a idéia de se
determinar as coordenadas de pontos sobre a superficie terrestre (que é o
objetivo basico do atual GPS), a partir do conhecimento da posi¢éo de saté-
lites no espago, em um determinado instante, deve-se a um outro pesquisa-
dor do mesmo instituto, Dr. McLure.

Dentre os primeiros resultados do langamento de satélites artifici-
ais, com beneficios diretos para a Geodésia, destaca-se a verificagdo da
influéncia do achatamento terrestre no movimento orbital dos satélites. Con-
cebido por Newton no século XVIIl e comprovado através de medidas efetu-
adas sobre a superficie terrestre, a forma néo esférica da Terra, pode ser
detectada a partir de anomalias nas orbitas previstas, reflexo direto de vari-
ac6es do campo de gravidade terrestre. No que diz respeito as aplicagcbes
da Geodésia, o estudo do campo de gravidade terrestre a partir do movi-
mento dos satélites, permitiu avangos significativos.

Outros setores tecnolédgicos contribuiram expressivamente para o
desenvolvimento do GPS, entre eles, a micro eletrbnica e a comunicagao
via satélites.

Mesmo fundamentados em altas tecnologias, os primeiros sistemas
de navegacgao desenvolvidos, apresentavam algum tipo de problema. Entre
estes sistemas, o predecessor imediato do atual GPS, foi o NNSS (Navy
Navigational Satellite System). Originalmente idealizado para localizagéo e
navegacado de navios de guerra americanos, este sistema foi amplamente
utilizado para aplicagdes geodésicas, em todo o mundo. O geoposiciona-
mento propiciado pelo NNSS ja era realizado por meio de ondas eletromag-
néticas e o sistema era suportado por uma constelagao de 8 satélites ativos,
em Orbitas polares elipticas (quase circulares), a uma altitude média de
1.100 km. O NNSS: que ficou em operacdo até meados de 1993, tinha dois
grandes problemas: n&o provia cobertura mundial total e havia um lapso de
tempo consideravel, entre passagens sucessivas dos satélites para um
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mesmo ponto na superficie terrestre. Para se obter uma posigcéo acurada,
necessitava-se de dois a trés dias estacionado num mesmo ponto.

No entanto, como em qualquer area da evolugdo humana, as expe-
riéncias foram se acumulando ao longo do tempo, o processo evolutivo
culminou com o atual GPS, que é o assunto principal do presente curso.

3.2 Definigao

A denominacgao oficial desse sistema de posicionamento é conhe-
cida pela sigla NAVSTAR GPS, cujo significado € NAVigation Satellite with
Timing And Ranging - Global Positioning System.

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é um sistema espacial
de posicionamento, baseado em radionavegacao, que vem sendo desen-
volvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (DoD
- Department of Defense), que pode ser usado para determinar a posic¢éo,
em relagdo a um sistema de referéncia, de um ponto qualquer sobre ou
proximo a superficie da Terra.

3.3 Sistema de referéncia do GPS

O GPS permite aos usuarios determinar suas posigdes em coorde-
nadas cartesianas retangulares X, Y, Z em relagdo ao centro de massa da
Terra (0, 0, 0) e posteriormente converté-las coordenadas elipsoidais ex-
pressas em latitude, longitude e altura elipsoidal h (Figura 30).

Y XY, Z

Z

Figura 30. GPS e o sistema de coordenadas cartesiano.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)
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O sistema de referéncia usado pelo GPS é conhecido como World
Geodetic System (WGS 84). Além de coordenadas, o sistema fornece uma
medida de tempo, cujo controle é feita por relogios atébmicos. Existem 3
escalas de tempo envolvidos no sistema: o tempo na escala de tempo do
satélite, o tempo na escala de tempo do receptor e 0 tempo na escala de
tempo controlada pelo segmento de monitoramento e controle, considerada
como a referéncia de tempo ou o padréo (tempo "oficial do sistema GPS),
para o qual os relogios dos satélites e dos receptores deveréo ser corrigi-
dos.

As especificagbes de uso do sistema de posicionamento global pa-
ra usuarios civis do sistema séo:

* Disponibilidade continua 24 horas/dia

* Cobertura Global

» Latitude/Longitude/Altitude/Data/hora

* Precisdo absoluta 100/156 metros (HV) sob SA (10 vezes melhor
apos maio de 2001)

* Precisdo relativa 5m - 0,005m

As principais vantagens do sistema, em relacdo aos métodos tradi-
cionais de levantamento s&o: Visada:

* Dispensa intervisibilidade entre as estacdes;

» Permite determinar linhas mais longas. Precis&o:

» Métodos que cumpre normas do IBGE e INCRA. Rapidez:

» Automatizagédo na coleta, processamento por programas especifi-
cos, Coordenadas tridimensionais - 3D:

* Transporte plamaltimétrico simultaneo.

As principais desvantagens do sistema, em relacdo aos métodos
tradicionais de levantamento s&o:

Visada aos satélites:

- problemas com vegetacéo densa, umida e alta;

- vetado para tuneis/minas subterraneas.

Area urbana alta:

- multicaminhamento;

- poucos satélites GPS disponiveis (obstrugéo do sinal).

Custo (ainda) alto:

- equipamentos e suprimentos;

- operadores;

N&o realiza nivelamento:

- necessita informacgao "geoidal".
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3.4 Composigdo ou segmentos do sistema

A estrutura do ;

Sistema de Posicio-

namento Global &

dividida em trés enti-
dades principais: seg- / i
Dlogo Garcia

mento do espago ou g O
espacial, segmento de ﬁ i

controle e monitora-
mento e segmento dos
Segmento
usuarios (Figura 31). |__m
Figura 31. Os trés segmentos do sistema GPS.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)

3.4.1 Segmento do Espacgo

A estrutura final do sistema compreende 27 satélites (24 operacio-
nais e 3 de reserva) distribuidos em 6 planos orbitais, com 4 satélites opera-
cionais por plano, inclinados de 55° em relagdo ao plano do equador e uma
altura dos satélites de aproximadamente 20.000 km (Figura 32). Esta confi-
guragdo implica num periodo de 12 horas para completar uma volta em
torno da Terra.

O objetivo dessa forma de distribuicdo dos satélites (configuragéo
da constelagéo) é assegurar, que em qualquer ponto sobre a superficie da
Terra ou proxima a ela, a disponibilidade minima de 4 satélites acima do
horizonte durante as 24 horas do dia.

s & ﬁ Argumento de Ialnlude. . & = p:n:a D“:"s 2 " A
* p i
& (X § i ! /&
@ PO Y.
ALY =

Ii f 7
gg . i
- 1 ¢ 120 180" 2400 300 360

Longitude do Nada Ascendente

Figura 32. Distribuicdo do segmento espacial.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)
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O segmento do espago é formado pelos satélites que possuem as
seguintes fungoes:

a) Manter uma escala de tempo bastante precisa. Para isso cada
satélite possui dois reldgios de césio e de rubidio;

b) Emitir dois sinais ultra-sensiveis em frequéncia, modulados em
fase através dos cédigos denominados pseudo-aleatorios, sobre as duas
frequéncias especificas do sistema L1 = 1.57542 GHz e L2 = 1.22760 GHz;

c) Receber e armazenar as informagdes oriundas do segmento de
controle;

d) Efetuar manobras orbitais para guardar a sua posigéo definida
na constelagédo ou para substituir um outro satélite defeituoso;

e) Retransmitir informagdes (mensagens de navegacgéo) ao solo.

3.4.1.1 Satélites GPS

Os satélites GPS (Figura 33) s&o transmissores de sinais de radio,
gerados a partir de uma frequéncia fundamental de 10,23 MHz, a partir de
osciladores de Césio ou de Rubidio e todas as outras frequéncias sao deri-
vadas da fundamental.

Sua identificagdo pode ser
feita de varias maneiras, mas a
forma mais utilizada é através do
seu PRN (Pseudo Random-Noise -
em portugués poderia ser traduzido
como ruido falsamente aleatério) ou
SVID (Space Vehicle Identification -
identificacdo do veiculo espacial).
Este € o nimero que aparece no
visor da maioria dos aparelhos
receptores GPS, para identificar os
satélites que estdo sendo rastrea-
dos. Publicagdes e distribuicdo de
informagdes técnicas sobre os saté- Figura 33. Satélite GPS.
lites, inclusive na internet, normal- (Fonte: Robaina e Caten, 2006)
mente utilizam o PRN como identifi-
cador.
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3.4.1.2 O tempo GPS

O sincronismo do tempo entre os relégios dos satélites e dos re-
ceptores é de extrema importancia no processo de posicionamento. Portan-
to, cada satélite carrega padrdes de frequéncia altamente estaveis (basea-
dos nos pulsos atdmicos do Césio e do Rubidio), com estabilidade entre 10-
12 e 10-13 segundos por dia, constituindo uma referéncia de tempo extre-
mamente precisa, denominada de tempo GPS. Originalmente quatro conjun-
tos de satélites fizeram parte do projeto NAVSTAR-GPS. Sdo denominados
satélites dos blocos I, II, MA e IIR. Os satélites dos blocos Il e IIA estdo
equipados com dois osciladores atdmicos de Césio e dois de Rubidio, en-
quanto os do bloco | eram equipados apenas com osciladores de quartzo,
muito menos precisos. Os satélites do bloco IIR estdo sendo equipados com
osciladores de Rubidio, e os do bloco IIF poderdo utilizar o MASER de hi-
drogénio (Microwave Amplification by Stimulated Emisson of Radiation), o
que ha de melhor nos dias atuais, em termos de padrao de frequéncia.

3.4.1.3 Estrutura do Sinal dos Satélites GPS

Os satélites transmitem duas ondas de radio denominados portado-
ras, obtidas pela multiplicagdo eletrbnica da frequéncia fundamental pelo
fator 154 e 120 (Figura 34).

SATELITE GPS
fo=1023 MHz

]

L1 L2 L5
1 =1.575 42 MHz 2= 1.227 B0 MHz 5= 1.176,45 MHz
A=190¢cm A=244cm hN=255¢cm

Cadigo D{t) Cadigo D{ty Codigo D(t)
Cadigo P(i) L1 Cédigo Pft) Lz Cadige Novo L5
P =10.23MHz MODULADA, P =10,23MHz MODLLADA f~10,23MHz MODULADA
A=3m A=30m A~30m

Cédigo C/A(t Cédigo CIA(Y)
7= 1023MHz f= 1023MHz
A=300m h=300m

RECEPTOR GPS

Figura 34. Estrutura do Sinal GPS.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)
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Como as frequéncias obtidas estdo na faixa da banda L de radio-
frequéncias (1000 a 2000 MHz), as portadoras transmitidas sdo conhecidas
como L1 e L2, com frequéncias f1 = 1575,42 e f2 = 1227,60 MHz, respecti-
vamente. Os comprimentos de onda calculados por X - ¢ / f sdo, aproxima-
damente X\ = 19,0 cm e XI| = 24,4 cm, adotando-se para a velocidade da luz
(¢ ) o valor de 299.792.458 m/s.

Os satélites transmitem continuamente dois cddigos modulados em
fase sobre as portadoras L1 e L2. Sobre a L1, modula-se o cddigo C/A (Cle-
ar Access ou Course Aquisition) e sobre as portadoras L1 e L2, modula-se o
cadigo P (Precise Code).

O codigo C/A apresenta uma frequéncia de 1,023 MHz € um com-
primento de onda de 300m, enquanto que o codigo P é gerado na frequén-
cia fundamental de 10,23 MHz, apresentando um comprimento de onda de
30m.

Sobre as portadoras L1 e L2 é modulado também o Cddigo D o
qual carrega as mensagens de navegacgao contendo as efemérides, corre-
¢cbes dos relogios dos satélites e "saude" dos satélites que séo utilizados
pelos receptores (Quadro 04).

Quadro 04. Arquivo de Navegacdo - Efemérides transmitidas pelo satélite
em tempo real.
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As Efemérides sdo parte das mensagens transmitidas (broadcas-
ting) pelos satélites, em tempo real, com informag¢des de sua 6rbita e do seu
sistema de tempo, a partir das quais pode-se calcular as coordenadas dos
satélites no sistema de referéncia WGS 84.

3.4.2 Segmento de Controle e Monitoramento

O segmento de controle tem a fung&o de realizar o monitoramento
continuo dos satélites, calcular suas posigdes, transmitir os dados e execu-
tar a supervisdo necessaria para o controle de todos os satélites do sistema.

Os componentes desse segmento do sistema GPS séo: estagédo de
controle central, estagbes de monitoramento e controle e antenas terrestres.

O sistema de controle (Figura 35) é composto de: 1 estagdo de
controle central (MCS - Master Control Station), localizada em Colorado
Springs, Colorado; 5 estagdes monitoras (Hawaii, Colorado Springs, Ascen-
sion Island, Diego Garcia e Kwajalein), as 3 ultimas possuem antenas para
transmissdo de dados para os satélites. As 5 estagdes de monitoramento
pertencem a AAF (American Air Force). Adicionalmente, um conjunto de 7
estagdes do NIMA (National Imagery and Mapping Agency), formam, com
as 5 anteriormente mencionadas, o conjunto total das estagdes monitoras
do GPS.

/

q W Master Control ann

j’. Monitor Station

¥
Figura 35. Segmento de controle.
(Fonte:
http://www.faa.gov/about/officeorg/headquartersoffices/ato/serviceunits/techops/navservices/gnss/
gps/controlsegments /media/controlSegment.jpg 30/05/2009)
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Cada estagdo monitora é equipada com oscilador externo de alta
precisdo e receptor de dupla frequéncia, que rastreia todos os satélites
visiveis e transmite os dados para a MCS, via sistema de comunicagéo. Os
dados sao processados na MCS para determinagdo das oérbitas dos satéli-
tes, que, juntamente com as corregdes dos relogios dos satélites, séo
transmitidos, para fins de atualizagéo periddica das mensagens de navega-
¢d0. Os dados de determinagéo das orbitas sdo denominados efemérides.
O IGS (International GPS Service - Servigo GPS Internacional), estabelecido
pela IAG (International As-sociation of Geodesy - Associacédo Internacional
de Geodésia), tem capacidade de produzir efemérides com precisdo da
ordem de poucos centimetros em cada uma das coordenadas do satélite,
permitindo atender a maioria das aplicagées que exige alta precisdo. Essas
efemérides ficam disponiveis aos usuarios no prazo de 1 semana a partir da
coleta dos dados. O IGS produz também efemérides preditas, com precisédo
da ordem de 1 m, disponibilizando-as, para a comunidade de usuarios,
poucas horas antes do inicio de sua validade.

Uma vez que satélites ddao uma volta completa em torno do planeta
a cada 12 horas, os satélites do GPS passam sobre algumas estagdes de
monitoramento do Segmento de Controle, duas vezes ao dia possibilitando
medir a sua altitude, posicéo e velocidade. As variagbes encontradas séo,
geralmente, causadas por fatores tais como: atragédo gravitacional da Lua e
do Sol e pressao da radiagéo solar sobre o satélite. Uma vez obtida a posi-
¢éo do satélite, a Estacdo Mestre devolve essa informagao para o proprio
satélite que a transmitira para os receptores.

