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RESUMO 

 

Existe uma preocupação internacional quanto ao domínio do sistema de 

navegação GPS pelos Estados Unidos da América, e alguns países e continentes têm se 

empenhado em buscar soluções para se tornar independentes, como Rússia, União Europeia, 

China, Japão, Índia e Reino Unido. O Brasil, um dos países que dependem do sistema 

americano para várias aplicações críticas e essenciais à sociedade, está desenvolvendo seu 

sistema próprio, o Geolocal, para garantir a independência e manter em funcionamento seus 

serviços essenciais, em caso de indisponibilidade do sistema americano. O sistema Geolocal 

utiliza um conceito de “GPS invertido” constituído de pelo menos 4 bases fixas, 1 repetidora 

no espaço e 1 alvo no solo. O escopo deste trabalho é de compilar os documentos publicados 

sobre Geolocal, propor configurações para melhorar a acurácia do sistema aplicado à navegação 

de repetidoras e propor estudos que servirão de base para novas dissertações de mestrado, teses 

de doutorado e projetos de pesquisa. Como propostas de melhoria, estão a escolha das 

plataformas mais adequadas a cada situação para portar a repetidora no espaço; a identificação 

dos melhores modelos de propagação para cada altitude; o aprimoramento da geometria do 

sistema; o aumento da redundância de bases; e a avaliação da área de cobertura para determinar 

as distâncias entre bases para diferentes tipos e altitudes de repetidora. 

Palavras-chave: Geolocal, sistema brasileiro de navegação, GPS invertido, independência de 

GNSS. 

  



 

ABSTRACT 

 

There is an international concern about the rule of United States of America 

regarding the GPS navigation system, and some countries and some continents have been 

committed to seek solutions to become independent, such as Russia, European Union, China, 

Japan, India and United Kingdom. Brazil, one of the countries that depend on the American 

system for many critical and essential applications to the society, is developing its own system, 

the Geolocal, to guarantee the independence and keep its essential services working in case of 

unavailability of the American system. The Geolocal system uses the concept of “inverted GPS” 

with at least 4 fixed bases, 1 repeater in space and 1 target on the ground. The scope of this 

work is to compile the documents published about Geolocal, propose configurations to improve 

the accuracy of the system applied to the repeater’s navigation and propose studies that will be 

the basis of new master’s dissertations, doctoral theses and research projects. As proposed 

improvements, there are the choice of more appropriate platforms for each situation to carry the 

repeater in space; the identification of best propagation models for each altitude; the 

improvement of the geometry of the system; the increase of redundancy of bases; and the 

evaluation of the coverage area to determine the distances between bases for different kinds and 

altitudes of the repeater.  

Key-words: Geolocal, Brazilian navigation system, inverted GPS, independence of GNSS. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A necessidade de orientação, ou seja, de situar uma pessoa ou objeto na 

superfície da Terra e de determinar o sentido e a velocidade do movimento, fica cada vez mais 

evidente na civilização moderna - rural ou urbana – seja para localizar uma cidade, determinar 

a posição e a fronteira de extensas áreas agrícolas, traçar uma rota marítima entre 2 portos, ou 

saber a posição atual de uma aeronave. Esta necessidade está sendo suprida com os sistemas de 

navegação atuais. 

 

1.1. Sistemas de Navegação 

 

O sistema de navegação mais comum é aquele que utiliza satélites orbitando o 

planeta, e é conhecido como Sistema Global de Navegação por Satélite (GNSS - Global 

Navigation Satellite System). 

O sistema GNSS mais conhecido e amplamente utilizado - inclusive no Brasil - 

é o Sistema de Posicionamento Global (GPS – Global Positioning System), que foi 

desenvolvido pelos Estados Unidos da América para substituir o sistema de navegação militar 

americano Transit, que era composto por 6 satélites em órbita circular quase polar e altitude de 

1100 km destinado principalmente para determinar coordenadas de embarcações e aeronaves 

militares (HOFMANN-WELLENHOF et al, 1997, p. 3). 

A quantidade de satélites do sistema Transit era insuficiente para proporcionar 

uma navegação com uma acurácia adequada, já que era preciso esperar 90 minutos para um 

satélite passar por uma determinada região, obrigando o usuário a fazer interpolações entre os 

trânsitos. O sistema GPS, também concebido para uso militar, substituiu o sistema Transit e, 

seu projeto orbital, foi desenhado de tal maneira para que sempre exista, pelo menos, 4 satélites 

eletronicamente visíveis pelo equipamento de um usuário em qualquer lugar da Terra. O 

número mínimo de satélites para que isso seja possível, considerando uma inclinação orbital de 

55 graus com o plano do equador e um período orbital de 12 horas, é de 21, desde que estejam 

igualmente espaçados (HOFMANN-WELLENHOF et al, 1997, p. 3-4). 
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Além do sistema americano GPS, existem outros sistemas GNSS, como o russo 

Sistema de Navegação Global por Satélite (GLONASS - Globalnaya Navigatsionnaya 

Sputnikovaya Sistema), o europeu Galileo, e o chinês BeiDou-2, também conhecido como 

Compass. O sistema GLONASS está totalmente operante, e os sistemas Galileo e BeiDou-2 

estão em operação parcial, com previsão de operação plena para 2020. Destes 4 sistemas, o 

Galileo é o único com origem não militar. 

O Japão e a Índia também estão desenvolvendo seus sistemas próprios, mas em 

escala local, conhecidos, respectivamente, como Sistema de Satélites Quase-Zenital (QZSS – 

Quasi-Zenith Satellite Systems), e a Constelação Indiana de Navegação (NAVIC – Navigation 

Indian Constellation), em que os satélites são posicionados de maneira em que ficam sempre 

visíveis pelos usuários desses países.  

Além desses sistemas, existem projetos em andamento de sistemas que não 

utilizam satélites, como: sistema de Posicionamento Quântico (Quantum Positioning) baseado 

em acelerômetros quânticos, em desenvolvimento pelo Laboratório de Ciência e Tecnologia de 

Defesa do Reino Unido; sistema de navegação com beacons, que utiliza objetos sinalizadores 

conspícuos – objetos que se destacam entre outros em um determinado percurso - enviando 

sinais de alta potência para orientar a navegação; sistema de Sinais Oportunos (SoOP – Signals 

of Opportunity) que aproveita sinais de satélites que seriam destinados a comunicação, para a 

navegação; sistema de Navegação Assistida por Visão (Vision Aiding), que utiliza a percepção 

de movimento de sensores de câmeras para computar a distância e a direção percorrida 

(FISCHER; RAQUET, 2011, p. 27-29). 

 

1.2. O Sistema Geolocal 

 

O Brasil também possui um projeto de sistema próprio, o Geolocal, que será o 

objeto de estudo desta dissertação. O Geolocal utiliza um conceito de “GPS invertido”, 

representado na Figura 1, com uma configuração mínima de 4 estações bases, fixas no solo, A, 

B, C e D, de coordenadas geográficas conhecidas, 1 repetidora R, e 1 alvo no solo P, que pode 

ser um usuário do sistema de navegação. A repetidora é o hardware responsável por retransmitir 

o sinal gerado por uma das bases, e o equipamento que carrega a repetidora é chamado de 

plataforma, que pode ser, por exemplo, uma aeronave tripulada ou não tripulada, um balão ou 

um satélite. 
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Figura 1: Representação do sistema Geolocal com 4 bases fixas A, B, C e D, 1 repetidora no espaço R, e um alvo 

em terra P (KAUFMANN et al, 2014, p. 3). 

 

Para determinar a posição da repetidora, uma das bases é selecionada como base 

de referência, e, para este estudo, foi selecionada a base A. A base A envia um sinal, que é 

recebido pela repetidora e é retransmitido às 4 bases, gerando 4 medidas de tempo que permitem 

calcular as distâncias AR, BR, CR e DR. Com as distâncias calculadas, a posição da repetidora 

é encontrada pela triangulação das 4 bases, e, com 4 posições diferentes da repetidora, em 

tempos diferentes, ou 4 repetidoras, é possível determinar a posição do alvo, P, pelo mesmo 

método. Cada distância é calculada através do tempo de propagação do sinal, desde a origem 

ao destino, multiplicando-o pela velocidade de propagação no meio. Estas distâncias calculadas 

devem sofrer correções, já que ocorrem atrasos de propagação nos instrumentos, cabos e 

conectores na transmissão e recepção, atrasos de propagação no meio atmosférico e atrasos 

devido ao trânsito do sinal na repetidora (KAUFMANN et al, 2014, p. 1-3). 

Neste sistema, os atrasos nos equipamentos de transmissão e recepção podem 

ser determinados diretamente, com alta acurácia, dependendo apenas dos equipamentos 

utilizados, já que estão em bases fixas, de fácil acesso. 