A comuni-
cacao dos satélites é
bidirecional com as
antenas  terrestres,
tanto recebem como
enviam dados en-
quanto a comunica-
¢do dos receptores
com os satélites é

unidirecional, isto é, CONTROL SEGMENT USER SEGMENT

somente os satélites

enviam dados (Figu- Figura 36. Direcdo da comunicagdo em cada segmento.
36) ( 9 (Fonte: http://www.garmin.com/aboutGPS 15/06/2008)

ra .
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3.4.3 Segmento do Usuério

Este segmento compreende os usuarios do sistema, os tipos de re-
ceptores e os servicos de informagdes de apoio disponiveis.

3.4.3.1 Servicos Oferecidos e Tipos de Usuarios

Os servigos oferecidos pelo sistema GPS séo de dois tipos, de a-
cordo com o acesso do usuario as informagoes:

O SERVICO DE POSICIONAMENTO PADRAO - SPS: os usuarios
desse tipo de servigo tém acesso aos dados do GPS como s&o transmitidos,
com todo tipo de degradacdo (SA) e criptografia do cédigo P (AS), sendo
composta da comunidade civil com acesso ao codigo C/A sem restricdo. O
uso civil é caracterizado pela ndo obtengdo de coordenadas precisas, em
tempo real, por um unico receptor.

O SERVICO DE POSICIONAMENTO PRECISO - PPS: os usuarios
deste tipo de servigo tem acesso aos dados do GPS, como os dados dos
relégios dos satélites ndo adulterados (sem SA) e ao cédigo P sem cripto-
grafia (sem AS), sendo composto dos militares dos EUA e usuarios autori-
zados.

3.4.3.2 Receptores GPS

3.4.3.2.1 Componentes

Os principais componentes dos receptores de sinais GPS, sédo a
ANTENA com pré-amplificador, uma SECCAO DE RADIOFREQUENCIA
(RF) para identificacéo e processamento do sinal, MICROPROCESSADOR
para controle do receptor, amostragem e processamento dos dados,
OSCILADOR, responsavel pela geragao da frequéncia interna do receptor,
INTERFACE com o usuario, como painel de exibicdo de dados e comandos
de operacao, que permitem a configuracdo do receptor antes dos levanta-
mentos, FONTE DE ENERGIA e MEMORIA para armazenar os dados cole-
tados.

Sob o ponto de vista pratico, especial interesse reside na antena u-
tilizada, que deve garantir estabilidade do seu centro de fase em relagéo ao
seu centro geométrico e protecdo ao multicaminhamento, sendo que esse
efeito & atenuado com a instalagdo da antena sobre um disco de metal
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(ground plane) ou pelo uso de dispositivos compostos por faixas condutoras
concéntricas com o eixo vertical da antena e fixado ao disco (choke ring),
cuja funcdo é de impedir que a maioria dos sinais refletidos sejam recebidos
pela antena.

3.4.3.2.2 Tipos de Receptores

Os receptores podem ser divididos segundo varios critérios, dentre
0s quais se destacam os seguintes:

3.4.3.2.2.1 Quanto ao Numero de Frequéncias

Podem-se encontrar receptores de:

a) SIMPLES FREQUENCIA: nos quais a antena desses receptores
recebem somente a frequéncia L1 e o acesso para o cédigo C/A é dado
pela correlagdo entre o sinal do satélite com uma réplica gerada no receptor.

b) DUPLA FREQUENCIA: que recebem duas frequéncias L1e L2 e
podem ter acesso ao cadigo C/A e ao codigo P.

3.4.3.2.2.2 Quanto ao Numero de Canais

a) MONOCANAIS: que sao os receptores que possuem apenas um
canal que se move rapidamente de um satélite para outro. Estes tipos de
receptores sado construidos com um numero reduzido de circuitos e por isso
s8o mais baratos. Sdo mais lentos na atualizagdo das coordenadas, impre-
cisos e sdo mais susceptiveis a perda de ciclo durante a observacgéo;

b) MULTICANAIS: possuem varios canais independentes para ras-
trear, simultaneamente, cada satélite visivel no horizonte.

3.4.3.2.2.3 Quanto ao Tipo de Canais

Nesta categoria podem-se encontrar os receptores com canais do
tipo:

a) SEQUENCIAIS ou INDEPENDENTES: nos quais cada canal
rastreia um Unico satélite de cada vez, passando a captar dados de outro
satélite tdo logo tenha armazenado dados suficiente para o calculo das
coordenadas do ponto;

b) MULTIPLEXADOS: que tem funcionamento semelhante aos re-
ceptores de canais sequenciais, mas apresentam a vantagem de serem
mais rapidos na mudanca para a captagdo dos dados de outros satélites.
Possuem circuitos mais complexos, sendo mais precisos e mais caros.
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3.4.3.2.2.4 Quanto ao Tipo de Sinal Observado
Existem receptores que rastreiam:

- Apenas cédigo C/A;

- Cédigo C/A e a portadora L1;

- Codigo C/A e as portadoras L1e L2;

- Codigos C/A e P e as portadoras L1 e L2;

- Somente a portadora Ll;

- Portadoras L1 e L2 (receptores sem cddigo).

3.4.3.2.2.5 Quanto ao Tipo de Levantamento

a) NAVEGACAO: S3ao os equipamentos que fornecem o posicio-
namento em tempo real baseado no cédigo C/A ou P. A distancia satélite-
receptor € medida através do tempo de propagagédo com precisdo no SPS
da ordem de 3 a 10m e precisdo PPS na ordem de 0.3 a 1 m, com a AS
desativada. Os aparelhos que usam o coédigo P estao restritos ao uso militar
ou usuarios atualizados. Se dotados de link de radio podem receber corre-
¢Oes diferenciais provenientes de uma estagéo base;

b) TOPOGRAFICOS: Estes equipamentos trabalham com a fase
da portadora L1, com pés-processamento dos dados em software especifico
e auxiliados por acessoérios de apoio (tripés e bastées com nivel de cala-
gem) atingem uma precisdo da ordem de 1cm. Existe ainda outros recepto-
res, denominados de cadastrais que se distinguem dos anteriores pela sua
capacidade de armazenamento de dados alfanuméricos associados as
feicdes levantadas (ponto, linha, area). Uma vez que trabalham com o codi-
go ou com a fase apresentam precisdes de 10 cm a 1m;

c) GEODESICOS: que s&o receptores de dupla frequéncia (L1 e
L2). Os receptores de dupla frequéncia com seus recursos eletrénicos sofis-
ticados sofrem menos os efeitos da ionosfera e conseguem resolver a am-
biglidade mais rapidamente, de modo que pode-se conseguir precisbes em
pés-processamento da ordem de 5mm + 1 ppm com metade do tempo que
um receptor topografico. Sdo indicados para atividades como transporte de
coordenadas e controle de redes. Quando utilizados em trabalhos topografi-
cos conseguem-se produtos de escala melhor que 1:1000. Os receptores
L1/L2 que rastreiam o cddigo C/A e o codigo P em ambas as portadoras,
quando dotados de link de radio podem ser utilizados para a determinagéo
de coordenadas em tempo real e competem com as modernas estagbes
totais na locagao de obras;
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d) HIBRIDOS: que sao receptores capazes de rastrear satélites da
constelagdo GPS, de origem norte americana com da constelagdo
GLONASS (Global Navigation Satellite System), de origem russa. Sao pou-
cos receptores disponiveis no mercado e atualmente nao apresentam van-
tagens significativas pela fraca manutengcédo dada ao sistema russo.

Independentemente do tipo de classificagédo, o que realmente é im-
portante para o usuario é a precisdo desejada para a aplicagao requerida,
lembrando que esta é fungdo de outros elementos, como por exemplo, o
tipo de posicionamento, a observavel utilizada, o comprimento da linha
base, o numero, a geometria e a condicdo dos satélites observados, o tem-
po de observagao, dentre outros.

3.5 Principio Basico do Posicionamento

Posicionamento consiste na determinagdo da posicdo de objetos
em relacdo a um referencial especifico. Embora o GPS empregue alguns
dos equipamentos da mais alta tecnologia ja construidos e softwares sofisti-
cados, o principio basico do posicionamento por satélite € relativamente
simples.

O calculo de posicionamento do receptor GPS estd baseado nas
distancias entre o receptor e os satélites e, ainda, da posi¢ao de cada satéli-
te no espacgo cartesiano. Isso significa que se determina a posigéo na terra
medindo as distancias para um grupo de satélites localizados no espaco. Os
satélites atuam, na realidade, como pontos de referéncia precisa.

O principio basico do posicionamento usado pelo GPS é conhecido
como trilateragdo eletronica: determinando as distancias de um ponto de
posicdo desconhecida a 3 outros pontos de posi¢cdes conhecidas, entdo se
determina a posi¢ao do ponto desconhecido.

Para ilustrar, suponha que na Figura 37 A, B e C sejam 3 radiofa-
réis instalados em uma regido costeira em posigcbes conhecidas (latitude,
longitude e altitude) e que o barco receba mensagem dos radiofaréis infor-
mando suas posigdes. Se algum equipamento no barco conseguir calcular
as distancias aos 3 radiofardis, entdo, usando essas distancias juntamente
com as coordenadas dos radiofarois, & possivel calcular as coordenadas do
barco.
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Figura 37. Trilateragédo
(Fonte: http://blogs.businessmobile.fr/wp-content/i/2006/05/bt2-5.jpg 30/05/2009)

Para o caso de GPS entao, sendo dado um sistema cartesiano de
referéncia, no caso WGS 84, um ponto A pode ser determinado por suas
coordenadas X, Y e Z (Figura 38).

Figura 38. Trilateragéo por satélite.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)

A ideia basica do posicionamento por satélites GPS, consiste em 3
procedimentos fundamentais:
Medir as distancias satélite-receptor.
Determinar as coordenadas dos satélites Xs. Ys e Zs.
Calcular as coordenadas do receptor no ponto A (XA, YA e ZA).
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3.5.1 O processo de trilateragdo a partir de satélites

Inicialmente é conhecida a
localizagdo de alguns satélites no
espaco. Se um objeto encontra-se a
certa distancia do satélite 1, em
torno de 20.000 km, isso significa
que estara em algum lugar sobre
uma superficie esférica imaginaria
que esta centrada no satélite 1, cuja
esfera tem um raio de 20 000km
(Figura 39).

Sabendo que o mesmo ob-
jeto estd também a 21.000km de
um outro satélite 2, entdo estara ao
mesmo tempo sobre uma outra
superficie esférica imaginaria com o
raio de 21.000 km com centro no
satélite 2. Entretanto, somente um
lugar no universo podera conter
esta posicdo, que fica, ao mesmo
tempo, a 20.000 km do satélite 1 e
a 21.000 km do satélite 2. Este
lugar é a circunferéncia formada
pela intersecdo das duas superfi-
cies esféricas (Figura 40).

Sabendo que a distancia
do objeto para um terceiro satélite &

Figura 39. Superficie de contorno em um
satélite.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)

Figura 40. Superficie de contato entre
dois satélites.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)

de 22.000 km, da mesma forma que nos dois satélites anteriores, o objeto
estara na superficie esférica com raio de 22.000 km centrada no 3o satélite.
Nestas condigbes, existirdo somente dois pontos, no espago, onde o objeto
podera estar. Estes dois pontos sdo aqueles onde a superficie esférica de
22.000 km corta a circunferéncia formada pela interse¢cdo das superficies
esféricas de 21.000 km e de 20.000 km.

Pela medigdo da distancia ao terceiro satélite fica reduzida a area
de incerteza a apenas dois pontos no espaco (Figura 41).
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A posicao correta do objeto é determinada a partir do fato de que
uma dessas € impossivel de se aceitar, normalmente localizado a uma
grande distancia da Terra.

Figura 41. Superficie de contato entre trés satélites.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)

Os programas de calculo dos receptores GPS possuem técnicas
que permitem identificar com seguranga o ponto correto de nossa localiza-
cao.

Os receptores GPS utilizam este principio, usando satélites como
pontos de referéncia, para triangular a sua posi¢do na superficie da Terra.
Embora em movimento, os satélites podem ser considerados como ancoras
no processo de amarragao do posicionamento, pois os receptores realizam
calculos instantaneos a cada segundo.

3.5.2 Medicéo da Distancia Satélite-Receptor
Existem duas formas utilizadas para a medigdo da distancia do sa-
télite ao receptor: através do tempo de propagacgao do sinal e através da

medida de fase da portadora.

3.5.2.1 Pelo Tempo de Propagacéo - Cédigo C/A ou P

A necessidade de posicionamento instantdneo em algumas aplica-
¢bes de GPS ¢ satisfeita através do posicionamento por pseudo-distancia
ou também conhecida por posicionamento por codigo. A peseudodistancia
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nada mais é que a distancia do receptor a um satélite, calculada com base
no tempo de transito do sinal, desde o satélite até o receptor. O tempo de
transito (dt) é obtido mediante comparagéo, entre o codigo recebido do
satélite e uma réplica deste, gerada no receptor (Figura 42). A defasagem
entre os dois cédigos (o recebido e o gerado no receptor), possibilita deter-
minar o tempo de transito do sinal transmitido pelo satélite, desde que haja
um perfeito sincronismo entre os reldgios do satélite e o do receptor.

Jmurrennon

Figura 42. Defasagem do cédigo C/A.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)

O posicionamento do receptor GPS é calculado com base na sua
distancia para os satélites no espaco. Portanto, precisamos de um método
para calcular essa distancia. Surpreendentemente, a idéia basica esta na
velha formula D = V - T (Distancia € igual a Velocidade multiplicada pelo
Tempo), das aulas de Fisica.

Como visto anteriormente cada satélite transmite, simultaneamen-
te, (em acurado sincronismo), duas ondas portadoras, a L1 e a L2. As ondas
(eletromagnéticas) destas portadoras, se deslocam a velocidade da luz que
é de 300.000 km/s (valor aproximado). Assim, de posse do tempo de transi-
to do sinal e multiplicando este tempo, expresso em segundos, por 300.000
km/s, obtém-se a nossa distancia para o satélite. Na equagdo D = V.T se
conhece a velocidade que é de 300.000 km/s, sendo o tempo T determina-
do na sequéncia.

Os relogios necessitam ser muito precisos de modo a registrar es-
pacos de tempo muito curtos, uma vez que a onda eletromagnética move-se
muito rapidamente. Para se ter uma idéia: um satélite que estivesse a uma
distancia de 20.200km, uma mensagem transmitida por ele levaria aproxi-
madamente 0,066 segundos para alcangar a superficie da Terra. Este tipo
de acuracidade s6 é possivel por meio de reldgios eletrénicos muito preci-
sos. Os relogios de pulso marcam o tempo com razoavel precisao, mas,
mesmo assim, sao inaceitaveis para os calculos do GPS. Os relogios dos
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receptores GPS sdo muito mais precisos. A maioria dos receptores pode
medir o tempo com uma acuracidade de nano segundos (109 segundos).

3.5.2.2 Pela Diferenca de Fase - Portadora L1 ou L2

A distancia satélite-receptor é determinada pela medida da fase a
(parte fracionaria do comprimento de onda 1) adicionada a contagem de
ciclos inteiros de comprimentos de onda ) € o numero inteiro de ciclos de
onda desconhecidos N (ambiguidade) (Figura 43).

Distancia: R = (4+ N).A

< 1empo (0]

e
‘ \Tempo fi)

X%
P

Ambiguidade N

"
Medidade Fase « § 1.«

;’i ™ Medida de Fase «
_—— gt T

&

Figura 43. Posicionamento pela portadora.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)

Sendo #=%*/5 na qual ¢ é a medida de fase (fragdo do compri-
mento de onda) e £ & 0 numero de ciclos inteiros contados a partir do "lock-

on" com o satélite e 4 o comprimento de onda (L1 =19,0cm e L2 =244
cm).

3.5.3 Coordenadas dos Satélites Xs, Ys e Zs

A obtengdo das coordenadas dos satélites pode ser obtida por du-
as diferentes alternativas, através das efemérides transmitidas pelos satéli-
tes ou as efemérides precisas, as quais podem ser obtidas com diferentes
niveis de precisao.
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3.5.3.1 Efemérides Transmitidas

Os sinais transmitidos pelos satélites GPS fornecem através da
mensagem de navegacgdo (Codigo D) os elementos orbitais necessarios
para o célculo das coordenadas de cada satélite (XSI Ys e Zs), bem como
os coeficientes para a corregdo do relégio dos satélites. As coordenadas
obtidas estdo associadas ao WGS 84 e sdo as utilizadas para a determina-
¢édo das coordenadas do receptor (XA, YA e ZA) em tempo real ou pds
processadas (Quadros 04, 05 e 06).

Quadro 05. Tipos de efemérides precisas.

Acuracia
Tipo °°°’(°"=';’.:‘)adas Relégio (ns) Disponibilidade
IGS - Precisas 5 0,3 De 7 a 10 dias apds o rastreio
IGR - Rapidas 10 0,5 Até 48 horas ap0ds o rastreio
IGP - Preditas 50 150 Horas antes do dia a que se refere

Quadro 06. Exemplo do arquivo de efemérides precisas - coordenadas Xs,
Ys, Zs € §i(t)-

29 -16975.573778 -673.058718 20697.070923 233.987793
30 -2784.527581 15722.724463 -21445.934463 825.37037¢
31 11973.886100 -10020.798022 21140.096115 36.200027

* 2004 3 18 12 0 0.00000000

P 1 £41Z.075479 -16983.693475 -19508.607623 335.277673
P 3 19040.281259 3234.252335 18229.026780 94.654492
P 4 -11520.4063Z3 -10231.183537 -21591.071811 -31.0130385
P 5 -17847.206800 12753.905944 -14986.065197 22.078311
P & 2072.954135 22354.584978 -13300.224934 -2.748501
P 7 -16950.742245 -20134.483115 -3784.756231 599.007754
P 8 -5456.633231 -17051.550811 19319.372Z153 340. 898064
P 9 -15275.600963 20451.00276l1 6149.490671 -35.024638
P 10 -26663.306151 1074.805491 1232.062838 41.196094
P 11 13847.924517 -21943.497369 5316.845533 103. 307947
P 13 -5442.851281 -23574.610565 -11092.897839 -30. 380908
P 14 16576.335151 19960.356873 ~-5537.866203 =18.241195
P 15 10533.0042zZ5 10378.507146 Z1518.083151 240.9308z2¢8
P 16 2Z6330.542661 1547.176641 -3106.503143 14.731612
P 17 -192335.640072 13541.969362 -11378.053002 236.673821
P 18 3168.257273 15105.348390 Z166Z. 504049 -19.447544
P 20 13715.6340284 -13254.140019 -18552.970420 -179.644768
P 21 -2415.403711 224Z3.346112 13656.934904 73.893864
P 22 16227.429331 12468.949401 17068.288246 =-27.432330
P 24 -17593.374689 3333.336765 -19344.836072 12.657667
P 25 13856.725862 6733.397948 -21265.021764 62.2840316
P 26 -14431.082816 4161.742854 2170Z.460688 390. 607657
P 27 2248.799537 -23787.353524 11524.616202 28.886209
P 28 -15855.706176 -12251.230468 17773.339848 24.435665
P

P

P
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3.5.4 Calculo das Coordenadas do Receptor X, Y e Z
O calculo das coordenadas da antena do receptor envolve tipos de

medidas efetuadas, modelos matematicos empregados e modos de posicio-
namento utilizados.

3.6 Fatores que Afetam a Precisdao do Posicionamento por
Ponto
3.6.1 Erros relacionados aos satélites

3.6.1.1 Nao Sincronizacdo do Reldgio do Satélite com Tempo GPS

A mensagem de navegagao traz os coeficientes necessarios para o
célculo da corregdo do relogio dos satélites, na época da realizagdo das
medidas.

A expressao utilizada para realizar corre¢gao ou a sincronizagéo do
tempo no relégio do satélite com o tempo GPS ¢ dada por:

s/ = ay +ay(ts—toe) +ay.(ts —100)2
Na qual ap, a1., a2 e toc s&0 obtidas na mensagem de navegacgao,

sendo t8=Ts+d' o tempo na escala GPS, na qual, ts € o tempo na escala
do relégio do satélite.

3.6.1.2 Forma de Calculo das Coordenadas dos Satélites

As informagdes orbitais podem ser obtidas a partir das efemérides
transmitidas pelos satélites ou a partir das pds-processadas pelo segmento
de controle do sistema GPS, denominadas efemérides precisas ou ainda
pelo uso das efemérides preditas pelo IGS (Internacional GPS Service).

O Quadro 07 demonstra o erro esperado na determinagdo de uma
linha base de diferentes comprimentos utilizando diferentes fontes para o
calculo das coordenadas dos satélites (Xs, Ys € Zs).
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Quadro 07. Erro em fungéo da fonte de coordenadas para os satélites.

Efemérides | Erro orbital (m) | Linha base (km) | Erro linha base (cm)
10 0,5
10 100 5
1000 50
10 1
20 100 10
1000 100
10 0,05
1 100 0.5
1000 5
10 0,005
0,1 100 0,05
1000 0,5

Os softwares dos receptores devem corrigir o erro do relogio do sa-
. . S
télite, para o caso da portadora L1 através de 8y =0 =Tep ¢

}' are +
812 = 67 = 1,664694T;p para o caso dos receptores que rastreiam também
a portadora L2.

3.6.1.4 Distribuicdo Geométrica dos Satélites - DOP

A relagdo entre o desvio padrdo das observagbes Pr, e o desvio
padrdo associado a posigdo 7, € descrito por um escalar que é usado na
navegacgao: o Dilution Of Precision (DOP). O fator DOP descreve o efeito da
distribuigdo dos satélites no espago sobre a precisao obtida na solugao de

navegacdo, sendo estimado por £ = DOP.p; . O melhor valor possivel para o
DOP ¢ igual a 1 e o pior € igual a infinito.

O fator DOP tem diferentes definicdes, tais como P+ = HPOP-o. pa.

ra o posicionamento horizontal, #v =VDOP.p, para o posicionamento vertical,
pe =PDOP.p. para o posicionamento em 3D e A1 = TPOP-2: para a determi-
nacgao do tempo.

A combinagéo do PDOP e TDOP cria uma nova designagdo para o
DOP que é o GDOP (Geometric Dilution Of Precision), sendo

GDOP = /(PDOP)? ++/(TDOP)?
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O GDOP ¢ interpretado como sendo a razéo entre o erro no posi-
cionamento e o erro inerente do sistema GPS. O valor de GDOP deve ser
pequeno (inferior a 6) (Figura 44).

Distribuig&o ruim - GDOP alto > 6 Distribuigéo boa - GDOP baixo < 6

Figura 44. Posicao dos satélites e GDOP.
(Fonte: http://www.javad.com /jns/gpstutorial/images/GDOP3.gif 31/05/2009)

O GDOP expressa a influéncia da

geometria e do tempo na qualidade das ob- N 5|]°54_52’
servagdes, onde pequenos valores indicam L 2% ¥114°03.876
boa geometria para os satélites selecionados
e também pequenos erros no posicionamento
e na determinagéo da medida do tempo.

Nos visores dos receptores GPS de
navegacgdo é informada a precisdo associada
a atual posicéo do aparelho (Figura 45).

Esta precisdo é fornecida a partir de
equacgdes as quais levam em consideracédo o
HDOP para o momento, informagbes de pre- Figura 45. Visor de um re-
cisdo enviadas através do sinal de navegagéo ceptor de navegacao.
(efemérides) pelo satélite e ainda, o nivel de (Fonte: Autores)
precisdo que esta sendo adotado para o posicionamento, se de 1 desvio
padrdo (68%), 2 desvios padroes (95%) ou 3 desvios padrdes (99%). O
desvio padrdo adotado é determinado pelo fabricante do aparelho. Sendo
que, por exemplo, se estiver sendo adotado um nivel de 68% para o posi-
cionamento da Figura 4.16, isso quer dizer que ha uma chance de ter a
coordenada dada pelo aparelho em algum lugar em um raio de 9 metros no
entorno do aparelho, fixada em 68%.
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3.6.1.4 Disponibilidade Seletiva - SA

O objetivo é o de degradar, propositalmente, a obtengdo de coor-
denadas precisas com um unico receptor pelos usuarios do SPS. Existem
duas formas de implementar a SA: alteragcado da frequéncia fundamental do
oscilador do satélite, afetando tanto as portadoras como os codigos; e, o
truncamento das informagbes transmitidas na mensagem de navegagio
necessarias (efemérides) para o calculo das coordenadas dos satélites.

3.6.2 Erros relacionados a propagagéo do sinal

3.6.2.1 Atraso na lonosfera U(Al)

O atraso no tempo de propagacao do sinal devido a sua passagem
na ionosfera pode ser medido, modelado ou ignorado, sendo que o efeito de
cada atitude tem reflexo direto nos calculos das coordenadas do receptor
(Figura 46).

A medida do atraso ionosférico
€ realizada por receptores de dupla
frequéncia, sendo o principal motivo do
uso da portadora L2 nos receptores. Nos
receptores de uma frequéncia L1, o
atraso ionosférico é obtido através de

Salélile

modelos especificos, sendo que para a ey
sua utilizagdo os coeficientes do modelo
sdo transmitidos na mensagem de nave-
gacdo. Dentre os modelos da ionosfera s:s?grﬂe

existentes, destaca-se o modelo de
Klobuchar.

O calculo do atraso ionosférico
é feito a partir do conhecimento do azi-
mute Az e da elevagdo E do satélite (Zo Figura 46. Atraso ionosfeérico.

= 90° - E), em relagio ao horizonte da Figura 3.17. Atraso ionosférico.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)
antena do receptor.
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3.6.2.2 Atraso na Troposfera (AT )

O atraso do sinal na troposfera pode modelado ou ignorado, sendo
que o efeito de cada atitude tem reflexo direto no calculo das coordenadas
do receptor, tal como no caso da ionosfera, sendo a diferenga fundamental
que esse efeito ndo pode ser medido pelo receptor. Os modelos de calculo
disponiveis, utilizam valores padréo para a temperatura T = 20° C, para a
presséo atmosférica P = 1000 hPa e para a umidade relativa do ar Ur = 50%
ou valores dessas variaveis medidos no local e na hora do rastreio. Dentre
os varios modelos desenvolvidos, apresenta-se o modelo da troposfera de
Hopfield.

O atraso na propagacao do sinal GPS na troposfera pode ser divi-
dida em duas componentes: a componente seca e a componente Umida,
sendo que a componente seca pode ser modelada pela expressdo matema-
tica em fungdo da temperatura, da pressdo atmosférica e do angulo de
elevacao do satélite em relagao ao plano do horizonte do receptor:

ATTOP(E) = ATTP(E) + ALTP(E)

Na Figura 47 pode-se observar o efeito do angulo de elevagdo E do
satélite sobre o atraso na componente seca e na componente Umida quan-
do na sua passagem na camada da atmosfera denominada de troposfera.

15 w
=~ ¥ u
w .
e | e
© 10F, .
*, Umido
a .
2 ‘e,
= .
. Seco Ty
/ ", ....'.'--IIII-III
L : l..- I ""'I""ill--- 1 s el et
10 20 30 40 S50 60 70 80 9
Angulo de elevagdo E (graus)

Figura 47. Efeito da posigcao do satélite.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)

Na Figura 48 pode-se observar o esquema ilustrativo de um sinal
de radiofrequéncia propagando-se na atmosfera, desde um satélite até um
receptor localizado na superficie terrestre. O Atraso Zenital Troposférico é a
diferenga entre a trajetoria curva (trago continuo) e a distancia geométrica
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(trago intermitente) devido a diminuicdo da velocidade de propagacgdo e o
aumento da curvatura da trajetéria do sinal causados pela influéncia dos
gases que se concentram na baixa atmosfera terrestre.

DISTANCIA GEOMETRICA

SATELITE

TRAGETORIA DO SINAL DEVIDO A
INFLUENGIA DA TROPOSFERA

AneuLo ZEMITAL

ANGULO DE ELEVAGAD
DO SATELITE

Figura 48. Efeito do atrazo zenital troposférico.
(Fonte: http://pituna.cptec.inpe.br/zenital/img/imagem1.jpg 31/05/2009)

3.6.2.3 Multicaminhamento

O sinal pode chegar a antena do receptor por caminhos diferentes,
direto e indireto (Figura 49). O caminho indireto causado pela reflexdo em
superficies vizinhas a antena, tais como construgdes, carros, arvores, mas-
sas de agua e cercas, dentre outros, produz distor¢gdes na fase da portadora
e no cddigo modulado sobre a portadora, degradando a qualidade do posi-
cionamento. Em geral, ndo ha um modelo para tratar o efeito do multicami-
nhamento, pois as situagbes geométricas dos diferentes locais variam de
forma arbitraria. A forma de atenuagido do efeito € aumentar o tempo de
coleta, o uso de antenas capazes de atenuar o efeito do multicaminhamento
(antenas chok-ring) e evitar os fatores que podem causar esse efeito, como
nao posicionar a antena do receptor préximo a edificagdes, por exemplo.
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Figura 49. Representagédo do multicaminhamento do sinal.
(Fonte: http://www8.garmin.com/aboutGPS 15/06/2008)

3.6.2.4 Perda de Ciclos

Esse tipo de problema ocorre devido a obstru¢do do sinal de um ou
mais satélites, de modo que ndo sejam captados pela antena do receptor. A
perda do sinal acarreta a perda na contagem do numero inteiro de ciclos
medidos pelo receptor, sendo que a ocorréncia deste problema é denomi-
nada de perda de ciclos (cycle slips), a qual produz uma descontinuidade
das medidas. As causas nao sao restritas somente as obstru¢gdes, mas
também podem ser causadas por aceleragcao da antena, variagdes bruscas
na atmosfera, interferéncias de outras fontes de radio e problemas com o
hardware do receptor. A localizagdo desse tipo de ocorréncia e a determina-
¢ao de sua magnitude é denominado de corregao de perdas de ciclos (cycle
slip fixing).

3.6.3 Erros relacionados ao receptor/ antena

3.6.3.1 Erro do Relégio

Os receptores sdo equipados com osciladores de quartzo, que
possuem boa estabilidade e s&o de custo relativamente baixo. Cada recep-
tor possui a sua propria escala de tempo, definida pelo oscilador interno, a
qual difere da escala de tempo GPS. Alguns receptores permitem a utiliza-
¢éo de padrbes externos de tempo, de custo muito elevado, normalmente
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utilizados na pesquisa ou em determinagdes de redes de alta precisdo. No
caso do posicionamento relativo, os erros dos reldgios € praticamente elimi-
nado, sendo suficiente a utilizagdo dos osciladores de quartzo. Os recepto-
res devem estar sincronizados entre eles na ordem de 1 milisegundo e em
relagdo a escala de tempo GPS deve apresentar uma diferenga da ordem
de 1 micro segundo.