Os atrasos de propagação do sinal no meio são determinados por modelos de 

propagação. O modelo mais simples é o modelo baseado no conceito de planos paralelos, em 

que a correção de atraso de propagação (Δpd – path delay) é calculada como medida de 

distância pela Equação 1. 

 Δpd = c∙τatm / sen ε  (1) 
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Na Equação 1, c é a velocidade de propagação no meio, τatm é o tempo de atraso 

atmosférico no zênite, e ε é o ângulo de elevação da repetidora em relação à base. 

A repetidora que recebe o sinal da base A, pode sofrer um atraso antes de 

retransmitir o sinal. Este atraso de retransmissão na repetidora pode ser mensurável, caso o 

hardware seja de tecnologia própria do sistema Geolocal. Caso seja utilizada uma repetidora de 

terceiros, e o hardware for inacessível, este atraso não pode ser determinado diretamente, porém 

ele pode ser estimado através do algoritmo proposto por Kaufmann et al (2012). Para simular o 

comportamento do sistema Geolocal foi desenvolvido um software em MATLAB que 

implementa tal algoritmo (PAMBOUKIAN, 2012). 

Neste software, foi realizada uma simulação com 4 bases em posições 

geográficas conhecidas, nas cidades paulistas de São Paulo, Itu, Campinas e Bragança Paulista, 

mostradas na Figura 2, uma aeronave sobrevoando a cidade de Jundiaí, carregando a repetidora 

a 6 km de altura, em 4 posições diferentes, e um alvo na cidade de Atibaia. 

 

 

Figura 2: Cenário realístico de simulação com 4 bases de referências de posições geográficas conhecidas nas 

cidades paulistas de São Paulo, Itu, Campinas e Bragança Paulista, 1 aeronave portando 1 repetidora, sobrevoando 

a cidade de Jundiaí, e 1 alvo na cidade de Atibaia (KAUFMANN et al, 2014, p. 5). 

 

Para validar o algoritmo proposto, a simulação foi realizada com um sistema 

ideal onde as bases possuem posições geograficamente bem definidas, os relógios estão 

perfeitamente sincronizados e os tempos de propagação e os delays (atrasos) são calculados de 

forma adequada desconsiderando-se as incertezas.  
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Os resultados obtidos com a simulação demonstraram que o algoritmo funciona 

de forma eficiente, com uma discrepância na posição do alvo de apenas 0,001 mm, considerada 

desprezível. Este valor, entretanto, serve apenas para validar o algoritmo, pois, na prática, as 

discrepâncias são maiores devido principalmente às incertezas de sincronização de relógio, 

tempos de propagação e atrasos na repetidora (KAUFMANN et al, 2014, p. 5-6). 

A simulação em MATLAB também permitiu a realização de um estudo de 

acurácia do sistema quando são inseridas incertezas nos tempos de propagação no meio 

atmosférico, atrasos ocorridos nos instrumentos, cabos e conectores na transmissão e recepção, 

e atrasos devido ao trânsito do sinal na repetidora. Os resultados desta simulação estão descritos 

na subseção 4.4. 

 

1.3. Aplicações do Sistema Geolocal 

 

O sistema Geolocal pode ser utilizado para 3 aplicações básicas: navegação da 

plataforma que carrega uma repetidora no espaço, sincronismo remoto de relógio e localização 

remota de um alvo. 

A primeira aplicação, navegação da plataforma que carrega uma repetidora no 

espaço, é obtida através dos tempos totais de propagação do sinal, desde sua transmissão pela 

base de referência até sua chegada em cada uma das 4 bases, subtraindo-se os atrasos de 

transmissão, propagação, retransmissão e recepção. Com isso, são calculadas as coordenadas 

da repetidora em cada iteração do algoritmo. A navegação da plataforma é, então, derivada em 

cada determinação sucessiva de posição (KAUFMANN et al, 2012, p. 6). 

A segunda aplicação é a de sincronismo remoto de relógio. Cada sinal 

transmitido da base transmissora A para as demais bases, também será recebido pelos alvos, 

que são os usuários do sistema, como, por exemplo, o alvo P da Figura 1. É possível calcular o 

horário que o sinal deveria chegar em P, e a diferença entre o horário previsto e o horário do 

relógio em P indica o ajuste que deve ser feito para sincronizar o relógio. 

Um exemplo para esta segunda aplicação é mostrado na Figura 3. Uma 

repetidora R é transportada por uma aeronave que pode ser vista por várias torres de 

telecomunicações, descritos na Figura 3 como L, M e N, em posições geográficas conhecidas. 

Estas torres podem ser retransmissores de telecomunicações que possuem o requisito essencial 
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de operarem em sincronismo para evitar chamadas cruzadas e distorções de mensagens 

causadas por interferências mútuas (KAUFMANN et al, 2012, p. 6-7). 

 

 

Figura 3: Repetidora de sinal R transportada por 1 aeronave vista pelas bases A, B, C e D auxiliando no sincronismo 

dos atuadores L, M e N localizados em posições geográficas conhecidas (KAUFMANN et al, 2012, p. 7). 

 

A terceira aplicação é a de localização remota de um alvo, assumindo que a sua 

posição seja desconhecida. A distância da repetidora R ao alvo P pode ser determinada por uma 

simples iteração de tempo, levando em conta que o relógio em P esteja suficientemente bem 

sincronizado com as bases A, B, C e D e que o tempo de trânsito em R e os atrasos de 

propagação no meio já tenham sido calculados. As coordenadas geográficas de P são 

determinadas através de 4 medidas de distâncias PR em 4 posições diferentes da repetidora, em 

instantes diferentes, desde que estas posições não estejam alinhadas, ou através de 4 repetidoras 

diferentes no espaço, não alinhadas entre si (KAUFMANN et al, 2012, p. 7). 

 

1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo Geral 
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O objetivo desta dissertação é analisar o estágio atual de desenvolvimento do sistema brasileiro 

de georreferenciamento (Geolocal), propondo melhorias para o mesmo e indicando como as 

pesquisas futuras podem ser conduzidas. 

 

 

1.4.2. Objetivos Específicos 

 

Este trabalho tem como objetivos específicos: 

 

 compilar as informações (artigos, patentes, algoritmos, simulações e outras) 

apresentadas até o momento para o desenvolvimento e implantação do sistema 

Geolocal; 

 

 identificar fatores que prejudicam a acurácia do sistema atual, como os modelos 

utilizados para estimar o atraso no tempo de propagação do sinal, a forma como é 

determinado o tempo de trânsito do sinal dentro da repetidora e outras incertezas; 

 

 propor novas configurações para o sistema de forma a melhorar a acurácia do mesmo 

para navegação de repetidoras; 

 

 analisar as novas propostas por meio de simulações computacionais; 

 

 propor estudos detalhados sobre as características, implantação e funcionamento do 

sistema Geolocal que poderão servir de base para novas dissertações de mestrado e 

teses de doutorado. 

 

 

1.5. Justificativa 

 

Os Estados Unidos da América têm dominado o sistema de navegação no mundo 

todo, desde que o sistema GPS foi implantado, inicialmente para fins militares e, em seguida, 

também para o uso civil. Além do GPS, existem outros 3 competidores potenciais que utilizam 
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o sistema GNSS: o russo GLONASS, o europeu Galileo e o chinês BeiDou-2. Os sistemas 

Galileo e BeiDou-2, que objetivam a independência aos sistemas GPS e GLONASS, estão em 

operação parcial e possuem previsão de operação plena para 2020. 

Além dos Estados Unidos, Rússia, União Europeia e China, existem outros 

países empenhados em obter tecnologia própria de geolocalização, como o Japão e a Índia, com 

seus sistemas locais de satélites, o Reino Unido, com o sistema de Posicionamento Quântico, 

além de sistemas que estão sendo elaborados por entidades não governamentais. 

Diversos países no mundo, inclusive o Brasil, ainda dependem inteiramente dos 

sistemas GNSS, principalmente o GPS, tanto para navegação terrestre quanto para várias 

aplicações críticas e essenciais, como transporte de veículos automotores, navegação aérea, 

navegação marítima, controle de máquinas agrícolas, construção, mineração, agrimensura, 

aerofotografia, mapeamento, automação de portos, sistema militar e de defesa, e aplicações com 

precisão de tempo (JEFFREY, 2010, p. 52). 

Nos sistemas de transporte, a localização de veículos de carga, policiais ou 

bombeiros é utilizada em larga escala, bem como a navegação destes veículos. A maioria deles 

é equipada com monitores que sobrepõem a localização a um mapa previamente carregado. Na 

central de monitoramento, o GNSS é utilizado para rastrear e fornecer uma previsão da 

localização e da movimentação da frota e monitorar a rede de estradas, melhorando a eficiência 

do transporte e a segurança do motorista. No transporte de trens, o GNSS é usado em conjunto 

com transponders (repetidores de sinais) de localização de trens, que são monitorados a partir 

de uma central, que pode indicar com precisão a localização de cada locomotiva, a fim de 

reduzir acidentes e atrasos, e aumentar a segurança e a capacidade de transporte de cargas ou 

passageiros. 

Na aviação, o GNSS é utilizado na navegação de aeronaves, desde a decolagem 

à aterrissagem, facilitando, principalmente, a navegação em áreas remotas que não são bem 

servidas por equipamento de auxílio terrestre, e tem como função primordial evitar acidentes 

aéreos e aumentar a segurança durante a aproximação da pista de aterrissagem.  

Na navegação marítima, o GNSS oferece a acurácia necessária na determinação 

da posição de navios, tanto em mar aberto, como em manobras críticas em portos 

congestionados. O GNSS é utilizado em conjunto com outros sistemas de auxílio à navegação, 

como radares, cartas náuticas eletrônicas e ecobatímetros. 
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O sistema GNSS também presta grande auxílio à agricultura, durante o 

planejamento, ao mapear o terreno, e durante o plantio, a fertilização e a colheita, ao guiar 

tratores e máquinas agrícolas pelo terreno, reduzindo custos e impactos ambientais, 

maximizando a eficiência do sistema de irrigação. As máquinas podem ser operadas, tanto de 

dia, como à noite, de forma automática, supervisionada por um condutor que somente atuará 

em caso de necessidade. As máquinas utilizadas em escavações também são beneficiadas com 

este sistema, nos processos de construção e mineração. 

A agrimensura baseada em GNSS reduz o número de equipamentos de 

topografia e a quantidade de homens-hora necessária para a determinação de pontos sobre a 

superfície da Terra. Quando 2 pontos são separados por uma grande distância, ao invés de se 

utilizar múltiplas instalações de teodolitos, pode ser usado apenas uma base fixa e uma sonda 

que grava a posição de cada ponto. 

Na aerofotografia e mapeamento, as aeronaves e satélites também se orientam 

pelo sistema GNSS, fornecendo um mapeamento cada vez mais preciso, com uma imagem 

espacial associada à imagem de construções locais, como é feito, por exemplo, pelo Google 

Maps, ou auxiliando no desenvolvimento de cartas náuticas, em conjunto com navios 

hidroceanográficos. 

Os portos marítimos também estão cada vez mais se beneficiando com o sistema 

GNSS, durante o deslocamento de guindastes ao movimentar cargas e durante localização de 

containers no pátio, diminuindo perdas e aumentando a segurança dos estivadores. 

Os sistemas militares de defesa utilizam o sistema GNSS para navegação, 

operações de busca e resgate, criação de mapas e uso de veículos não tripulados. Na navegação, 

soldados podem percorrer algum terreno desconhecido, conduzindo operações noturnas, através 

de receptores portáteis, e pilotos de aeronaves militares podem determinar sua posição e rumo 

a ser tomado. Nas operações de busca e resgate, em caso de acidente de uma aeronave, esta é 

equipada por um sinalizador GNSS que manda um sinal indicando sua posição para facilitar 

sua localização. O uso militar do GNSS também pode criar mapas ao percorrer território 

inimigo e desconhecido. Além disso, o GNSS pode ser usado em veículos não tripulados para 

reconhecimento de posição, logística, usado como isca para inimigos e para pesquisa e 

desenvolvimento. 

Outra aplicação bastante importante dos sistemas GNSS é fornecer uma precisão 

de tempo em sistemas críticos e essenciais, como em sistemas de telecomunicação, redes 



20 
 

elétricas e em sistemas financeiros. Como os satélites são equipados por relógios atômicos, com 

acurácia de poucos nanossegundos, estes importantes sistemas são sincronizados com os 

relógios dos satélites (JEFFREY, 2010, p. 53-58). 

Devido a esta dependência dos sistemas GNSS para diversas aplicações 

importantes e essenciais à sociedade, muitos países estão empenhados em desenvolver um 

sistema próprio, e o Brasil, não podendo ficar de fora, pode se beneficiar com o sistema 

Geolocal, para garantir a independência e preservar seus serviços essenciais, em caso de 

indisponibilidade dos sistemas americano e russo. 
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2. ESTADO DA ARTE 

 

Os sistemas que permitem as pessoas se orientarem na superfície da Terra podem 

fazer uso, ou não, de satélites orbitando o planeta. Os que usam satélites podem ter um alcance 

global – provendo cobertura para todo o planeta - ou local – para uma região, um país ou um 

continente. Atualmente, Estados Unidos, Rússia, União Europeia e China utilizam o sistema 

global (ou GNSS), e Japão e Índia utilizam o sistema local (QZSS e NAVIC, respectivamente). 

A China, especificamente, também utiliza parcialmente o sistema local. 

A orientação também pode ser feita por sistemas que não utilizam satélites. Para 

tanto, algumas pesquisas estão sendo desenvolvidas por universidades e organizações privadas 

de alguns países, e o Brasil faz parte deste grupo com o Geolocal, que não faz uso de satélites 

de navegação em seu sistema. 

 

2.1. Sistemas Globais por Satélites 

 

Até o presente momento, existem 2 sistemas GNSS em pleno funcionamento: o 

norte americano GPS e o russo GLONASS. Estes sistemas, em operação tanto para uso militar 

como civil, provêm aos usuários informações contínuas de posição e tempo, sob quaisquer 

condições meteorológicas. Como eles auxiliam um número ilimitado de usuários, e, além disso, 

são usados em operações críticas de segurança, esses sistemas são unidirecionais, ou seja, os 

usuários apenas recebem os sinais provenientes de satélites, sem transmitir nada a eles. 

Os satélites GPS, mostrados na Figura 4, e GLONASS estão localizados na 

órbita terrestre média (MEO – Medium Earth Orbit), ou seja, em altitude acima de 2000 km e 

abaixo de 36000 km, sendo os satélites GPS localizados à 20200 km, e os satélites GLONASS 

à 19100 km da superfície da Terra. Estes satélites possuem excentricidades inferiores a 0,02, o 

que significa que suas órbitas são praticamente circulares, sendo que cada satélite GPS possui 

um período orbital de 11 horas e 58 minutos, e cada GLONASS, 11 horas e 15 minutos. Ambos 

os sistemas possuem 24 satélites, com a diferença de que o GPS se divide em 6 planos orbitais, 

com 4 satélites cada, e inclinação de 55 graus com o Equador, e o GLONASS se divide em 3 

planos orbitais, com 8 satélites cada, e 65 graus de inclinação. Com isso, o GPS é capaz de 
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fornecer melhor acurácia em latitudes baixas e médias, e o GLONASS, em latitudes altas (EL-

RABBANY, 2002, p. 1-6; DALY, 1996, p.159-161). 

 

 

Figura 4: Constelação GPS com 24 satélites divididos em 6 planos orbitais a 20200 km de altitude e 55º de 

inclinação (DANA, 1998). 

 

Em uma operação crítica, como, por exemplo, em uma aproximação de um navio 

petroleiro à uma plataforma, os sistemas GPS e GLONASS podem ser combinados, resultando 

em um aumento do número de satélites visíveis e uma geometria mais favorável, e, 

consequentemente, as estimativas de posição obtidas são mais precisas e exatas, e a 

disponibilidade é aumentada. Esta combinação não só melhora muitas aplicações, 

especialmente em condições de pouca visibilidade, mas também estas podem tirar partido das 

diferentes características de cada sistema (VALLEJO et al, 2014, p. 1). 

A precisão do sistema é dimensionada por um termo conhecido como Diluição 

de Precisão (DOP – Dilution of Precision), cujo valor indica a precisão das coordenadas geradas 

a partir da geometria dos satélites visíveis em um determinado instante. Quanto menor o valor 

de PDOP, melhor a precisão, e valores próximos a 1,0 significam que os satélites não estão 

alinhados uns aos outros, mas bem espalhados, formando uma geometria favorável a fornecer 

um posicionamento bem preciso. A combinação de sistemas favorece a um valor de DOP 

menor, e a Figura 5 mostra um dos softwares utilizados em embarcações de apoio a plataformas, 
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o Orion da Veripos, que contém uma tela onde aparecem as posições dos satélites visíveis por 

uma embarcação, em um determinado instante (VERIPOS, 2018).  

 

 

Figura 5: Tela de um software de posicionamento dinâmico de embarcações, mostrando as posições exatas dos 

satélites GPS e GLONASS visíveis em um determinado instante e os valores de HDOP e PDOP (VERIPOS, 2018). 

 

No exemplo da Figura 5, aparecem 9 satélites GPS (em forma de círculos) e 7 

GLONASS (em forma de quadrados). A sigla HDOP indica a precisão horizontal (Horizontal 

DOP) e a sigla PDOP (Position DOP) é a combinação entre a precisão horizontal e vertical 

(VDOP - Vertical DOP). Neste caso, o valor de HDOP é 0,7 e o de PDOP é 1,2, ou seja, os 

satélites estão bem espalhados, como mostra a Figura 5, gerando valores de latitude e longitude 

precisos (precisão horizontal), bem como de altitude (precisão vertical), que para o caso de 

navios, é útil para verificar as condições de marés. 