3.6.3.2 Erro entre os Canais

No caso de receptores multicanais, existe a possibilidade de ocor-
rer erro sistematico entre os canais, uma vez que o sinal de cada satélite
percorrera um caminho eletronico diferente. Para corrigi-lo, o receptor dis-
pde de um dispositivo que realiza uma calibragdo no inicio de cada levanta-
mento. Cada canal rastreia, simultaneamente, um satélite em estudo e de-
termina os erros em relagdo a um canal tomado como padrao e todas as
medidas posteriores seréo corrigidas desse valor.

3.6.3.3 Centro de Fase da Antena

O centro de fase eletrénico da antena é o ponto onde as medidas
dos sinais sao referenciados e nem sempre coincide com o centro geométri-
co da antena. A diferenga varia com a intensidade do sinal, com a diregédo
do sinal € ndo é igual para as duas portadoras. Para levantamentos de alta
precisao, todas as antenas devem ser calibradas e as antenas iguais orien-
tadas na mesma diregdo nao apresentam maiores problemas, uma vez que
as discrepancias sdo praticamente iguais e, de certa forma, eliminadas no
posicionamento relativo.

3.6.4 Erros relacionados a estagao

3.6.4.1 Coordenadas da Estacdo

O posicionamento relativo determina a diferenga entre as coorde-
nadas dos pontos da base e as coordenadas do ponto de interesse, signifi-
cando que o comprimento e a orientagdo da linha base podem estar corre-
tos. A informacgdo errada das coordenadas da estacdo de referéncia se
propagara para as coordenadas da outra estac&o, induzindo a um erro de
localizagao. Erros da ordem de 5 m nas coordenadas da base podem pro-
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duzir erros de 1 ppm, aproximadamente, nas coordenadas geodésicas (¢,l
e h).

3.6.4.2 Estacionamento da Antena no Ponto de Coleta

A atividade de identificagdo do ponto, centragem, nivelamento e
medi¢cdo do centro de fase da antena do receptor pode se constituir em
fontes de erros nas operagbes com GPS a campo. Por isso, € importante
adotar-se alguns procedimentos de segurancga, principalmente porque os
erros ocorridos nesta fase sé poderado ser detectados se houver repetigdo
das medidas da linha base. O nivelamento e a centragem da antena devem
ser verificados antes e depois de cada sessao de observagado. A medigao da
altura do centro de fase da antena sobre o marco deve ser realizada antes e
depois de cada sessdo, efetuando-se a medida ao nivel do milimetro e
registrando-se os valores no relatério de ocupagdo. Alguns modelos de
antena requerem sua orientagdo para o norte verdadeiro (ou magnético),
sendo dotadas de uma indicacdo (seta) que devera ser direcionada para o
norte.

3.6.4.3 Erro Grosseiro Devido a Diferenca de Datum

Atualmente as cartas no Brasil, utilizam um sistema de referencia
do tipo local, denominado SAD 69 (South American Datum 69), por com-
promissos internacionais. As cartas mais antigas utilizavam o sistema de
referéncia local denominado Cdérrego Alegre.

Se, por exemplo, na locagdo de uma estrada municipal, que foi a-
berta depois da carta confeccionada, cujo datum horizontal € SAD 69, deve
se tomar cuidado para que as coordenadas a serem plotadas sobre a carta,
estejam no mesmo sistema de referéncia, a fim de se evitar esse tipo de
erro grosseiro (Figura 50).
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Longitude (WS 84)
|

CAPE

ARC 1950
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INDIAN
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Figura 50. Erro de posicionamento devido ao Datum.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)

3.6.5 Comparacéo das Diversas Fontes de Erros nas Medidas

Na Figura 51 es-
tdo representadas as fon-
tes de erro de maior influ- L
N . Efemérides —
éncia no posicionamento |

absoluto. Atmosféricos ~.
Por determinagéo

do governo norte america- SA
no a SA foi desativada em
maio de 2000.

Clock do satélite ~l

0 20 40 60 80 100

Figura 51. Dimensé&o de cada uma das fontes de
erros (m).
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)

3.7 Altimetria com GPS

Existe uma grande expectativa no uso do GPS no levantamento al-
timétrico do terreno para implantacdo de diferentes tipos de projetos de
engenharia, que envolve grande quantidade de pontos a ser levantados
para gerar um modelo digital da elevagéo do terreno.
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O levantamento do terreno por métodos convencionais (nivelamen-
to geométrico ou trigonométrico) envolve altitudes em relagdo ao nivel mé-
dio dos mares denominada de altura ortométrica H, diferenga entre o ponto
na superficie real e o gedide. A altitude determinada no levantamento de
pontos no terreno com o GPS é denominada de altura elipsoidal ou geomé-
trica h, diferenga de altitude do ponto na superficie real e o elipsdide, tem
significado apenas matematico e sem significado fisico (Figura 52).

O modelo matematico que relaciona os dois tipos de altitudes, pode
Ser expresso por:

H=h-No

Onde, No denomina-se de ondulagao geoidal, sendo uma relagéo
aproximada em virtude das grandezas envolvidas nao serem co-lineares.

Superficie real da terra

GEOIDE

“Nivel médio dos mares”

_N

ELIPSOIDE

Figura 52. Relagao entre a altitude elipsoidal e geoidal.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)

3.7.1 Modelo de Ondulagado Geoidal (No)

Existem modelos matematicos denominados de modelos de ondu-
lagdo geoidal globais e mesmo modelos de ondulagdo de carater regional
que deixam muito a desejar quanto a acuracia na determinagéo da altitude
ortométrica de pontos do terreno, a partir da altitude geométrica fornecida
pelo GPS, dentre os quais aparecem os modelos geoidais globais OSU
(Ohio State University 1991) e o EGM 96 (Earth Goddard Model 96) (Figura
53) bem como o mapa geoidal MGB-92 (IBGE/EPUSP), adotado oficialmen-
te no Brasil, que proporciona ondulacdo geoidal com precisdo absoluta da
ordem de 3m e relativa da ordem de 1 cm/km.
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Separagdo gedide-elipséide baseada no modelo EGM96
(Fonte: Lemoine et al, 1996)

Figura 53. Ondulagéo geoidal.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)

Os resultados que os modelos anteriores podem proporcionar, de-
ve-se buscar trabalhar com modelos de ondulagdo geoidal locais, gerados
para cada local onde houver a necessidade.

3.8 Método Diferencial

3.8.1 Com o Cddigo (DGPS)

O DGPS - Differencial
Global Positioning System - &
uma técnica de medigdo base-
ada no cédigo C/A, cujo princi-
pal objetivo desse método é a
eliminagdo dos erros sistemati-
cos de navegagao, sobretudo
em funcdo do SA. Com a alter-
nativa do DGPS o erro fica na

ordem de 1 a 3 metros no re-

ceptor moével (Figura 54).

. Figura 54. Correcéao diferencial.
Um receptor GPS é co- (Fonte:

locado fixo num ponto com http://www.anmpn.pt/informacoes/2002/imagens/esq
uema_gps.jpg 22/05/2013)
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coordenadas previamente determinadas. Através da comparagao de valores
obtidos pelo rastreio dos satélites com os valores conhecidos, sdo obtidas
as corregdes a serem aplicadas.

Existem duas formas de obtenc&o das corre¢cdes a serem aplica-
das: diferengas de pseudodistancias (R) e diferengas de coordenadas (X, Y
e Z), sendo as corregbes que utilizam a diferenca de pseudodistancias a
forma mais precisa. Em relagdo a época de aplicagdo das corregdes, esta
pode ser em tempo real ou pés-processada.

Quando se exige a posigdo da antena do receptor mével em tempo
real é necessario que o receptor da estagdo de referéncia (ou base) deter-
mine as corregdes (pseudodistancias ou coordenadas) e as transmitam, via
radio, para que sejam recebidas e aplicadas as pseudodistancias ou as
coordenadas do receptor mével (DGPS por radio) (Figura 55).

o Qj}) GPS (¢
P
GPS RECEIVER  5,%) A,
STATION AND v _
DGPS TRANSMITTER e e )
SHIPBOARD GPS AND
DGPS RECEIVERS

Figura 55. Envio da correcao por link de radio.
(Fonte: http://www8.garmin.com/aboutGPS 15/06/2008)

No Brasil, empresas privadas como a RACAL, a FUGRO e a
OMNISTAR estdo explorando o DGPS, via satélite, através de redes de
estagdes no Brasil e na América do Sul (DGPS por satélite) (Figura 3.27).

Quando nao é exigida a posi¢do da antena do receptor mével em
tempo real é necessario que o receptor da estagao base determine as cor-
recdes (pseudodistancias ou coordenadas) e as armazene para serem usa-
das posteriormente por um programa computacional de processamento
(pds-processamento).
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Figura 56. Envio da corregao por satélite.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)

3.8.2 Com a Fase da Portadora

Se a solugdo das ambiguidades for realizada em movimento (OTF)
e a transmissdo das corregdes for em tempo real para um receptor em mo-
vimento o método de posicionamento € denominado de Real Time Kinema-
tic (RTK).

Tanto maior a precisdo desse tipo de processamento, quanto me-
nor for a laténcia dos dados e se caso a laténcia for nula, tem-se uma solu-
¢éo de poés-processamento, o que também é valido para o caso do DGPS
com codigo.

3.9 Posicionamento Relativo

O posicionamento relativo € semelhante ao diferencial quanto ao
uso de um dos receptores fixo servindo como referéncia ou base e o outro
(ou outros) como mével (ou moéveis), mas difere daquele por ndo receberem
corregdes a serem aplicadas em tempo real. Normalmente, sédo utilizados
quando se quer maior precisao, tanto estaticos quanto cinematicos, sendo
as coordenadas desconhecidas determinadas a partir da combinagao dos
dados das estagbes envolvidas em programas de pos-processamento. Ape-
sar de o codigo poder ser utilizado, preferencialmente € utilizada a diferenga
de fase da portadora.
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Neste tipo de posicionamento, 0 modelo matematico utilizado, pe-
los programas comerciais de pos-processamento é obtido pela combinagéo
dos dados entre estagdes e satélites, denominada de dupla diferenga de
fase. Ainda os programas comerciais langam mé&o da combinagdo chamada
tripla diferenca de fase, cuja principal aplicacdo é na detec¢éo e correcao de
perdas de ciclo da portadora.

3.9.1 Modelos Utilizados na Solucéo da Diferenca de Fase

A partir do modelo matematico do posicionamento absoluto com a
diferenga de fase da portadora (diferenga de fase pura) podem se obter os
modelos matematicos: o das simples diferengas, o das duplas diferencas e

o das triplas diferengas de fase.

3.9.1.1 Dupla diferenca de fase

A dupla diferenga de fase consiste na diferenga entre duas simples
diferengas de fase, envolvendo dois receptores e dois satélites (Figura
3.28).

K
(4

s

A B
Figura 57. Dupla diferenga de fase.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)

Sejam dois receptores A e B, onde a posi¢cdo A tem suas coorde-
nadas conhecidas, rastreando dois satélites J e K, simultaneamente. A
equacgao resultante dessa combinagdo mostra que a influéncia do erro cor-
respondente ao relogio do satélite foi eliminado e a influéncia da refragao
atmosférica (troposfera e ionosfera) foi reduzida e podem até desaparece-
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rem se forem iguais nas duas estagdes A e B, bem como foram cancelados
os erros do reldgio dos receptores. O modelo da dupla diferenga de fase, na
forma condensada, é representado pela expressao:

A®% (1) = ply () + AN J

O termo N,{Z € denominado de ambiguidade da dupla diferenca e
a equacgao da dupla diferenga € normalmente a combinagao utilizada na
maioria dos programas computacionais de pds-processamento, em virtude
da eliminagéo dos erros sistematicos envolvidos nos modelos originais.

3.9.2 Tipos de Posicionamento Relativo

Dentre os métodos de posicionamento relativo, quanto ao estado
do receptor (parado ou se movimentando), na época da coleta (gravagao ou
armazenamento) pode-se destacar dois métodos: o posicionamento estatico

e suas variagdes e o posicionamento relativo cinematico.

3.9.2.1 Posicionamento Relativo Estatico

Técnica tradicional de medigdo GPS, onde cada estagao é ocupa-
da até que uma quantidade suficiente de dados tenha sido coletada para
quatro ou mais satélites.

O tempo de observacgéo varia de acordo com a quantidade de saté-
lites, as condigdes atmosféricas, o tipo de receptor e o comprimento da linha
base. Experiéncias com GPS geodésico mostram que esse método exige de
1 a 4 horas. No caso de GPS de frequéncia simples os tempos de ocupacéo
poderao ser duas vezes maiores.

O método estatico é ideal para distancias maiores que 15km, sen-
do utilizado para implantagéo, controle e densificagdo de redes geodésicas,
estabelecimento de pontos de controle para aerofotogrametria e para varios
outros trabalhos de preciséo.

3.9.2.2 Método Relativo Estatico Rapido

Esse método é uma variagdo do método estatico, que foi desenvol-
vida para bases curtas, menores que 15 km, mas segue as mesmas diretri-
zes do método estatico.
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Para bases curtas e com uma boa geometria da constelacdo, um
receptor geodésico (dupla frequéncia), pode resolver a ambiguidade em um
tempo menor que o método estatico. O tempo de observagdo com recepto-
res de dupla frequéncia é variavel, mas da ordem de 10 a 20 minutos e os
receptores podem ser desligados entre uma estacao e outra. Esse método é
muito utilizado para adensamento de redes e outros trabalhos geodésicos
que requerem alta precisdo com um tempo menor.

3.9.2.3 Método Reocupacao

Esse método é outra variagdo do método estatico, sendo especial-
mente desenvolvido para situagcdes em que se tem menos de 4 satélites
disponiveis.

O método consiste em ocupar as mesmas estagdes varias vezes e
utilizar todos os dados coletados para calcular as coordenadas das esta-
coes.

Se, por exemplo, em uma dada situagado, na primeira etapa de me-
dicdo, houver apenas 3 satélites disponiveis e, na segunda etapa, também
houver apenas 3 satélites, o processamento sera realizado como se tives-
sem sido observados 6 satélites. O tempo recomendado para reocupar uma
mesma estagédo € no minimo 1 hora apds a ocupagéao precedente.

O método reocupacao é ideal para levantamentos em situagdes em
que se tem uma configuragdo pouco privilegiada para a operagao de um
sistema GPS.

3.9.2.4 Método Relativo Semi-cinematico (Stop and Go)

A idéia basica do método € que inicialmente as ambiguidades de-
vem ser resolvidas com um tempo de 10 a 20 minutos, sendo esse processo
conhecido como INICIALIZACAOQ, para num segundo momento, movimen-
tar-se (go) um dos receptores para um ponto de interesse para realizar uma
coleta estatica (stop) por um curto intervalo de tempo e mantendo-se o outro
em uma estagao fixa. A inicializagdo pode ser feita por 3 modos de iniciali-
zagao:

1- determinag&o de uma base com longo periodo de ocupagéo;

2 - curto periodo de ocupagao sobre uma base conhecida e

3 - troca de antenas, este ultimo menos utilizado.
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O método exige que se mantenha a comunicagdo em modo conti-
nuo com os satélites durante todo o processo de medigdo, sendo a sua
principal limitagdo. Cada vez que ocorre uma perda de ciclo (cycle slip) é
necessario permanecer no proximo ponto até que a ambiguidade seja resol-
vida novamente (aproximadamente 2 minutos). Os GPS topograficos e
cadastrais indicam que esse método exige tempo de medicdo de ordem de
10 a 20 minutos para cada estagao, sendo um método ideal para ser utiliza-
do em cadastros e servigos topograficos rotineiros, em areas com poucas
obstrugdes.