Os outros 2 sistemas que também adotaram o GNSS são o Galileo e a BeiDou-

2. O sistema europeu, Galileo, foi fundado numa parceria entre a União Europeia e a Estação 

Espacial Europeia, e o sistema BeiDou-2, pela China; ambos objetivando uma independência 

dos sistemas americano e russo. Eles estão em operação parcial, com previsão de operação 

plena para 2020, sendo que o Galileo terá 30 satélites na altitude média de 23600 km, e o 

BeiDou-2 terá 27 satélites na altitude média de 21500 km, além de 5 satélites geoestacionários 

(na linha do equador, orbitando à 36000 km, onde os satélites possuem a mesma velocidade de 

rotação da Terra, ficando relativamente estáticos a um observador na superfície do planeta) e 3 
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satélites na órbita geossíncrona (órbita de 36000 km, porém não paralelo à linha do equador) 

com inclinação de 55º (XINGXING, 2015). 

Dos 4 sistemas GNSS (GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou-2), o Galileo é o 

único desenvolvido exclusivamente para fins civis (JULIÃO, 2010). 

 

2.2. Sistemas Locais por Satélites 

 

Os sistemas locais que utilizam satélites são o sistema japonês, QZSS, o indiano, 

NAVIC, e, de forma parcial, o chinês BeiDou-2. 

O sistema QZSS, mostrado na Figura 6, foi constituído através de uma parceria 

público-privada entre a Agência espacial japonesa JAXA e a empresa Mitsubishi Electric. Este 

sistema utiliza 3 satélites em órbitas elípticas e geossíncronas, espaçadas a 120º, com inclinação 

de 43º ± 4º e excentricidade de 0.075 ± 0.015, cujo resultado é uma projeção no solo formando 

uma figura em forma de “número 8” na longitude próxima à cidade de Tóquio. Como a órbita 

é geossíncrona, a elevação é alta, aumentando a efetividade em regiões de grande concentração 

de construções elevadas (HAMA et al, 2010, p. 3). 

 

 

Figura 6: Sistema japonês QZSS com os 3 satélites em órbitas geossíncronas projetando um número 8 na superfície 

(HAMA et al, 2010, p. 3). 
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O NAVIC, mostrado na Figura 7, é um sistema de 7 satélites, 3 geoestacionários, 

e 4 geossíncronos (com 29 graus de inclinação), envolvendo a Índia e seus entornos até 1500 

km além das fronteiras. Existem, atualmente, planos de se aumentar a área de cobertura, 

elevando o número de satélites para 11 (ISRO, 2018). 

 

 

Figura 7: Sistema indiano NAVIC, com as projeções dos 3 satélites geoestacionários e 4 geossíncronos (ISRO, 

2018). 

 

E o sistema chinês BeiDou-2, mostrado na Figura 8, utiliza atualmente 5 satélites 

geoestacionários (C1 a C5) e 5 geossíncronos (C6 a C11) sobre o continente asiático, 

priorizando a cobertura local. Os satélites MEO (C11 em diante) estão sendo lançados 

gradativamente para garantir a cobertura global até 2020 (XINGXING, 2015). 

 

Figura 8: Sistema chinês BeiDou2, com as projeções dos 3 satélites geoestacionários e 4 geossíncronos (VISSER 

et al, 2016). 

 

https://www.hydro-international.com/cache/1/9/c/e/6/19ce6803167231309d5171e94745faf52bb23cd5.png
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Estes países aprimoraram seus sistemas próprios evitando, assim, a 

descontinuidade das aplicações baseadas em navegação, em caso de bloqueio proposital por 

parte dos atuais sistemas GNSS. 

 

2.3. Sistemas Alternativos de Navegação. 

 

Os sistemas que utilizam satélites de navegação são amplamente utilizados no 

mundo. O GPS, especialmente, oferece uma alta precisão em sistemas militares, como em 

mísseis lançados a um alvo de coordenadas conhecidas, capazes de destruir um alvo inimigo 

sem causar danos colaterais em regiões não envolvidas; em tanques de guerra; aeronaves e 

navios; e em aparelhos portáteis utilizados por soldados em campo aberto. 

Existem duas limitações quanto ao uso militar de satélites. A primeira, é que o 

sistema precisa de uma linha de visada entre o usuário e o satélite, e, como a altitude média dos 

satélites de navegação são tipicamente em torno de 20000 km, seu uso fica prejudicado em 

áreas urbanas, com grande concentração de edifícios, pois estes provocam reflexões dos sinais 

transmitidos pelos satélites, gerando mais de um caminho para o sinal e confundindo os 

receptores. Isso pode ser crítico em sistemas de mísseis guiados, que requerem alta precisão. 

A segunda limitação é sua vulnerabilidade. Os fracos sinais emitidos por satélites 

de navegação podem ser, facilmente, interceptados por adversários através de outros sinais de 

maior potência. Essa técnica, conhecida como jamming (bloqueio), já foi utilizada pela China 

em frotas de vans. Outro cenário de vulnerabilidade envolve nações utilizando tecnologia 

antissatélite para desabilitar ou destruir um ou mais satélites de uma constelação inimiga. Há 3 

nações que já possuem essa tecnologia: Estados Unidos, Rússia e China (FISCHER; RAQUET, 

2011, p. 24). 

Para superar essas limitações, algumas pesquisas vêm sendo desenvolvidas em 

sistemas alternativos de navegação. A primeira, desenvolvida pela Agência de Projetos de 

Pesquisa Avançada de Defesa (DARPA – Defense Advanced Research Projects Agency), utiliza 

beacons, que são dispositivos que geram ou amplificam sinais de navegação, para superar o 

efeito de interferência internacional. Esses beacons, que podem ser acoplados a aeronaves ou 

veículos terrestres, inibem os jammers ao trocar os sinais fracos gerados por satélites de 

navegação por sinais de alta potência. Para tanto, seriam necessárias, apenas, algumas 
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modificações no software dos receptores. Uma empresa - a Locata - já utiliza um sistema de 

beacons terrestres para navegação local. 

A segunda pesquisa, desenvolvida por pesquisadores do Centro de Autonomia e 

Tecnologia de Navegação (ANT Center – Autonomy and Navigation Technology Center), 

utiliza SoOP (sinais oportunos) gerados por satélites de comunicações, como de televisão, rádio 

e telefonia celular. Por existirem uma grande abundância de satélites de comunicações, que 

transmitem sinais bem mais fortes que os de satélites de navegação, o sistema pode fazer uso 

desses sinais, detectando a potência do sinal recebido para estimar a distância entre o receptor 

e o satélite transmissor, e, com a técnica de triangulação é possível obter o ângulo de chegada 

do sinal para obter a coordenada geográfica do usuário. Como o usuário não sabe o que, 

exatamente, está sendo transmitido, o sistema SoOP utiliza estações bases de coordenadas 

conhecidas, próximas ao usuário. Esse sistema, entretanto, não elimina erros de posicionamento 

resultantes de reflexões em áreas urbanas. 

A terceira pesquisa, sistema de Navegação Assistida por Visão (Vision Aiding 

Navigation), também em desenvolvimento pelo ANT Center, utiliza o movimento percebido 

por câmeras instaladas em um veículo para detectar sua velocidade e rotação. Este sistema 

poderá ser utilizado em conjunto com o sistema de beacons ou o SoOP para garantir uma maior 

precisão na navegação militar (FISCHER; RAQUET, 2011, p. 27-30). 

No Reino Unido, um grupo de cientistas do Laboratório de Ciência e Tecnologia 

de Defesa (DSTL – Defence Science and Technology Laboratory), da cidade de Porton Down, 

está desenvolvendo um sistema de navegação sem satélites chamado de Sistema de 

Posicionamento Quântico (Quantum Positioning), também conhecido como bússola quântica. 