3.9.2.5 Método Relativo Cinematico

O método cinematico tem sua maior aplicagdo na determinagao de
trajetéria de objetos em movimento. Pode também ser utilizado para o le-
vantamento de perfis (estradas), determinagdo de posi¢cao de barcos e avi-
oes. Os dados desse tipo de posicionamento podem ser processados apods
a coleta (pos-processados) ou durante a coleta (tempo real).

3.9.2.6 Cinematico Pés-Processado

No método cinematico mede-se a posi¢ao relativa dos pontos le-
vantados em um intervalo de tempo pré-definido pelo usuario, com o recep-
tor deslocando-se continuamente, mantendo-se a sintonia com os satélites.

Os dados que descrevem o objeto em movimento sdo armazena-
dos para posterior pds-processamento no escritério, sendo que existem
duas opgdes para a solugdo das ambiguidades: soluciona-lo antes de iniciar
0 movimento ou estima-lo em conjunto com os dados coletados em movi-
mento.

3.9.2.7 Cinematico em Tempo Real

Existem algumas aplicacdes que necessitam que se conheca as
coordenadas da antena do receptor em tempo real e para que esse objetivo
seja alcangado € necessario que o receptor em movimento receba e aplique
corregbes transmitidas por uma estacao de referéncia, o que requer um link
de radio para essa finalidade.

Esse método é conhecido como Real Time Kinematic ou RTK,
sendo constituido por dois receptores de (dupla ou simples frequéncia) com
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suas antenas e dotados de um link de radio, sendo uma das limitagdes
desse método a distancia entre os receptores, que deve ser da ordem de 4
km, devido a transmissao das corregdes serem feitas em VHF ou UHF.

Uma exigéncia desse método é a necessidade de resolver as am-
bigiiidades em movimento (OTF), o que pode se traduzir numa grande van-
tagem se esse método for utilizado em aplicagdes estaticas, reduzindo o
tempo de observagéo.

A partir de cada um dos métodos discutido e das caracteristicas i-
nerentes a estes na busca da solugdo para as coordenadas de um levanta-
mento, pode-se tragar a seguinte tabela do tempo minimo em fungdo da
precisao, Quadro 08.

Quadro 08. Métodos de levantamento e seu respectivo tempo e precisdo
esperada.

Método de medicao Tempo de Observagao Precisao
Absoluto 30 - 60 seg 30m - 100m
DGPS Tempo Real 1m-3m
Cinematico 1 seg 10cm - 1m
Stop and Go 10 a 20 seg 10cm - 20cm
Rapido Estatico 10 a 20 min 1cm + 1ppm
Estatico 1 -4 horas 5mm + 1ppm

3.10 Redes de Apoio ao Posicionamento
3.10.1 Estagéo de Controle Ativo

Essas estagdes funcionam, dé modo permanente e continuo, como
um ponto de coordenadas conhecidas para serem utilizadas no processa-
mento diferencial, possibilitando aos usuarios que possuam apenas um
receptor, desenvolver suas atividades de posicionamento dentro da regi&o
atendida, adquirindo posteriormente o arquivo coletado pela ECA na esta-
¢ao mais proxima do seu local de interesse.

3.10.1.1 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)

O IBGE, dentro de suas atribuicdes de gerenciamento do SGB im-
plantou uma rede de estagbes GPS, com coordenadas de precisao geodé-
sica, melhor do que 1:100.000 (Figura 58).
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As estagdes, com raio de agao de 500 km, equipadas com recepto-
res de dupla frequéncia, funcionam de forma permanente coletando e arma-
zenando dados dos satélites. Os arquivos de dados podem ser obtidos pela
INTERNET, sendo que o caminho para acesso inicia no enderego eletronico
www.ibge.gov.br, apds procura-se Geociéncias e depois Geodésia e depois
RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo.

Sao fornecidos dois tipos de arquivos. Um com as informagdes da
estacdo solicitada tais como coordenadas geodésicas e altura da antena
cujo nome é XXXX.PDF e tem aproximadamente 6Kb, sendo XXXX o c6di-
go da estagdo e outro arquivo que contém as informagdes para cada dia,
identificados como XXXXDDD1.ZIP (aproximadamente 1,6 Mb) e DDD signi-
fica o dia Juliano do ano e 1 significando arquivo Unico (24 horas).

Distribuigdo das Estagoes da REMC

e ESSUPY; MU P , B S Y P I

e T i

Figura 58. Rede RBMC.
(Fonte: http://www.ibge.gov.br 30/05/2009)

Cada arquivo compactado contém 2 arquivos no formato RINEX: o
arquivo de observagdes (XXXXDDDD.AAQO) e o arquivo de navegagio
(XXXXDDDD.AAN).

Por exemplo, o arquivo de informagbes da estagdo de Santa Maria
- RS é SMARSAD.PDF e os dados serdo encontrados dentro de um arqui-
vo, baixado (download) para o computador do usuario de nome
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SMARO0891.ZIP apds a digitacdo da data desejada. Os arquivos a serem
extraidos terdo o nome SMARO0891.090 e SMAR0891.09n, que correspon-
dem aos arquivos RINEX dos dados de observagéo no dia 30 de margo de
2009, gravados a uma taxa de 15 segundos e o arquivo dos dados de na-
vegacao correspondente, ver o exemplo do Quadro 09.

Quadro 09: Arquivo de observacgao - Bases da RBMC — IBGE.

Z.11 OBSERVATICN DATL G (GP3) RINEX VERIICN / TYPE
Leqe  Z007Junz S REMC 20090331 09:01:430TCPGH / RUN EY / DATE
GHMAR MARKER NALME
M16z21M001 MARKER NUMEEER
REMC IBGE/CGED OEIERVEER / AGENCY
Med4124493 TREIMELE NETRS 1.2-0 REC # / TYPE / VERS
0177640 TEM41z45.00 NONE ANT # / TYPE
3E250745.4269 —-4465909.7778 -3143405.6037 APPROX POSITICN XYZ
0.00s0 0.oooo 0.oooo ANTENMNA: DELTA H/E/N
1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
4 L1 C1l Lz Pz # / TYPEZ OF OE3ERV
15.0000 INTEEVAL
CODIGO: 92013 Estacao: Santa MNaria COMMENT
2009 3 30 a a 0.oo00oo0a GRS TIME OF FIR3T CES

END OF HEADER

0% 3 30 0 0 0.0000000 0O 9G19G 3G18G16G14GE9GEZ2GZ1G 6
—-4572015.31346 E243573589.4224 —-3556759.45643 E243573502.4224
—-17970015.95045 215946304.9454 -13999052.59246 215946301.0554
—23423521.74745 Z05102659.8204 -15245345.04746 GEZ0510263.9414
—-15519594. 14747 Z2Z02Z6356.4454 -11942547.415945 GE22026351.2354
—-10923197.23547 Z23214931.1094 -5474355.5958644 E3214926.7554
—2963802.09646 E247V3E255.7344 —2304439.57643 Z4773251.0664
—26462735.50645 Z0042142.5564 -2Z0611837.27347 GE20042135.8324
—-13016444.56547 Z27058565.4144 -10133372.99544 GE227058562.58204
—23170357.021458 Z20724290.5004 -18050876.04646 E0724256.60644
0% 3 30 0 0 15.0000000 0O 9G19G 3G18G16G14GE9GEZ2G21G 6
—-4623505.57546 £4347590.9694 —-3596879.38943 £4347555.0314
—15009769. 65345 219358740.1414 -14030059.51946 CE219358736.2234

3.10.1.2 Rede INCRA de Bases Comunitarias do GNSS - (RIBaC)

A Rede INCRA de Bases Comunitarias do GNSS - RIBaC é um
conjunto de estagdes ativas de referéncia do GNSS, implantadas em diver-
sos pontos do territorio brasileiro e tem o propdsito auxiliar a execugao dos
servigos de georreferenciamento, fornecendo correcdes relativa e diferencial
das observagbes coletadas pelos receptores de sinais do GNSS, em qual-
quer dia, a qualquer hora, permitindo que corregbes pds-processadas sejam
efetuadas, por qualquer usuario, sem ter que se deslocar para o ponto de
referéncia escolhido (Figura 59).

Projetada inicialmente para funcionar com 80 estagbes, 45 ja insta-
ladas, das quais 32 se encontram em operagéo plena, homologadas pelo
IBGE, 6rgao gestor do Sistema Geodésico Brasileiro. Ao final da instalagao
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de todas as 80 estagdes, a distancia média entre as mesmas sera de 250
km.

A RIBaC é constituida por receptores proprios do INCRA, de dupla
frequéncia (L1/L2), que acessam observagdes do GPS (15 estagdes), inclu-
indo as observaveis L2C e L5 e do GLONASS também (65 estagdes).As
observaveis do GPS/GLONASS s&do acumuladas discretamente (a cada
segundo) por cada uma das estagdes de referéncia e sao publicadas a cada
hora plena, pelo servidor da RIBaC, com taxa de gravagédo de 5 segundos.
Cada arquivo publicado, apds a compactagéo (.zip), ocupa, em média, um
espago de 260 kb e sdo disponibilizados no formato RINEX.

Figura 59. Rede RIBaC.
(Fonte: http://ribac.incra.gov.br 30/05/2009)

Os arquivos de dados podem ser obtidos pela INTERNET, no en-
derego eletrénico http://ribac.incra.gov.br/, sendo que, os dados das esta-
¢Oes de referéncia da RIBaC, sdo armazenados com uma taxa de gravagéo
de 5 segundos, com a seguinte nomenclatura dos arquivos:

AAMMDDHH.ZIP, onde AA séo os Ultimos algarismos do ano cor-
rente; MM é o més corrente; DD ¢é o dia corrente e HH é a hora Greenwich
em que o arquivo foi gerado.
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Neste arquivo, encontram-se trés outros arquivos: o arquivo de da-
dos de observagao, com o nome AAMMDDHH.AAo0 e os arquivos dos dados
de navegagdo com os nomes de AAMMDDHH.AAn e AAMMDDHH.AAg,
respectivamente para os sistemas GPS e GLONASS. Lembrando que cada
arquivo corresponde a uma hora de observagao e portanto deveréo existir
24 arquivos para cada dia de coleta de dados dos satélites.

Exemplo: 09033113.zip € um arquivo contendo uma hora de obser-
vagdes, iniciado as 13 horas (horario de Greenwich) do dia 31 de margo do
ano 2009. O Quadro 10 abaixo traz um exemplo da configuragédo do arquivo
de observacgao feito pela RIBaC.

Quadro 10: Arquivo de observacao - Bases da RIBaC — INCRA.

Z.1 COBIERVATION DATA G (GP3) RINEX VERIICN / TYPE
GPZNet Z.61 3086 RIEBaC 31-Mar-09 10:57:39 PGM / RUN EY / DATE
SHMAR MARKEE MNALME
92013 NAREER NUMEER
RIEBaC INCRL/DFG OBSERVER / AGENCY
4644124493 TRIMELE NETES 1.z0 REC # / TYPE / VERS

u} RCV CLOCEKE OFFS APPL
60177640 TEM41249.00 MNT # / TYPE

3280745.4101 -4465909.7414 -3143405. 6540 APPROX POSITION XYZ
0.0o0s0 0.0oo0o0 0.0oo0o0 ANTENMNA: DELTA H/E/N

1 1 WAVELENGTH FACT L1/2

] C1 L1 Lz 31 32 # / TYPEZ OF OE3ERV

5.000 INTERVAL

Z0o0s 3 13 u} 0.0000000 GP3 TIME OF FIRST OES

END OF HEADER

0 3 31 13 0.0000000 0O @ BGl5GE27G08GZEG1YG10GEaG07

21722813.266 21722809.070 —-18051277.95007 -14054004.54647 51.000
35.000

21097252.454 21097245.230 —21314007.75307 -16583543.27547 45.000
35.000

Z2548830.250 Z2548827.652 —-12469335.60406 -9705453.55547 47.000
33.000

Z0925304.703 209252599.500 —-24105342.39807 -187750959.03647 S0.000
36.000

Z05584303.016 Z0554295.246 —21692675.79207 -169589776.55947 S52.000
40.000

23385420.023 23385417.758 —-10522541.90106 -8092580.47346 43 .000
Z3.000

Z2154635.583 Z2154635.434 -156594121.05306 -145490859.06547 47.000

3.10.1.3 Rede Fardis da Marinha

A rede é composta de 13 estacdes estdo distribuidas ao longo do

litoral brasileiro, que transmitem sinais continuamente com corre¢des para
DGPS, no formato RTMC-SC104 (Radio Technical for Marine Services
Communications Special Commitee 104). O alcance é de 1000 km no mar e
de 300 km no continente, dependendo da topografia. A transmissdo dos
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sinais ocorre na frequéncia de transmissédo na faixa exclusiva de 285-315
kHz, sendo gratuito e no caso do GPS, exige receptor especifico de sinais
RTMC (Figura 60).

Sao dados utilizados para o posicionamento diferencial em tempo
real com a utilizagdo do cédigo C/A.

./ R Gmnde

Figura 60. Faréis da marinha.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)

3.10.1.4 Redes de Estacdes Ativas Particulares

Sao pontos distribuidos pelo territdrio nacional cujo gerenciamento
é realizado por firmas particulares para darem suporte aos seus clientes,
servindo como estagbes de referéncia ou estagbes base rastreando os
satélites GPS durante 24 horas e fornecendo os arquivos através do acesso
pela INTERNET aos clientes autorizados.

Um exemplo é rede da Santiago & Cintra composta de 25 esta¢des
de referéncia, com raio de agédo de 300 km, que poderao servir de suporte
aos levantamentos para atender a lei de Registro de Iméveis e que segundo
a empresa terdo seus pontos homologados pelo IBGE para fazerem parte
das Estagdes de Controle Ativo do Sistema Geodésico Brasileiro.

3.10.2 Estagédo de Controle Passivo

Essas estacdes funcionam de maneira similar as redes classicas
ou convencionais (marco ou RN), como um ponto de coordenadas conheci-

106



Interface do CR Campeiro 7 com o GPS

das para serem utilizadas no processamento diferencial ou relativo, mas
existe a necessidade de ocupar a estagdo de referéncia com um receptor
para coletar e armazenar os sinais dos satélites.

Até dezembro de 2006 tinham sido estabelecidas 13 redes GPS
estaduais (abrangendo 18 estados): Sdo Paulo, Parana, Minas Gerais, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Santa Catarina, Rio de Janeiro, Rio Grande do
Sul, Bahia, Ceara, Espirito Santo, Acre e a rede Nordeste. A rede Nordeste
foi um caso a parte, pois foi estabelecida em uma unica campanha de medi-
¢ao contemplando os estados de Alagoas, Sergipe, Pernambuco, Paraiba e
Rio Grande do Norte.

A localizagdo de cada marco é previamente escolhida juntamente
com representantes de instituicdes federais, estaduais e municipais de for-
ma a zelar pela integridade fisica do marco, isto é, evitar abalos que possam
interferir nas coordenadas do mesmo ou até mesmo a sua destruigao.

A implantagado de uma rede geodésica estadual vem a colaborar na
elaboragéo dos seguintes produtos e informacgdes:

- Confecgao de mapas e cartas;

- Referéncia para obras de engenharia tais como: construgéo e pa-
vimentagao de rodovias e estradas, construgao de pontes, viadutos e tuneis;

- Demarcagao de unidades estaduais, unidades municipais, areas
indigenas, areas de protecdo ambiental;

- Regulamentagéo fundiaria;

- Transmiss&o de energia;

- Abastecimento de agua, etc.