Este sistema deverá ser utilizado, principalmente, na navegação de submarinos, já que os sinais 

dos sistemas GNSS não conseguem penetrar grandes quantidades de água. Os submarinos, 

atualmente, utilizam um sistema de giroscópios e acelerômetros inerciais, que estimam a 

posição baseados na última posição conhecida, podendo ocasionar erros que chegam a 1 km ao 

dia. Com o novo sistema, esse erro poderá diminuir para 1 m, dispensando a necessidade de 

retornar periodicamente à superfície para determinar a posição real. Esse sistema foi inspirado 

na descoberta de que lasers conseguem imobilizar e resfriar uma nuvem de átomos colocados 

no vácuo a quase zero graus absolutos. Uma vez resfriados, esses átomos adquirem um estado 

quântico capaz de ser facilmente perturbado por uma força externa, e outro feixe de lasers pode 

ser usado para captar a perturbação, e com isso, calcular a força externa correspondente ao 

movimento (IDST, 2016). 

https://www.dstl.gov.uk/
https://www.dstl.gov.uk/
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O sistema brasileiro Geolocal também é um sistema de navegação alternativo, 

ou seja, que difere dos sistemas padrões GNSS onde o sinal é transmitido exclusivamente por 

satélites de navegação, pois é possível utilizar, como plataformas, outros dispositivos, como 

drones, balões, aeronaves e satélites não destinados à navegação. 
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3. CARACTERÍSTICAS DO SISTEMA GEOLOCAL 

 

O sistema Geolocal é o resultado de diversas pesquisas, artigos publicados e 

patentes submetidas e aprovadas, sob o pioneirismo do Professor Doutor Pierre Kaufmann, cuja 

ideia central é a de se obter um sistema próprio de posicionamento, independente dos sistemas 

GNSS atuais. 

 

3.1. Escopo inicial 

 

O Geolocal foi inicialmente projetado com 3 bases de referência no solo (A, B e 

C), com coordenadas geográficas conhecidas, e portando relógios sincronizados entre si; um 

transmissor instalado em uma das bases, responsável pela transmissão de sinais; e uma 

repetidora no espaço, com posição desconhecida, que na Figura 9 está representada pela letra 

S. A altura da repetidora, em relação à superfície da Terra, é representada pelo segmento SS’. 

 

 

Figura 9: Sistema Geolocal, com as 3 bases fixas no solo, A, B e C, e a repetidora S no espaço, cuja altura é SS’ 

(KAUFMANN, PI-2003, p.43). 

 

No esquema da Figura 9, a base A transmite a informação do horário marcado 

em seu relógio para a repetidora S no espaço, que, por sua vez, o retransmite a todas as bases, 

incluindo a base A, e os alvos Ps, que são os usuários do sistema que desejam obter suas 
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posições. Os horários de chegada nas bases são comparados com o horário de envio da base A, 

produzindo diferenças de tempo para serem usadas no cálculo das distâncias entre as bases e a 

repetidora, e, consequentemente, obter as coordenadas geográficas da repetidora. Para 

determinar a posição de um dos alvos P, são feitas 4 medidas de posição entre S e P, em instantes 

diferentes. Para cada instante, é obtida uma esfera centrada em S, cuja intersecção com a 

superfície da Terra é uma circunferência de centro S’’. O alvo P estará localizado em algum 

ponto desta circunferência. 

Como a determinação de distâncias é baseada no tempo de propagação, é 

essencial conhecer os atrasos causados pelo cabeamento, circuitos e componentes eletrônicos, 

e loops dos sinais nas bases, no alvo e na repetidora, que devem ser determinados, 

cuidadosamente, para proceder ao cálculo. 

Feitos os cálculos, a posição da plataforma que porta a repetidora é determinada 

para cada instante, e, portanto, sua trajetória torna-se conhecida. E, a partir de 4 medidas de 

distância entre a repetidora e o alvo, a posição do alvo também é determinada (KAUFMANN 

et al, 2006, p.1,2). 

 

3.2. Cálculo das posições da repetidora e do alvo, utilizando 3 bases. 

 

Para que o cálculo das posições fique correto, são necessárias 2 condições 

importantes: a primeira é que os relógios das bases e do alvo estejam sincronizados entre si; e 

a segunda é que a posição da repetidora, em relação às bases fixas no solo, seja determinada em 

uma única iteração, ou snapshot, não importando a natureza ou o movimento da plataforma que 

carrega a repetidora. Essa posição deve ser determinada uma única vez, e não requer nenhuma 

correção (como correção relativística) (KAUFMANN et al, 2006, p.3,4). 

Para a primeira medição, a base de referência A envia um sinal em um 

determinado instante para a repetidora, que por sua vez retransmite para as bases A, B e C e o 

alvo P, que registram os instantes de chegada do sinal. A diferença de tempo entre saída e 

chegada do sinal para cada estação é transmitida para a estação de processamento, que pode ser 

a base A. Este processo é repetido mais 3 vezes, e são obtidas as seguintes diferenças de tempo: 

Δ1tA, Δ1tB, Δ1tC, Δ1tP; Δ2tA, Δ2tB, Δ2tC, Δ2tP; Δ3tA, Δ3tB, Δ3tC, Δ3tP; e Δ4tA, Δ4tB, Δ4tC, Δ4tP. Essas 

diferenças de tempo incluem os atrasos instrumentais: em cabos, circuitos, componentes 
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eletrônicos e processamento do sinal, tanto na transmissão pela base A, retransmissão pela 

repetidora, e recepção pelas bases A, B e C e pelo alvo. 

Para cada conjunto de medição, por exemplo, Δ1tA, Δ1tB, Δ1tC, Δ1tP, é gerado o 

sistema de Equações 2. 

 ∆1𝑡𝐴 =
2∙𝐴𝑅

𝑐
+ 𝛿𝐴𝑡

+ 𝛿𝑅 + 𝛿𝐴𝑟
 

 ∆1𝑡𝐵 =
𝐴𝑅

𝑐
+

𝐵𝑅

𝑐
+ 𝛿𝐴𝑡

+ 𝛿𝑅 + 𝛿𝐵𝑟
 (2) 

 ∆1𝑡𝐶 =
𝐴𝑅

𝑐
+

𝐶𝑅

𝑐
+ 𝛿𝐴𝑡

+ 𝛿𝑅 + 𝛿𝐶𝑟
 

 ∆1𝑡𝑃 =
𝐴𝑅

𝑐
+

𝑃𝑅

𝑐
+ 𝛿𝐴𝑡

+ 𝛿𝑅 + 𝛿𝑃𝑟
 

Os atrasos instrumentais incluídos são: atrasos na base transmissora, δAt, na 

repetidora, δR, nas bases receptoras, δAr, δBr, δCr, e no alvo, δP. As Equações 2 utilizam a notação 

ilustrada na Figura 10, onde as bases A, B e C estão localizadas na superfície da Terra, e a 

repetidora R, acima dela. 

 

 

Figura 10: Sistema de coordenadas ortogonais e esféricas do projeto inicial do sistema Geolocal, com as 3 bases 

fixas no solo, A, B e C, e a repetidora R no espaço (KAUFMANN et al, 2006, p.3). 

 

A posição de R está em uma das 2 intersecções das esferas centradas em A, B e 

C com raios AR, BR e CR, respectivamente. Uma das interseções pode ser descartada pois 

estará localizada dentro da Terra. 
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Para simplificar a descrição dessas esferas, é conveniente descrevê-las no 

sistema de coordenadas ortogonais, mostrada na Figura 10 como A, 𝑥⃗, 𝑦⃗, 𝑧 centrada em A, onde 

B está contido na reta determinada por A e  𝑥⃗; C está contido no plano determinado por A, B e 

𝑦⃗; e 𝑧 apontando para fora da Terra, perpendicular ao plano, e passando por A (KAUFMANN 

et al, 2006, p.3,4). 

O próximo passo é calcular a posição da repetidora em 𝑥⃗, 𝑦⃗ 𝑒 𝑧, ou seja, calcular 

os valores de xR, yR e zR separadamente. 

O cálculo de xR é facilitado tomando, como base, o plano das coordenadas xz e 

projetando R em 𝑥⃗ para determinar xR, em que a reta projetada é r1, de acordo com a Figura 11. 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Plano xz, contendo a repetidora R, projetada no eixo x, formando 2 triângulos retângulos, usados para 

determinar o valor de xR  (Próprio Autor). 

 

Na Figura 11, existem 2 triângulos retângulos, produzindo as 2 Equações 3. 

𝐴𝑅2 = 𝑥𝑅
2 + 𝑟1

2    ;     𝐵𝑅2 = (𝐴𝐵 − 𝑥𝑅)2 + 𝑟1
2                     (3) 

Resolvendo as Equações 3, é encontrada a Equação 4. 

𝑟1
2 = 𝐴𝑅2−𝑥𝑅

2    ;     𝑟1
2 = 𝐵𝑅2 − 𝐴𝐵2 + 2 ∙ 𝐴𝐵 ∙ 𝑥𝑅−𝑥𝑅

2  

𝐴𝑅2−𝑥𝑅
2 = 𝐵𝑅2 − 𝐴𝐵2 + 2 ∙ 𝐴𝐵 ∙ 𝑥𝑅−𝑥𝑅

2  

2 ∙ 𝐴𝐵 ∙ 𝑥𝑅 = 𝐴𝑅2−𝐵𝑅2 + 𝐴𝐵2  

𝑥𝑅 =
𝐴𝑅2−𝐵𝑅2+𝐴𝐵2

2∙𝐴𝐵
                      (4) 

 

z 

xR 

r1 

R 

B A 

z 

x 
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Para o cálculo de yR, é feita a projeção de R no plano xy, mostrada na Figura 12, 

onde r1 é a projeção de R ao eixo 𝑥⃗; h é a projeção de R à reta paralela ao eixo  𝑦⃗ que passa por 

xR, ou seja, a altura da repetidora em relação ao plano xy; e r2 é a projeção de R à reta paralela 

ao eixo  𝑥⃗ que passa por C. 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Plano xy, contendo a repetidora R, projetada na reta paralela ao eixo y, formando 2 triângulos 

retângulos, usados para determinar o valor de yR (Próprio Autor). 