3.10.2.1 Rede Estadual de Pontos GPS - Rio Grande do Sul

A rede de pontos GPS no Rio Grande do Sul devera ser composta
de 45 (quarenta e cinco) estagdes, recobrira todo o territério estadual e que
servira de referéncia tanto para a topografia classica como para os recepto-
res de sinais GPS (Figura 61).

As estacgdes distam entre si aproximadamente 70 km. Fazem parte
desta rede as estagbes de Porto Alegre e de Santa Maria, que integram a
Rede Brasileira de Monitoramento continuo do sistema - RBMC. A escolha
dos locais para a implantagéo das estagdes levou em conta aspectos sécio-
econdmicos e a configuragdo geométrica da rede. Cada vértice passivo da
rede € constituido de um marco de precisdao e de um marco de azimute
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(Figura 62) com as informagdes do mesmo descritas em uma monografia,
Quadro 11.

Figura 61. Rede de marcos passivos no Rio Grande do Sul.
(Fonte: Robaina e Caten, 2006)

= MR B N | : ey, )

Figura 62. Marco de precisdo ou de centragem forgada (a esquerda) e de azimute.
(Fonte: http://www.ibge.gov.br 30/05/2009)
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Quadro 11: Exemplo de monografia do ponto.

&2IBGE Relatério de Estagao Geodésica
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4.1 Introdugao

O Sistema Campeiro, disponibiliza para emprego nas rotinas de to-
pografia, Geoprocessamento e Agricultura de Precisao, fungbes de interface
com aparelhos de posicionamento global, popularmente conhecidos como
GPS, aparelhos estes do tipo GARMIN, com operagdes de Download (Des-
carregar) e Upload (Carregar) de pontos ou trilhas, e também operagdes de
conexao on line com o aparelho GPS

Os aparelhos GARMIN, apresentam a propriedade de obtengdo de
coordenadas geograficas de pontos da superficie terrestre, com erro de
posicionamento na faixa de 3-5 metros , 0 que inviabiliza a sua utilizagdo em
levantamentos de natureza topografica, sendo recomendada sua utilizagdo
em levantamentos que ndo exigem tal nivel de precisdo, como por exemplos
levantamentos de pontos amostrais de solo, levantamentos de areas inter-
nas, estradas e caminhos entre outros.

Em anexo a este curso € disponibilizado um material de conteiudo
técnico sobre GPS, publicado em 2003 ,denominado “UTILIZACAO DO
SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL NO MEIO RURAL" de autoria
do Prof. Dr. Adroaldo Dias Robaina, do Departamento de Engenharia Rural
da UFSM, e da Prof2. Dr2. Ana Caroline Paim Benedetti, do Colégio Poli-
técnico da UFSM. Este material consiste em um curso sobre os fundamen-
tos tedricos do Sistema de Posicionamento Global, sendo que a abordagem
empregada pelos autores neste curso sobre o assunto é de facil assimilagéo
pelo usuario do Sistema Campeiro, e complementa as informagdes presta-
das no presente curso.

4.2 Conexao on line

Esta funcéo de interface, consiste em conectar um aparelho GPS,
no computador do usuario através de uma porta serial ou USB, e pelo pro-
grama acessar a sentenga NMEA, decodificando a mesma, de forma a
possibilitar o conhecimento da posicdo em tempo real, e demais informa-
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¢bes como numero de satélites rastreados, velocidade e rumo de desloca-
mentos entre outros.

A funcdo de conex&o online é acessada a partir do menu principal
do programa, ou pelo botdo de atalho da barra de botdes "geoprocessamen-
to", sendo estas opcdes de acesso mostradas na figuras 63 e 64.

Do i ssssas|  Abrindo a conexéo através do menu principal
Cadastro Sistemas WEB EAl
& .

Administragdo Rural

Agiicullura Familiar T T MY [ L)

Agricultura de Precisso =
FErY 1 FIn
Gestio Técnica deLavouras = .

[ smaoia] | Gectzo Tecnicade Rabanhos

Nutigao Animal

Silviculura »

[ Sistemade Geoprocessamenio v ] lapas/Shapesmagens \4

Sistema de Campo , [ eFs v ConexZo OnLine
Operagdes com Imagens SRTW/ASTER - Alimatia Operagdes comGPS
Sensoriamento Remoto »

Sistema de Comunicacdo = Rastreabildade  »

Sistema de InformacSes Ternitoriais - SITER
Sistema de Topografia - TPO

GoogleEarth v
Banco de Dados Geografico v
Geaestalistica v

a7
Figura 63. Abrindo a fungao de conexao online com o GPS.
(Fonte: Autores)

Visualizagio de Imagem 30

Botao de atalho

o

e v e e 0 2| @ B ]2 T L
Figura 64. Botao de atalho a fungédo de conexao online com o GPS.
(Fonte: Autores)

A figura 65, mostra a tela da fungcao de conex&o online com GPS,
com as operagbes de ligar/desligar GPS, geracdo de arquivos de pontos,
leitura da sentenga NMEA, navegacao, transmissdo de posicao para servi-
dor web, recepgdo de posigdo de servidor web, visualizagdo da posigdo
sobre mapas e imagens, entre outras.

E condigcdo basica para esta fungdo, que a interface de configura-
¢éo do aparelho GPS ,esteja configurada para NMEA, e que o GPS tenha
opgao de conexao serial.

O Botéo <Iniciar GPS> , estabelece a conexdo com o aparelho
GPS, e o botdo <Parar GPS>, encerra esta conexao.

A partir da fixagao do sinal de quatro satélites com intensidade su-
perior a 30 db, é apresentada a posigao (latitude e longitude) recebida tanto
em graus geograficos, como em coordenadas UTM e neste caso informando
a zona ou fuso, sendo que o Datum de referéncia é o WGS 84, também é
recuperada e mostrado no quadro, se a mesma constar na sentengca NMEA

112



Interface do CR Campeiro 7 com o GPS

a altitude, e conforme o aparelho GPS empregado esta altitude é a elipsoi-
dal.

Iniciar/Parar a conexao Navegagéo, Comunicagao e Espacializagdo

| Lopzas
ANl G fonmns sm Ports Sl o et T

e Demmliead/| - Posicio dos Satélites

Iniciar GPS & Parar GPS

Coordenadas da
posigéo recebi- es Rastreados
da em graus
geograficos

Coordenadas

Coordenadas da
posigéo recebida
em UTM

RegiNro de Panta (-Waypaint)
Codigo Id\NHficador:  prmem o Mascar Nivel do Sinal

Reqistro\de Trilha - Continuo LT T P
< &t | |4 Desativar ....

= TITT T A
Salvar posicGes recebidas: Numero de satélites e intensi-

a)  como waypoints dade do sinal recebido
b)  como trilhas

Intervalo |

Figura 65. Tele de conexado com o GPS.
(Fonte: Autores)

Se o sinal que o aparelho estiver recebendo for com corregéo dife-
rencial, as coordenadas apresentadas s&o as corrigidas.

Na tela de conexdo, é apresentado uma figura com o numero de
satélites rastreados, a intensidade do sinal, e a posigédo celeste destes saté-
lites.

Os elementos de navegagdo obtidos na conexdo com o GPS, a-
presentados na figura 66, mostram de forma grafica, o rumo da orientagéo
em caso de deslocamento, bem como a velocidade em km/h, e a altitude da
posicéo recebida.

Em uma caixa de texto, € mostrado a sentenga NMEA que ¢é obtida
na recepgao com o aparelho GPS.

Nesta mesma tela, estdo disponiveis as operagdes de transmissao
e de recepcgdo de sinal de posicdo. Em topico posterior este assunto sera
abordado com uma maior abrangéncia.

Alem da possibilidade de gerar um arquivo de formato texto, para
armazenar posigdes recebidas, seja de pontos (waypoints) ou de trajetos
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(tracks), o usuario pode visualizar a posicdo no momento de sua recepcao,
no mapa do talhdo ou da propriedade, ou sobre uma imagem georreferenci-
ada, e ainda marcar esta recepgdo como uma linha ou uma sequéncia de
pontos e ainda associar um simbolo a posigéo recebida. Este processo &
habilitado com a opgao conexao.

oS = |

[
s |[Funghes || Bapacial
Sentenga NMEA

=

Sentenca NMEA

Blssola Altitude elipsoidal Velocidade Km/h

Comunicagio GPS = > Servidor: Transmissdo e Recepcic €—

Indicativos de navegacao
de Usudnio/T, de P, 3 de Posiglo

Mimars Danpamarts: 1 Pasighes soesci

. - " o @ v | ’
P U Sehe  jiCenmexie WER Ve baramide. 1 I

Cotn bowcide 3 Poscies Hirvers Ecupamsrty

Operagdes de Comunicagdo com Servidor WEB:
- Transmisséao
- Recepgéo

Figura 66. Navegagéo e comunicagéo com Servidor WEB.
(Fonte: Autores)

Esta funcéo se presta também, a identificacdo de posigao recebida
de um servidor WEB, que ao mesmo tempo esta recebendo esta posicdo de
um outro computador conectado com GPS, em outro local, sendo que para
habilitar este processo, a opgao Recepgao deve estar ativa (figura 67).

O Mapa com o desenho do talhdo/propriedade ou de arquivo shape
ou ainda de imagem georreferenciada (geotiff), pode ser impresso através
de fungao especifica.

4.3 Donwload/Upload de Pontos e Trajetos

Os waypoints ou trilhas(trajetos) levantados a campo, e armazena-
dos no interior do GPS, podem ser descarregados no Sistema Campeiro, e
salvos em arquivos de diversos formatos que s&o lidos por varios programas
de topografia e geoprocessamento. Outra opgéo € a de carregar tanto way-
points como trajetos identificados para o interior do GPS para posterior
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navegacao a campo, e neste sentido para carregar pontos € necessario que
0s mesmos estejam armazenados em arquivos de formatos VET e geo TXT
que sao os formatos nativos do CR- Campeiro.

Barra de Opg¢des para operagdes no mapa: Zoom,

Deslocamento, Identificagéo, Apagar layers, Cores,

Selecéo de: Produtor/Propriedade/Talhdo Sobreposicao de arquivos shape, txt, geo e ima-

gens georreferenciadas, impressao.
= GRS

(=
GFS | Fungies | Frpacis
] sir I W & 62

| Mapa da Propriedade
1

Fils <
o
Mapa do Talhdo
- 4'_|_ Posi¢édo do GPS
Executar/ Parar Rastreamento:

a operagao

- Intervalo de tempo

(‘.,,:.\_(M - Cone)gao online ou Recepcéo
de servidor

Desenho da posigéo:
Linha ou Ponto, com selegao de
simbolo-trator

Figura 67. Posicionamento com o GPS.
(Fonte: Autores)

Para a realizacdo destas operagdes a interface do aparelho GPS,
deve estar setada para “GARMIN”, e se a mesma for “NMEA” as operagbes
nao terdo sucesso, e antes de qualquer procedimento de carre-
gar/descarregar € necessario selecionar a porta serial/lUSB de comunica-
¢ao, na qual o GPS esta conectado.

Os modelos de GPS atualmente produzidos pela Garmin realizam
0 armazenamento interno de coordenadas de pontos e trilhas em arquivos
de formato XML e que tem a extensdo .GPX e o aparelho ao ser conectado
com o computador devera ser reconhecido como um drive e na estrutura de
arquivos deste ha uma pasta denominada GPX onde sdo armazenados 0s
pontos e trilhas levantados.

Nas operagdes de conexdo com o GPS, alem de baixar/carregar
waypoints e trilhas, é possivel também baixar waypoints préximos, rotas e o
almanaque GPS, sendo que para estas fungbes nao sao executados proce-
dimentos posteriores, e tem finalidade apenas para visualizagcdo destes
elementos.
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Na sequéncia serdo apresentados e exemplificados na forma de
passos os procedimentos de carregar pontos e trajetos , descarregar pontos
e trajetos , e as opgdes de visualizar e salvar os pontos/trajetos descarrega-
dos, nos formatos Shape, VET, KML, XML e Geo TXT, e como operar a
planilha basica de edicdo VET;

Como referido acima no caso de aparelhos GPS com armazena-
mento em arquivos GPX é necessario apenas efetuar a conexdo como um
drive e acessar pelo windows explorer a pasta de armazenamento.

4.3.1 Carregar Pontos e Trajetos para o GPS

Para o procedimento de carregar pontos ou trajetos a sequéncia de
passos é o seguinte:

a) Selecionar o arquivo VET ou geo TXT que contem os pontos a
serem carregados para o GPS.

No caso de arquivos VET, como o formato das coordenadas arma-
zenadas & métrico (UTM), esta projecado é referenciada dentro de um fuso
geografico e é necessario transformar estas coordenadas para o formato de
graus geograficos e para tanto deve-se selecionar o meridiano central do
fuso e o datum origem das coordenadas.

O GPS carrega os pontos do arquivo VET e utiliza o cédigo de ca-
da ponto como marcador/identificador do mesmo, e neste sentido pontos
que tiverem o mesmo cdédigo, apenas o ultimo ponto lido sera carregado
para o interior do GPS. Como forma de evitar este problema, basta marcar a
opcéo <ldentificador = niumero do ponto>, para que o marcador seja o nu-
mero sequencial do ponto no arquivo.

b) Ao abrir 0 arquivo é preenchida uma planilha na aba VET, com a
relagdo de pontos do arquivo, com as coordenadas geograficas em graus
centesimais, e também um quadro de marcagédo(S/N) em cada ponto, para
selegdo se o ponto deve ser carregado para o GPS. A condi¢do padréo de
carregar & de que o quadro de check esteja desmarcado.

c) Se os pontos forem carregados como waypoints, executar esta

~ . . - 4 UPLOAD - Enviar waypoints
funcéo a partir da aba “Waypoints”, com o botao de < >,

No caso de se pretender carregar os pontos como uma tri-
Iha/trajeto, esta fungédo deve ser executada a partir da aba “Trajetos”, com o

botdo de < UPLOAD - Enviar trajeto

to.

>, e antes indicar o identificador para o traje-
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d) E importante ressaltar que a conexdo com o GPS, deve estar es-
tabelecida com o aparelho conectado na porta serial/USB do computador.

A figura 68, apresenta a tela com aba “VET”, apds um arquivo VET
ser aberto para ser carregado para o GPS.

Configuragdes do Datum e do Meridiano Central do

Fuso das coordenadas UTM do arquivo VET
Porta de comunicagdo com o GPS I —

= Abrir 0 arquivo VET
N ey PonaC < =] [ oot l:-a-:w::nm os LITM (VET) puara 6 o
- i " daoCatrd. 51 v =

]
= g Tanempies Mertheaten = s de certs .nw._r_m‘
Wipsrts, | Waypsnts Prismcs. | Trston | Rotas | Aaragn | VET | Shuca ik el

Pontos de Arquive VET
tate Adtute Codge £qm Wiy ke Dusnd

Opcéao de identificador
para os pontos a serem
carregados

Quadro de opgéo se o
ponto deve ser carre-
gado ou nédo

Coordenadas Geogréficas dos Coordenadas Métricas dos
pontos em graus geograficos. | pontos em UTM.