 

Na Figura 12, são formados 2 triângulos retângulos, passando por R e pela reta 

paralela ao eixo 𝑦⃗, produzindo as 2 Equações 5. 

𝑟1
2 = ℎ2 + 𝑦𝑅

2    ;     𝑟2
2 = ℎ2 + (𝑦𝑐 − 𝑦𝑅)2                     (5) 

Resolvendo: 

ℎ2 = 𝑟1
2 − 𝑦𝑅

2    ;     ℎ2 = 𝑟2
2 − 𝑦𝐶

2 + 2 ∙ 𝑦𝐶 ∙ 𝑦𝑅 − 𝑦𝑅
2  

𝑟1
2 − 𝑦𝑅

2 = 𝑟2
2 − 𝑦𝐶

2 + 2 ∙ 𝑦𝐶 ∙ 𝑦𝑅 − 𝑦𝑅
2   

2 ∙ 𝑦𝐶 ∙ 𝑦𝑅 = 𝑟1
2 − 𝑟2

2 + 𝑦𝐶
2  

𝑦𝑅 =
𝑟1

2−𝑟2
2

2∙𝑦𝐶
+

𝑦𝐶

2
 ,                     (6) 

onde r1
2 = AR2 – xR

2 e r2
2 = CR2 – (xC – xR)2. 

 

Para o cálculo de zR, é feita a projeção de R no plano xy, mostrada na Figura 12, 

utilizando o triângulo retângulo de vértices R, xR e yR, que é equivalente ao primeiro triângulo 

da Equação 5. Como a altura h equivale ao próprio zR, o resultado fica sendo a Equação 7. 

r1 

xR 

R 

h 

r2 

yC 

yR 

C 

y 

B A 
x 
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𝑧𝑅 = √𝑟1
2 − 𝑦𝑅

2                      (7)  

Outra solução seria colocar o lado direito da Equação 7 como negativo, porém 

esta solução pode ser descartada, já que um ponto no eixo z negativo implicaria em uma 

localização no interior da Terra. 

As Equações 4, 6 e 7 definem a posição da repetidora R no instante 1, ou seja, a 

posição de R1. Repetindo o processo para 3 instantes consecutivos, são definidas, também, as 

posições de R2 e R3, que produzirão 3 esferas, em que uma das intersecções será a posição do 

alvo P. Uma quarta posição, R4, é necessária para definir qual das 2 posições utilizar. Da mesma 

forma em que foi estabelecido o sistema A, 𝑥⃗, 𝑦⃗, 𝑧 como função dos pontos A, B e C, será 

estabelecido o sistema R1, 𝑢⃗⃗, 𝑣⃗, 𝑤⃗⃗⃗ como função dos pontos R1, R2 e R3, ilustrados na Figura 13. 

 

 

Figura 13: Posição de 4 repetidoras: R1, R2 e R3, definem as possíveis posições do alvo, P e P’, e a repetidora R4 

define a localização do alvo, P ou P’ (KAUFMANN et al, 2006, p.6). 

 

As Equações 8, 9 e 10 geradas são similares às Equações 4, 6 e 7, e representam 

a posição u, v, w do alvo P. 

𝑢𝑃 =
𝑃𝑅12−𝑃𝑅22+𝑅1𝑅22

2∙𝑅1𝑅2
                      (8) 

𝑣𝑃 =
𝜌1

2−𝜌2
2

2∙𝑣𝑅3
+

𝑣𝑅3

2
                      (9) 

𝑤𝑃 = ±√𝜌1
2 − 𝑣𝑃

2                    (10)  
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Uma quarta esfera é requerida para decidir qual wP utilizar, a positiva ou 

negativa; para isso, é calculada a distância entre cada possível alvo e R4 (KAUFMANN et al, 

2006, p.5,6). 

 

3.3. Escopo atual. 

  

O sistema Geolocal atual consiste em 4 bases de referência fixas no solo A, B, 

C e D (o sistema anterior tinha 3 bases), com posições geográficas conhecidas, como ilustrado 

na Figura 14, onde R é a repetidora acima da superfície da Terra com posição desconhecida, e 

P é o alvo. Todas as bases e o alvo devem estar sincronizados no tempo, para a obtenção da 

melhor acurácia. 

 

 

Figura 14: Diagrama simplificado mostrando as 4 bases de referência no solo A, B, C e D, a repetidora R, e o alvo 

P  (KAUFMANN et al, 2012, p.3). 

 

Se em um determinado instante, um sinal codificado é transmitido pela base A, 

recebido e retransmitido pela repetidora R e recebido pelas bases A, B, C e D, e pelo alvo P, as 

medidas de distâncias obtidas neste determinado instante podem ser descritas pelas Equações 

11: 

𝐴𝑅(𝛿𝑅 , ∆𝑝𝑑𝐴𝑅) = (∆𝑡𝐴 − 𝛿𝐴𝑡 − 𝛿𝐴𝑟 − 𝛿𝑅) ∙ (𝑐 2⁄ ) − ∆𝑝𝑑𝐴𝑅      (11) 

𝐵𝑅(𝛿𝑅 , ∆𝑝𝑑𝐴𝑅, ∆𝑝𝑑𝐵𝑅) = (∆𝑡𝐵 − 𝛿𝐴𝑡 − 𝛿𝐵𝑟 − 𝛿𝑅) ∙ 𝑐 − 𝐴𝑅(𝛿𝑅) − ∆𝑝𝑑𝐵𝑅 − ∆𝑝𝑑𝐴𝑅 

𝐶𝑅(𝛿𝑅 , ∆𝑝𝑑𝐴𝑅 , ∆𝑝𝑑𝐶𝑅) = (∆𝑡𝐶 − 𝛿𝐴𝑡 − 𝛿𝐶𝑟 − 𝛿𝑅) ∙ 𝑐 − 𝐴𝑅(𝛿𝑅) − ∆𝑝𝑑𝐶𝑅 − ∆𝑝𝑑𝐴𝑅 
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𝐷𝑅(𝛿𝑅 , ∆𝑝𝑑𝐴𝑅 , ∆𝑝𝑑𝐷𝑅) = (∆𝑡𝐷 − 𝛿𝐴𝑡 − 𝛿𝐷𝑟 − 𝛿𝑅) ∙ 𝑐 − 𝐴𝑅(𝛿𝑅) − ∆𝑝𝑑𝐷𝑅 − ∆𝑝𝑑𝐴𝑅 

𝑃𝑅(𝛿𝑅 , ∆𝑝𝑑𝐴𝑅 , ∆𝑝𝑑𝑃𝑅) = (∆𝑡𝑃 − 𝛿𝐴𝑡 − 𝛿𝑃𝑟 − 𝛿𝑅) ∙ 𝑐 − 𝐴𝑅(𝛿𝑅) − ∆𝑝𝑑𝑃𝑅 − ∆𝑝𝑑𝐴𝑅 

 

As Equações 11 são dependentes do atraso na repetidora, δR, e dos atrasos de 

propagação, ΔpdAR, ΔpdBR, ΔpdCR, ΔpdDR e ΔpdPR. Os valores AR, BR, CR, DR e PR são as 

distâncias das bases A, B, C, D e o alvo P à repetidora R, respectivamente, expressas como uma 

função de variação do tempo, causada pelo trânsito do sinal na repetidora δR, e corrigida pelos 

atrasos de propagação. Os valores ΔtA, ΔtB, ΔtC, ΔtD e ΔtP são as diferenças de tempo 

efetivamente medidas nas bases A, B, C e D, e no alvo P, respectivamente, em relação aos seus 

relógios. O valor δAt é a variação de tempo devido ao trânsito do sinal nos circuitos e cabos da 

base transmissora A, previamente medido e conhecido; os valores δAr, δBr, δCr, δDr e δPr são as 

variações de tempo devido ao trânsito do sinal nos circuitos e cabos das bases receptoras A, B, 

C e D e do alvo P, respectivamente, que também são previamente medidos e conhecidos; c é a 

velocidade da onda eletromagnética transportando o sinal codificado no espaço livre. 

Como será visto na subseção 4.3, a posição da repetidora é, inicialmente, 

desconhecida, a variação de tempo δR na repetidora e os atrasos de propagação são 

determinados simultaneamente (KAUFMANN et al, 2012, p.2-4). 

 

3.4. Cálculo da posição da repetidora utilizando 4 bases. 

 

Antes de determinar a posição da repetidora, é preciso definir o sistema de 

coordenada geográfica a ser utilizado. Na Figura 15 é possível verificar a presença de três 

sistemas de coordenadas. O primeiro é o sistema ECEF – Earth Centered Earth Fixed - onde a 

localização de um ponto é feita através de coordenadas tridimensionais (𝑖, 𝑗, 𝑘⃗⃗), com origem (0, 

0, 0) no centro de massa da Terra (Earth Centered), e os eixos 𝑖, 𝑗, 𝑘⃗⃗ são fixos em relação à 

Terra, rotacionando junto ao planeta (Earth Fixed), onde o eixo 𝑘⃗⃗ aponta para o norte e o plano 

𝑖 𝑗 coincide com o plano equatorial. O geoide de referência (datum) utilizado neste sistema é o 

WGS84 – World Geodetic System 1984 – que é um elipsoide com origem coincidente com a 

origem do ECEF, eixo 𝑘⃗⃗ apontando para o Polo Norte, e eixo 𝑖 apontando para a intersecção do 
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Meridiano de Greenwich com a linha do Equador. A altitude é a distância perpendicular e acima 

da superfície do elipsoide (μ-BLOX, 1999, p. 1,2). 

O segundo sistema, como foi visto na subseção 3.2, é o sistema de coordenadas 

ortogonais, A, 𝑥⃗, 𝑦⃗, 𝑧 centrada em A, onde B está contido na reta determinada por A e 𝑥⃗; C e D 

estão contidos no plano determinado por A, B e 𝑦⃗; e 𝑧 apontando para fora da Terra, 

perpendicular ao plano, e passando por A. 

Há também um terceiro sistema de coordenadas, LLA – Latitude, Longitude, 

Altitude, em que a latitude varia da 0º a 90º, partindo do Equador para o norte (positivo) e para 

o sul (negativo), a longitude varia de 0º a 180º, partindo do Meridiano de Greenwich para o 

leste (positivo) e para o oeste (negativo), e a altitude é o valor, em metros da distância vertical 

de um determinado ponto ao nível médio do mar.  

 

Figura 15: Sistema de coordenadas ortogonais e esféricas do sistema Geolocal, com as 4 bases fixas no solo, A, B, 

C e D, a repetidora R no espaço, e um alvo P (KAUFMANN et al, 2012, p.5). 

D 

P 
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Como as posições das bases são normalmente fornecidas no sistema de 

coordenadas LLA, é necessária a conversão deste sistema para o ECEF, para que seja possível 

o cálculo da posição das repetidoras.  Para tanto, primeiro são definidos os parâmetros WGS84 

na Equação 12, onde a indica o valor do semieixo maior da Terra, em metros, b indica o valor 

do semieixo menor da Terra, que, calculado a partir do achatamento (flattening) resulta em 

6.356.752 metros, e indica a primeira excentricidade, calculada sobre o semieixo maior e e’ 

indica a segunda excentricidade, calculada sobre o semieixo menor. 

𝑎 = 6378137 ;   𝑏 = 𝑎 ∙ (1 − 𝑓) ;   𝑓 =
1

298,257223563
 ; 

 𝑒 = √
𝑎2−𝑏2

𝑎2
 ;   𝑒′ = √

𝑎2−𝑏2

𝑏2
                    (12) 

 

Para a conversão do sistema LLA para o ECEF, são utilizadas as Equações 13, 

14 e 15, onde φ é a latitude de uma determinada localização, λ é a longitude, h é a altura acima 

do elipsoide, em metros, e N é o raio de curvatura, em metros, definida na Equação 16. 

𝑋 = (𝑁 + ℎ) ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜆                    (13) 

𝑌 = (𝑁 + ℎ) ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜆                   (14) 

𝑍 = (
𝑏2

𝑎2 ∙ 𝑁 + ℎ) ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜑                   (15) 

𝑁 =
𝑎

√1−𝑒2∙𝑠𝑒𝑛2𝜑
                   (16) 

 

Se houver a necessidade de reverter a conversão do sistema ECEF para o LLA, 

basta utilizar as Equações 17, 18 e 19, onde p e θ são valores auxiliares, e são obtidos através 

das Equações 20 e 21 (μ-BLOX, 1999, p. 2-4). 

𝜆 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑌

𝑋
                   (17) 

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑍+𝑒′2∙𝑏∙𝑠𝑒𝑛3𝜃

𝑝−𝑒2∙𝑎∙𝑐𝑜𝑠3𝜃
                   (18) 
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ℎ =
𝑝

𝑐𝑜𝑠𝜑
− 𝑁                   (19) 

𝑝 = √𝑋2 + 𝑌2                   (20) 

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑍∙𝑎

𝑝∙𝑏
                   (21) 

 

Com as posições das bases definidas no sistema ECEF, as distâncias entre as 

bases, necessárias para o cálculo da posição da repetidora, podem ser encontradas. O cálculo 

das coordenadas da repetidora é feito inicialmente no sistema A, 𝑥⃗, 𝑦⃗, 𝑧. 

Para definir as coordenadas da repetidora, xR, yR e zR, são selecionados 3 

conjuntos de bases dentre as 4 bases A, B, C e D. Para exemplificar, foram selecionados os 

conjuntos de bases A, B e C; A, B e D; e A, C e D da Figura 15. Para cada conjunto de bases é 

gerado um sistema de coordenadas da repetidora (x,y,z) diferente. O primeiro sistema de 

Equações 22 (xR, yR e zR ), é construído a partir do primeiro conjunto de bases (A, B e C), de 

forma similar às Equações 4, 6 e 7 do sistema inicial de 3 bases. 

𝑥𝑅(𝛿𝑅) =
[𝐴𝑅(𝛿𝑅)]2−[𝐵𝑅(𝛿𝑅)]2+[𝐴𝐵]2

2∙𝐴𝐵
  

𝑦𝑅(𝛿𝑅) =
𝑟1(𝛿𝑅)

2 −𝑟2(𝛿𝑅)
2

2∙𝑦𝐶
+

𝑦𝐶

2
        (22) 

𝑧𝑅(𝛿𝑅) = √𝑟1(𝛿𝑅)
2 − 𝑦𝑅(𝛿𝑅)

2   

onde r1(δR)2 = AR(δR)2 – xR(δR)2 e r2(δR)2 = CR(δR)2 – (xC – xR(δR))2. 

 

Em seguida, é utilizado o segundo conjunto de bases (A, B e D) para definir o 

segundo sistema de coordenadas da repetidora (xR’, yR’ e zR’) utilizando o sistema de Equações 

23. 

𝑥𝑅(𝛿𝑅)
′ =

[𝐴𝑅(𝛿𝑅)]2−[𝐵𝑅(𝛿𝑅)]2+[𝐴𝐵]2

2∙𝐴𝐵
  

𝑦𝑅(𝛿𝑅)
′ =

𝑟
1(𝛿𝑅)
′          2−𝑟2(𝛿𝑅)

′         2

2∙𝑦𝐷
+

𝑦𝐷

2
   (23) 



40 
 

𝑧𝑅(𝛿𝑅)
′ = √𝑟1(𝛿𝑅)

′         2 − 𝑦𝑅(𝛿𝑅)
′          2  

onde r1
’ (δR)2 = AR(δR)2 – xR

’  (δR)2 e r2
’ (δR)2 = DR(δR)2 – (xD – xR

’ (δR))2. 

 

E, para o cálculo do terceiro sistema de coordenadas da repetidora (xR’’, yR’’ e 

zR’’), é utilizado o terceiro conjunto de bases (A, C e D), através do sistema de Equações 24. 

𝑥′𝑅(𝛿𝑅)
′ =

[𝐴𝑅(𝛿𝑅)]2−[𝐶𝑅(𝛿𝑅)]2+[𝐴𝐶]2

2∙𝐴𝐶
  

𝑦′𝑅(𝛿𝑅)
′ =

𝑟
1(𝛿𝑅)
′′         2−𝑟2(𝛿𝑅)

′′        2

2∙𝑦𝐷
+

𝑦𝐷

2
   (24) 

𝑧𝑅(𝛿𝑅)
′′ = √𝑟1(𝛿𝑅)

′′        2 − 𝑦𝑅(𝛿𝑅)
′′         2  

onde r1
’’ (δR)2 = AR(δR)2 – xR

’’ (δR)2 e r2
’’ (δR)2 = DR(δR)2 – (xD – xR

’’ (δR))2. 

 

Para cada par de sistema de Equações, 22-23, 22-24 e 23-24, é encontrada uma 

diferença na posição da repetidora, em função de δR, definida, respectivamente, pelas Equações 

25, 26 e 27. 