Figura 68. Abrindo arquivo VET para carregar o GPS.
(Fonte: Autores)

4.3.2 Descarregar Pontos e Trajetos do GPS

Os passos a serem seguidos para descarregar waypoints e trajetos
armazenados no interior do GPS sao:

- Estabelecer a comunicagdo com o aparelho setando a porta seri-
al/lusB

- Na aba “Waypoints” se o interesse for o de descarregar pontos,
pressionar o botdo < Download Waypoints>

- Os pontos serao baixados e apresentados na grade da planilha
que consta na aba

Na aba “Trajetos”, se o interesse for o de descarregar as trilhas do
GPS, pressionar o botéo <Baixar Trajetos>
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Os trajetos serdo baixados e apresentados a partir de seu identifi-
cador na grade da planilha da aba de trajetos.

Quando s&o baixados os waypoints, ao mesmo tempo que preen-
che a planilha da aba correspondente, a planilha da aba “VET”, tambéem é
preenchida de forma idéntica a recuperagédo de um arquivo VET

Para apresentar os pontos de uma trilha na planilha VET , é neces-
sario indicar o identificador do trajeto e proceder a recuperagao individual do
mesmo.

Apbs baixar o conjunto de waypoints ou baixar um trajeto identifi-
cado, estes pontos podem ser visualizados na forma de pontos, linhas e
poligonos, podendo também ser salvos em varios formatos que sdo compa-
tiveis em diversos programas de geoprocessamento.

A figura 69, mostra a planilha de dados da aba de waypoints pre-
enchida apds a descarga de pontos do GPS, enquanto que a figura 70 mos-
tra a planilha de dados da aba de trajetos preenchida com as trilhas baixa-
das, e a identificagdo de um trajeto selecionado.

Nas abas de descarregar waypoints e trajetos, constam os botdes
para a execugao das operagoes de Upload (carregar) correspondentes.

- Botao para carregar pontos do arquivo
Bot&o para descarregar pontos VET recuperado para o interior do GPS

=l G0 | “d Conexap GPS ...gar/Carregar
RECEPTOR GPS caggo: [ T e
(Interface GARMIN) " 0ftq Comunicacdo:  [Gomy 17 - [@ cancelar Carregar (UPLOAD) Pontos UTM (VET) dara o GPS G o VET
—— Datum: WGS34  + Meridiano Cenfjal: = b
A sair ————
- 7] Idertficador drimero do porto | aArauivo Geo TXT
Waypoirts | Waypoints Pre’ws | Traietos | Rotas | Amanaque [ VET | Desenho/amuives |
\@ Download Waypoints ‘ I I@wm"” ‘ I 4 UPLOAD - Enviar waypoints
ldentifier | Latitude | Longitude | Comment | Symbol lcon Colour Display Proximity Dist Proximity Ind | Altitude  »
»  |oo2oo3 2781762404 5341002462 FONTO 1 1 El 0 1E+25 0 01143788
002004 -53.40858987 PONTO 2 1 3 0 1E25 0 -0.1143798|=
002005 5340715533 PONTO 3 1 3 0 1E+25 0 -0.1143798
002006 5340572062 PONTO 4 1 Bl 0 1E+25 0 01143799
002007 5340428603 FONWB 5 1 2 0 1E+25 0 01143788
003002 -53.41148743 PON 1 2 0 1E+25 0 01143788
003003 -27.81889960 -5341005278 PONTO 7\ 1 3 0 1E425 0 -0.1143788
003004 -27.81882466 -53.40861814 PONTO 8 K]l 0 1E«25 0 -0.1143788
002005 2781204364 5340712240 PONTO & 1 Bl 0 1E+25 0 01143799
003006 -27.81887470 5340574884 PONTO 10 1 kil 0 1E+25 0 01143788
003007 2781888868 5340431411 PONTO 11 1 0 01143788
003008 -27.81902465 -53.40287347 PONTO 12 1 . 0 -0.1143788
004002 -27.82015009 -5341151568 PONTO 13 1 Planilha dos pontos 0 -0.1143788
004003 -27.82017515 5341002095 PONTO 14 1 descarregados 0 01143799
004004 -27.82020022 -53.40864620 PONTO 15 1 0 01143788 ~
« i »

Figura 69. Download de waypoints.
(Fonte: Autores)
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4.4 Arquivos GPX

Os arquivos de formato GPX para armazenamento de pontos e tri-
Ihas apresentam um formato de dados independente do dispositivo e &
usado para aparelhos GPS de navegacéo e permitem ser lidos por softwa-
res de geoprocessamento.

1 Botao para baixar Trajetos l| Selegao individual de trajeto l{ Botao para carregar
. N

= = E trajeto para o GPS

Dalum: WGS84 = Meridiano
= [7] Identficador = nimero do pontg, A afrauive Geo TXT
[ Waypoints | Waypaints Pwmos Trejetos | Rotas | Amanaque | VET [ Desenho/zrauivas|

Dividir traistos M

+=
Tracklogs: Tracklog ID: 1 | Colour: 10 | Display: [ | Index: 0 | Identifier: 15-JUN-11 |
Tracklog ID_| Latitude Longitude | New Track | Time Alfitude Depth Temperature | Fix Date and -

y -2971825172 -53.71621278 ¥ 97.23047  1Es25 [] 01/01/01 00:0

1 -29.71924963 -53.71621445 r 1 97.23047  1E+25 0 01/01/01 00:0

1 -29.71924828 -53.71621537 r 1 9%.26929  1E+25 0 01/01/01 00:0

1 2971924711 5371621620 1 9626328 1Es25 0 01/01/01 00:0

1 2971824684 5371621722 1 9626328 1Es25 [} 0110701 00:0

1 2971824484 5371621308 £ 9674888 1E+25 o 010701 00:0

1 -29.71924383 -53.71621838 r 1 96.74%88  1E+25 0 01/01/01 00:0

1 -29.71923722 -53.71623566 r 1 974988  1E+25 0 01/01/01 00:0

1 -29.71923865 -53.71623474 r 1 9674988  1E:25 0 01/01/01 00:0

1 2971923823 537 r 1 720047 agioe 01/01/01 00:0

1 2971823731 - . 0110701 00:0

1 2971823647 ~ -\ Planilha dos pontos do 010101 00:0

1 -29.71323555 r -1 trajeto descarregado 071701401 00:0
1 -29.71821711 -53.71623430 [ 01/01/01 00:0 <2

Figura 70. Download de trajetos.
(Fonte: Autores)

O botbes que constam nas guias de waypoints e de trajetos permi-
tem abrir esses arquivos e apresentar suas coordenadas na guia VET para
as operagdes de edigdo e de registro nos formatos de arquivos disponiveis
na fungéo (figura 71).

Arquivos GPX de waypoints
Waypoints | Waypoints Préximos | Trajetos | R - T - T

Arquivos GPX de trajetos ] ]
li UPLOAD - Enviar waypoints
T

’{; Download Waypoints l I [@wm"s

Waypoints | Waypoints Présimos | Trajetos | Rotas | Amanague | VET | Desenhd/amuivos |

Trajeto selecionado

v
. Selecionar ID —> VEQ, | ertficador do T@em
ﬂ41_ ID-Tiha: 1

UPLOAD - Em-.arhaao
[ Dividir traietos

Figura 71. Acessar arquivos GPX e waypoints e trilhas.
(Fonte: Autores)
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Uma vez aberto um arquivo de waypoints ou selecionado uma trilha
€ apresentado na guia VET as coordenadas geograficas e UTM dos pontos
do mesmo (figura 72),

Identificacéo do trajeto

Waypoints | Waypoints Pru'wg | Trajetos | Rotas | Amanaque | VET | Desenho/arquivos

Trajeto Numero : 1 Salvar
Céleulo de Ci UtTM Colar da drea de = Tipo de Entidade /// lizacs
[E Foar Fuso B *) Portos: () Linhas: (©) Paligonos: VET  Arquivo VET
N Longitude Latitude Altitude Codigo E (m) N i/ SN - BT Arquivo Geo TXT
1 -55.036007892 -30.334067177 '] 1 638803.08 864256143 O
2 -55.036007054 -30.3340656842 0 2 688803.16 6642561.51 O Opgao em amuivo UTM
3 -55.036007054 -30.33406659 0 3 686803.16 6642561.54| O
4 -55.036007054 -30.334066506 0 4 686803.17 6642561.55 O
5 -55.03600897 -30.334066423 '] 5 63880317 6642561.56 O
.55.036006803  -30.334066255 0 3 £882802.19 654255158 [m]
36008803 -30.33408582 0 7 686803.19 6642561.62 O Kk
38008719 -30.334065668 0 8 688803.20 B642561.64 O
35041089 -30.333992327 0 9 638809.65 6642569.66 O
36006467 -30.334065165 o 10 688803.22 664256170 O
36006364 30334064914 0 11 GRARN SR47ER1 (m] DXFiquivo CAD -DXF
26020833 -30.3] ~ . . o=
somireT 303 Opgao para registrar em arquivo GPX: O
14 |-55.0%6147702 303 As coordenadas relacionadas na guia VET O Espacializagio: _Nome o layer
15 -55.036222385 -30.3] [
16 -55.036304696 -30.334521895 [] 16 B3BTTI67 664251157 [} —
17 -55.036393795 -30.334857095 o v 688764.85 654249673 O I~

Figura 72. Coordenadas de arquivo GPX carregadas na guia VET.
(Fonte: Autores)

A operagéo contraria a de abrir um arquivo GPX é a de gerar um
arquivo de coordenadas de waypoints ou de trilhas para repassar ao interior
do aparelho para fins de navegacéo.

Nesse caso o procedimento é o seguinte:

a) Abrir um arquivo de coordenadas geograficas VET ou GeoTXT e
apresentar as mesmas na grade de dados da guia VET

b) Selecionar o tipo de entidade:

- Pontos: (o arquivo gerado sera de waypoints)

- Linhas ou Poligonos: (o arquivo gerado sera de trajetos)

c) No quadro <Salvar coordenadas> o botdo <Arquivo GPX> exe-
cuta o procedimento de salvar o arquivo.

As figuras 73 e 74 mostram a estrutura XML dos arquivos GPX de
waypoints e de trajetos respectivamente.
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k?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no" ?><gpx

xmlns="http://www.topografix.com/GEX/1/1"
xmlns:gpxx="http://www.garmin.com/xmlschemas/GpxExten=sions/v3"
xmln=:wptxl
="http://www.garmin.com/xmlschemas/WaypointExtension/v1l"
xmlns:gpxtpx="http://www.garmin.com/xmlschemas/TrackPointExtensio
n/vl" creator="eTrex 30" version="1.1"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.topografix.com/GPX/1/1
http://www.topografix.com/GPX/1/1/gpx.xsd
http://www.garmin.com/xmlschemas/GpxExtensions/v3
http://wwwB.garmin.com/xmlschemas/GpxExtensionsv3.xsd
http://www.garmin.com/xmlschemas/WaypointExtension/vl
http://wwwl .garmin.com/xmlschemas/WaypointExtensionvl.xsd
http://www.garmin.com/xmlschemas/TrackPointExtension/vl
http://www.garmin.com/xmlschemas/TrackPointExtensionvl.x=sd">
<metadatar»<link href="http://www.garmin.com"><text>Garmin
International</text></link><time>2012-04-15T13:04:122</tims>
</metadata><wpt lat="-25.518826&" lon="-54.623972"><ele>167.127345
</ele><time>»2012-04-15T13:04:12Z</time><name>CASA</name><sym>
Flag, Blue</sym></wpt><wpt lat="-25.518855" lon="-54.624062">
<ele>167.325085</ele><time>2012-04-15T713:05:032</time><name>
SACADA</name><sym>Flag, Blue</sym></wpt><wpt lat="-25.518868"
lon="-54.624116"><ele>182.915466</2le><tima>2012-04-16T01:26:242
</time><name>BED FE</name><sym>Flag, Blue</sym></wpt></gpx>

Figura 73. Estrutura de um arquivo GPX e armazenamento de pontos.
(Fonte: Autores)

k?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalcone="no" 2>
<gpx xmlns="http://www.topografix.com/GPX/1/1" creator=""
version="1.1" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema—
instance™ xsi:schemalocation="http://www.topografix.com/GPX/1/1
http://www.topografix.com/GPX/1/1/gpx.x=sd">
<trk>
<name>ACTIVE LOGl62647</name>
<trkseg>
<trkpt 1lat="-30.547330" lon="-52.522283">
<ele>416.571</ele>
<time>»2011-03-16T15:26:462</time>
</trkpt>
<trkpt lat="-30.547330" lon="-32.322283">
<ele>417.151</ele>
<timer»2011-03-16T19:26:472</time>
</trkpt>
</trkseg>
</trk>
</gpx>

Figura 74. Estrutura de um arquivo GPX de armazenamento de trilhas.
(Fonte: Autores)
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4.5 Operagoes na Guia VET

A figura 75 apresenta a tela com a Guia “VET” com o preenchimen-
to da grade de dados a partir de uma abertura de arquivo VET, GeoTXT,
GPX ou entdo de uma descarga de waypoints ou trilha armazenados no
interior de aparelho GPS Garmim ou ainda do processo de colagem de um
conjunto de par de coordenadas armazenados na area de transferéncia do
windows.

E nessa guia que sdo realizados todos os processos de abertura,
edicdo, conversdo, visualizagdo dos dados conforme a entidade grafica
(Poligono, Linha ou Pontos) e de salvamento dos dados nos mais diversos
formatos de arquivos, os quais podem ser abertos e interpretados por outros
softwares de topografia e de geoprocessamento.

De forma resumida os processos séo descritos a seguir.

4.5.1 Abertura de Arquivos de Coordenadas Geograficas

a) Arquivo em formato VET: Nativo do CR Campeiro.
- Antes de abrir deve-se informar obrigatoriamente o Datum e o
Meridiano Central de referéncia para as coordenadas UTM.
b) Arquivo em formato GeoTXT: Nativo do CR Campeiro
- Este formato armazena tanto cooordenadas geograficas deci-
mais como UTM. A marcagdo da opgao <ldentificador = nimero do ponto>
faz com que o codigo de cada ponto seja o numero sequencial do ponto,
desconsiderando os cddigo previamente registrados no arquivo, valido ndo
somente para esses arquivos nativos do CR Campeiro mas tambem no
caso de descarga de pontos de GPS.
c) Arquivo em formato GPX:
- Arquivos de waypoints e de trilhas levantados por GPS e arma-
zenados internamente no aparelho em uma estrutura de arquivos.
d) Download de pontos e trilhas
- Pontos e trilhas armazenados no interior de um GPS Garmim a
partir de uma conexao serial com definicdo da porta de comunicagéo e da
instalagéo prévia de um drive de comunicagéo do proprio aparelho.
e) Colagem de pontos:
- Pares de coordenadas (latitude e longitude) armazenados na
area de transferéncia.
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Opgao para fixar o fuso geografico (MC) no calculo de coordenadas UTM dos pontos da grade

Calcular as coordenadas UTM dos pontos a partir das coordenadas geograficas em
graus decimais

Colar na grade pares de coordenadas geograficas armazenadas na area de
transferéncia do Windows
Selecéo de entidade grafica para fins de visualizagao e de salvar
arquivos
Opcdes de salvar arquivos vetoriais
Ppntos de Arquivo G¢o TXT Salvar(:nLadas
alculo de Ce utM Colar da area de & Tipo de Entidade /// =
Y Fixar Fuso Eum [ Colar Lat/lon | - Fortos: Linhas: Poligonos: | @ UET  Arquivo VET
N Longitude Latitude Alitude Cédigo E(m) N (m) SN ET Arquivo Geo-TXT
1 -52.362966 -28.987525 0 1 367224.58 6792631.09 O
2 -52.36612 -28.988821 o 2 366918.95 67924383.94 O 7] Opgso em amuiva UITM
3 -52.36494 -28.989722 0 3 367035.07 B8792385.43 O E
4 -52.363288 -28.99051 0 4 367197.02 6792299.97 O EHF Arquive SHAPE
5 -52.362345 -28.991092 0 5 367289.63 8792236 54 O
6 -52.362159 -28.991365 0 -] 367308.10 6792206.50 O
7 -52.351279 -23991139 0 7 367393.55 679223253 O ﬁ] bl
8 -52.362245 -28.989628 0 8 36729751 8792398 87 O — )
9 -52.361122 -28.989319 0 9 367406.52 679243437 O El Anquivo GPX
10 -52.361766 -28.988464 0 10 36734269 6792528 39 O
%ﬂuwn CAD -DXF
Espacializar na rotina de geo Lacacializacin Boae o v
\ “Er‘ Locar no mapa

Figura 75. Operagdes da Guia VET.
(Fonte: Autores)

4.5.2 Edic&o e Converséo:

O processo de edigdo na grade de dados consiste em marcar a op-
¢éo de S/N (sim ou ndo) em um determinado ponto, quando for executado
um processo de registro das coordenadas em um arquivo vetorial € da pos-
sibilidades de recalcular as coordenadas UTM a partir das coordenadas
geograficas dos pontos inclusive indicando o fuso geografico das mesmas, e
assim as coordenadas UTM serdo calculadas em fungédo deste meridiano,
desconsiderando as existentes no arquivo original. Este procedimento é
para quando se tem o levantamento com pontos localizados em dois fusos
geograficos e as coordenadas UTM tem que serem relacionadas obrigatori-
amente a um unico fuso.
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4.5.3 Colagem de Pontos copiados para a Area de Transferén-
cia do Windows

Pontos geograficos (Longitude, Latitude e Altitude) capturados (co-
piados) de editores de texto, planilhas etc, podem ser transferidos para a
grade de dados a partir da opgéo <Colar>.

Quando executado esse procedimento sdo calculadas as coorde-
nadas UTM do conjunto de pontos, a area poligonal em hectares e o peri-
metro dessa area. (ao colar o sistema interpreta o conjunto de pontos exis-
tentes na area de transferéncia como sendo de um poligono)

Abaixo, demonstra-se a forma de como esses dados geograficos
devem estar dispostos no documento original para serem copiados e na
sequéncia, na figura 76 é mostrado a grade de dados apds o processo de
colagem.

-53.636198,-29.679086,0
-563.636777,-29.679533,0
-53.63667,-29.680018,0
-53.63579,-29.679925,0
-53.635533,-29.67972,0
-53.635683,-29.679254,0

Calculo de Coordenadas UTM Colar coordenadas da area de transferéncia Tipe de Entidade /// Visualizagdo

Area: 869 ha
Faarfuso  [FUTM | [E Coarlation]|  perimetro: 356.06m R () We () Rlgres \E/
N Lengitude Latitude Altitude Caodigo E (m) N (m) SN
1 -52.636198 -29.679086 0 1 24480452 671386617 O
2 -53.B3677T7 -28679533 o 2 24482955 671381534 O
3 -53 63667 -29.680018 0 3 24484118 B713761.81 O
4 -53.63579 -29.879525 0 4 24492813 BT13774.068 O
5 -53.635533 -2987972 0 5 24455050 B713797.35 O
[} -53.635683 -29.679254 0 6 244534.80 6713848.69 O

Figura 76. Colagem de pontos da area de transferéncia.
(Fonte: Autores)

4.5.4 Visualizacdo do Desenho

Os pontos descarregados de GPS ou de arquivos vetoriais e que
estao relacionados na grade de dados e marcados com S, podem ser visua-
lizados no quadro de desenho, conforme a entidade grafica (poligono, linha
ou pontos) previamente selecionada. Na figura 77 € visualizado o poligono
referente ao exemplo ilustrado na figura anterior, na guia Desenho/Arquivos.

124



Interface do CR Campeiro 7 com o GPS

Lrndnls Sioce Lo =it Apos selecionar a entidade, clicar no

Pontos: Linhas: @ Poligonos: & botéo <Visual> e abrir a Guia Desenho

Desenho -Visualizacio

‘f’ z 2 \:—e 244890.468475372/ 6713766.82182972

Figura 77. Visualizagdo em forma de poligono.
(Fonte: Autores)

Na visualizagdo da entidade grafica no quadro de desenho podem
ser realizadas operagbes de Zoom in, Zoom out, Movimentacédo de tela,
alteragéo de cor de preenchimento e apagar o desenho em foco, alem de
visualizar as coordenadas UTM (E,N) no movimento do mouse sobre o
desenho.

4.5.5 Salvar Arquivos de Coordenadas.

As opgdes de registro das coordenadas dos pontos relacionados
na grade e com a marcagédo de S em arquivos vetoriais sdo as apresenta-
das e descritas na figura 78, e que sdo as seguintes:

- Arquivo VET

- Arquivo GeoTXT
- Arquivo Shape

- Arquivo KML

- Arquivo GPX

- Arquivo DXF
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1. Arquivo VET: Coordenadas em UTM e ndo especi-
fica a entidade grafica e pode ser aberto em qualquer
Salvar Coordenadas editor de texto.

UET  Arguivo VET 2. Arquivo GeoTxt: Coordenadas em graus decimais e

UTM, néo especifica a entidade grafica e pode ser
BT Arquivo Geo-TXT & aberto em qualquer editor de texto.

7] Opcio em arquive UTM 3. Arquivo Shape: Conforme opgdo pode salvar tanto
. em formato UTM ou graus decimais, deve ser especi-
EHF Arauive SHAPE ficado a entidade grafica e é aberto somente por

softwares — SIG como o ArcView.

[ Qoo

4. Arquivo KML: Coordenadas em graus decimais,
deve ser especificado a entidade gréafica e é aberto

Bl Aruive GPX pelo GoogleEarth.

5. Arquivo GPX: Coordenadas em graus decimais,
deve ser especificado a entidade gréfica e é usado
para comunicagdo com GPS.

DXFarquive CAD -DXF
-_I'Al'qLII\I'D

6. Arquivo DXF: Coordenadas em UTM, deve ser
especificado a entidade grafica e é aberto por progra-
ma de desenho - AutoCAD.

Figura 78. Opc¢des de arquivos vetoriais.
(Fonte: Autores)

4.5.6 Visualizar como layer na funcdo Espacializacdo — Ma-
pas/Shapes e Imagens

A partir da fungédo Espacializagdo-Mapas/Shapes/Imagens do sis-
tema de geoprocessamento & possivel acessar os pontos dispostos na
grade de dados e espacializa-los como um layer dindmico sobre mapas,
imagens ou shapes abertos na area de desenho da fungcdo. Na sequéncia
de figuras abaixo € ilustrado como é realizado esse procedimento:

a) Figura 79: Na fungdo de Espacializaggo - Ma-
pas/Shapes/Imagens abrir um documento cartografico digital georreferenci-
ado, e no menu arquivo selecionar a opgao GPS.

b) Figura 80

- Ao acessar o modo de interface com GPS, conforme o caso,
descarregar pontos/ trilhas de GPS ou abrir arquivo vetorial (VET/TXT/GPX)
de forma que os pontos sejam mostrados na guia VET.

- Marcar a entidade grafica (poligono, linha ou ponto)
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- No quadro Espacializagdo: informar o nome do layer e clicar
no botdo <Locar no mapa>

1 sistema Espacial I

[Arquivo | SRTM  Cor Sair

| LIS N ED & o ER [ Paddo U
Abrir arquiva de coordenadas UTM- VET

Abrir arquivo do Google Earth - KML

Abrir arquive de coordenadas GEO - TXT

Abrir Imagem Georreferenciada

Abrir arquive TXT - Funcio Georrastreamento
Abrir Modelos Digitais - Shapes

Abrir Shape -Sistema Vidrie

Banco de Dados Geogréfico

Imprimir 3
GPS

Fungdo Merge

Conexdo com o Google Earth

Salvar Imagem Geotiff UTM i =

Figura 79. Fungéo de espacializagdo de mapas/shapes e imagens.
(Fonte: Autores)

Tipe de Entidade /// Visualizagao

() Pontos: @ Linhas: () Poligonos

N longiude |  Lattude |  Afttude |  Codigo | em/ | Nem | SM
1 |-53.717887 -28.719616 0 1 237081.5 6709139.64 ]
2 |57 : . 00 670904860 ]
ol Informar o nome do layer e locar a entidade grafica oo Espacializacio: Nome do layer
4 |-53712201 29718806 0 4 737570, 97 N paraue|

-53.715076 -28.71516% o 5 237352.69
:
6 -E3.718718 -29.719421 o [ 237194.45
7 -53.717887 -20.719616 o 7 237081.83 6709189.64 O

Figura 80. Procedimento da guia VET.
(Fonte: Autores)

c) Figura 81: Resultado da sobreposigao
4.6 Interface GPS - Online: Finalidade de Navegacao

Alem da rotina de interface com GPS com o objetivo de carregar e
descarregar pontos e trajetos e a conexao online para visualizagdo da posi-
¢éo atual e de outros elementos relacionados conforme apresentado e e-
xemplificado nos itens anteriores, o Sistema CR Campeiro 7 tem outra rotina
de conexdo online com a finalidade também de visualizagdo da posi¢édo
atual, e de fornecimento de elementos de navegagédo para um ponto qual-
quer informado (figura 82). Esta rotina pode ser acessada a partir de botéo
de atalho da Guia de Geoprocessamento ou a partir do Menu Principal em
opgao do Sistema de Geoprocessamento.
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Figura 81. Sobreposi¢éo da entidade selecionada na guia VET.
(Fonte: Autores)
O GPS deve estar configurado com a sentenca NMEA
1. Configuragéo de porta de comuni- | 2. Iniciar e Encerrar a conexao online |
cacao e velocidade
<~ 8. Bussola e diregcéo
Bussola | Direggio

Porta COM:  Taga: (Baud Rate)

17 - 4&00 -

(@iniciar GPS ] I%amrcps ] Iﬂ Sair

Posi¢do Rasireada 1 3. Status e n° de satélites

FxStatus: 1 GPSFix  Nimero de Satéltes: « _
= o

Graus Decimais Graus Hexagesimais UTM =
! & 4. Posigao atual

Latitude: 29 71871 29°43'07.35" u 67092917902 - Graus Decimais

Longitude: 53 71714 53043'01 70" Os=sie 237151.7557 - Graus Hexagesimais

Attude:  91.9  metros —_ || -UTM

Posigio- URL Gooale Maps _hitp://maps.google.com?q=-29.71871 5371714 - Altitude (metros)
-

Posigio- GMaps/GEarth -29.71871.-6371714

Navegacio 5. Visualizar posigdo no
Azil e i |f‘ denadas: Destino | Direcio =>Deslinu‘ GoogleEarth e GMaps
Azimute Verdadeiro Velocidade(km/h)

222.8° 0.926 km/h ~
—_ 6. Quadro de Navegagéo
NMEA

$GPGSY,3,2,12,16,39,279,00,18,56,142,00,19,22,223,00,21,21,104,00°79 -

$GPGSV,3,1,12,03,40,225,00,06,60,224,37,14,28,026,00, 15,05,140,00°75

SGPGSAAZDE...2122,,33,38,10°36 7. Sentenga NMEA

SGPGGA,175433,2942.1228 5.05343.0285.W.1.03.3.8.91.9M.8.3 M. 43

SGPRMBA,........... AA0B 2

Figura 82. Interface GPS, Conex&o online e Navegacéo.
(Fonte: Autores)
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O quadro de Navegagao apresenta trés guias:

a) Guia Azimute e Velocidade. (Figura 83): Apresenta o azimute
verdadeiro da dire¢cdo de deslocamento do GPS e a velocidade (km/h)

b) Coordenadas Destino. (Figura 84): Possibilita a introdugdo de
coordenadas geograficas de um ponto qualquer (destino) para o calculo
online de distancia da posi¢ao atual a esse destino, bem como a orientagao.

c) Quadro Diregdo — Destino. Figura 85: Apresenta o azimute cal-
culado para o alinhamento formado pela posi¢édo atual e o ponto informado,
bem como a distancia linear entre os mesmo.

Navegacao
Azimute e Velocidad ‘{‘ d das: Desti ||:-' ¢do =>Desti |
Azimute Verdadeiro Velocidade(km/h)

0° 0

Figura 83. Quadro de azimute e velocidade.
(Fonte: Autores)

Navegacao

Azimute e Velocidade | Coordenadas: Destino | Diregao =>Destino

Coordenadas do Destino expressas em graus decimais

Latitude -29.67582 Longitude -53 57008 [¥] Iniciar

Fig-L-J-é-84. Quadro de introdugao de dados do destino.
(Fonte: Autores)

Navegacao
| Azimute e Velocidade | Coordenadas: Destino | Direcio =>Destino

Direcio-  g() 36° Distancia  14781.78 Met

Figura 85. Quadro Diregéo - Destino.
(Fonte: Autores)

d) Croqui da Diregao. Figu- Banan| Do
ra 86: Alem da apresentagdo numé-
rica dos elementos da diregédo é
mostrado também na forma gréfica )
de uma seta de apontamento. Okm/h  14.77Km

Figura 86. Croqui da Diregao.
(Fonte: Autores)
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4.7 Interface GPS-Online: Sistema AP Campo.

O AP Campo é um sistema especialista do CR Campeiro projetado
para operar em computadores com sistema operacional Windows de forma
independente do programa base cujas fungbes de GPS foram descritas
acima, e inclusive ele conta um instalador proprio e seu uso é recomendado
para operagdes a campo de coleta de dados. O recomendavel que o tipo de
computador em que ele for instalado tenha tela “touch”, e uma conexao
serial para a interface NMEA com o aparelho GPS.

Alem dessa possibilidade de operar de forma independente, o pro-
grama AP Campo é parte integrante do Sistema Desktop do CR Campeiro e
é executado a partir de botdo de atalho na Guia de Agricultura de Precisédo
ou do menu de Sistemas Especialista. A figura 87 mostra a tela de conexao
ao GPS do AP Campo, sendo que o modo operacional deste programa e
suas fungdes estdo descritas em um tutorial especifico relativo a Agricultura
de Preciséao.

4 Conexdo GPS Configuragbes de conexao Dados da posig&o atual

Sair iE
Porta: Taxa: A interface ps-deveser hmeall
17 - 4800 - Conectado e L M alh a
Coordenadas Geograficas - S84 ———
Latitude: 290 43' 0g.98" N: 6709242.04 P . A. P

Longitude: 53° 43' 01.49" E: 237158.74 ————————
Altitude: 148.8 N° de Satélites 5 E P
- | ] | ]

Registro de Dados Desativado  Area: (ha) ——

.. | Arquivo Imagem
Ponto. Cédigo: Salvar PT | Distancia:(m)
Trilha: Intervalo: - [ Atvar | [ Desativar | e

Okmjh

Geoestrada: . [ ativar ][ PE | [ Desativar |

NMEAJ \

Elementos de navegacao

‘ Sair ‘ Down-Up ‘ Registro

Figura 87. Conexdo GPS com o Sistema AP de Campo.
(Fonte: Autores)
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