𝑓1(𝛿𝑅) = {[𝑥𝑅(𝛿𝑅), 𝑦𝑅(𝛿𝑅), 𝑧𝑅(𝛿𝑅)] − [𝑥𝑅
′ (𝛿𝑅), 𝑦𝑅

′ (𝛿𝑅), 𝑧𝑅
′ (𝛿𝑅)]}2  (25) 

= [𝑥𝑅(𝛿𝑅) − 𝑥𝑅
′ (𝛿𝑅)]2 + [𝑦𝑅(𝛿𝑅) − 𝑦𝑅

′ (𝛿𝑅)]2 + [𝑧𝑅(𝛿𝑅) − 𝑧𝑅
′ (𝛿𝑅)]2 

𝑓2(𝛿𝑅) = {[𝑥𝑅(𝛿𝑅), 𝑦𝑅(𝛿𝑅), 𝑧𝑅(𝛿𝑅)] − [𝑥𝑅
′′(𝛿𝑅), 𝑦𝑅

′′(𝛿𝑅), 𝑧𝑅
′′(𝛿𝑅)]}2  (26) 

= [𝑥𝑅(𝛿𝑅) − 𝑥𝑅
′′(𝛿𝑅)]2 + [𝑦𝑅(𝛿𝑅) − 𝑦𝑅

′′(𝛿𝑅)]2 + [𝑧𝑅(𝛿𝑅) − 𝑧𝑅
′′(𝛿𝑅)]2 

𝑓3(𝛿𝑅) = {[𝑥𝑅
′ (𝛿𝑅), 𝑦𝑅

′ (𝛿𝑅), 𝑧𝑅
′ (𝛿𝑅)] − [𝑥𝑅

′′(𝛿𝑅), 𝑦𝑅
′′(𝛿𝑅), 𝑧𝑅

′′(𝛿𝑅)]}2  (27) 

= [𝑥𝑅
′ (𝛿𝑅) − 𝑥𝑅

′′(𝛿𝑅)]2 + [𝑦𝑅
′ (𝛿𝑅) − 𝑦𝑅

′′(𝛿𝑅)]2 + [𝑧𝑅
′ (𝛿𝑅) − 𝑧𝑅

′′(𝛿𝑅)]2 

 

Este processo, como será visto na subseção 4.3, é refeito diversas vezes, com 

outros valores de δR, até que a diferença na posição da repetidora entre os sistemas de 

coordenadas seja próxima a zero. 
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Depois de determinadas, o sistema de coordenadas da repetidora precisa ser o 

mesmo que o sistema das bases. Para converter a posição da repetidora do sistema de 

coordenadas ortogonais A, 𝑥⃗, 𝑦⃗, 𝑧 para o ECEF, primeiro são calculados os versores 𝑥⃗, 𝑦⃗ e 𝑧 do 

sistema A, 𝑥⃗, 𝑦⃗, 𝑧 e, em seguida, somados os valores destes versores multiplicados pelas 

respectivas coordenadas x, y e z da repetidora à posição A referente ao sistema ECEF. 

Para encontrar o valor de cada versor do sistema A, 𝑥⃗, 𝑦⃗, 𝑧, ou seja, do vetor 

unitário em cada eixo, é necessário encontrar um segmento paralelo a este eixo, determinar o 

valor do vetor deste segmento no sentido do eixo, e dividir este valor pelo tamanho deste 

segmento. Desta forma, o vetor paralelo ao eixo 𝑥⃗ mais evidente na Figura 15 é o vetor 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ , que 

pode ser facilmente determinado subtraindo A de B. Portanto, para encontrar o versor 𝑥⃗, divide-

se o valor deste vetor pelo comprimento do mesmo, de acordo com a Equação 28. 

𝑥⃗ =
𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

‖𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ‖
=

𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

𝐴𝐵
                                                                                                                                (28) 

 

Para encontrar o valor do versor 𝑦⃗, um dos possíveis vetores paralelos ao eixo 𝑦⃗ 

é a projeção do vetor 𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗  no eixo 𝑦⃗. Porém, como o valor de 𝑦⃗ ainda não foi determinado, é 

necessário encontrar um outro vetor que possa utilizar o versor 𝑥⃗ já encontrado na Equação 28, 

como, por exemplo, a projeção do vetor 𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗  no eixo 𝑥⃗.  Como o valor de 𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗  pode ser 

determinado subtraindo A de C, e o valor da projeção do vetor 𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗  no eixo 𝑥⃗ pode ser 

determinado pelo produto escalar do vetor 𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗  pelo versor 𝑥⃗, multiplicado pelo versor 𝑥⃗, um 

vetor paralelo ao eixo 𝑦⃗ possível de ser encontrado na Figura 15 é o vetor 𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗  projetado em 𝑥⃗, 

subtraído de 𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗ , conforme a Equação 29 

𝑦⃗ =
𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ −𝑝𝑟𝑜𝑗𝑥⃗⃗⃗

𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

‖𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ −𝑝𝑟𝑜𝑗
𝑥⃗⃗⃗
𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

‖
 , onde  𝑝𝑟𝑜𝑗𝑥⃗

𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗
= (𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ●𝑥⃗) ∙ 𝑥⃗                                                         (29) 

 

Como o produto vetorial de 2 vetores é um vetor perpendicular a ambos, no 

sentido dado pela regra da mão direita, o valor do versor 𝑧 pode ser encontrado através do 

produto vetorial de 𝑥⃗ por 𝑦⃗, de acordo com a Equação 30.  

𝑧 = 𝑥⃗^𝑦⃗                                                                                                                          (30) 
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Com os versores 𝑥⃗, 𝑦⃗ e 𝑧 determinados, a conversão do sistema de coordenadas 

ortogonais A, 𝑥⃗, 𝑦⃗, 𝑧 para o ECEF é feito através da Equação 31, onde xR, yR e zR são as 

coordenadas x,y,z da repetidora e A é a posição ECEF da base A. 

R (ECEF) = A + 𝑥𝑅 . 𝑥⃗ + 𝑦𝑅 . 𝑦⃗ + 𝑧𝑅 . 𝑧                                                                                          (31) 

 

A função de minimização, que será vista na subseção 4.3, leva em conta, além 

do atraso na repetidora δR, o atraso de propagação Δpd. 

Os atrasos de propagação são estimados ao adotar um modelo adequado de 

propagação, e o modelo depende da altura da repetidora, como será analisado na subseção 5.2. 
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4. SIMULAÇÃO DO SISTEMA GEOLOCAL 

 

Para a simulação do sistema Geolocal, foi utilizada a linguagem de programação 

presente no software MATLAB. É possível demonstrar a performance do método e obter 

medidas práticas utilizando coordenadas reais de localidades que são escolhidas durante o 

processo de simulação (KAUFMANN et al, 2012, p. 7; PAMBOUKIAN, 2012). 

Como exemplo prático de simulação, foram selecionadas 4 bases fixas, nas 

cidades de São Paulo, Itú, Campinas e Bragança Paulista e um alvo na cidade de Atibaia. Suas 

localizações (latitude, longitude e altitude) são apresentadas na Tabela 1. 

 

Cidade Elemento Latitude Longitude Altitude 

São Paulo Base A - 23º 32’ 51’’ - 46º 37’ 33’’ 730 m 

Itú Base B - 23º 15’ 51’’ - 47º 17’ 57’’ 583 m 

Campinas Base C - 22º 54’ 20’’ - 47º 03’ 39’’ 855 m 

Bragança Paulista Base D - 22º 57’ 07’’ - 46º 32’ 31’’ 817 m 

Atibaia Alvo P - 23º 07’ 01’’ - 46º 33’ 01’’ 803 m 

 

Tabela 1: Localizações geográficas precisas (latitudes, longitudes e altitudes) das bases e do alvo, utilizadas nas 

simulações (KAUFMANN et al, 2012, p.8). 

 

A plataforma escolhida para carregar a repetidora no espaço foi a de uma 

aeronave sobrevoando a cidade de Jundiaí, a 6 km de altitude. Para a simulação, foram 

designadas 4 posições arbitrárias da repetidora, nas localizações indicadas pela Tabela 2. 

 

Cidade Posição Latitude Longitude Altitude 

Jundiaí 1 - 23º 11’ 11’’ - 46º 53’ 03’’ 5761 m 

Jundiaí 2 - 23º 11’ 11’’ - 46º 59’03’’ 6000 m 

Jundiaí 3 - 23º 15’ 11’’ - 46º 53’ 03’’ 6200 m 

Jundiaí 4 - 23º 15’ 11’’ - 46º 59’ 03’’ 6800 m 

 

Tabela 2: Localizações geográficas (latitudes, longitudes e altitudes) de uma repetidora sendo transportada por 

uma aeronave, sobre a cidade de Jundiaí (KAUFMANN et al, 2012, p.10). 
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A Figura 16 mostra o mapa do estado de São Paulo, com as cidades onde estão 

localizadas as bases A, B, C e D, a cidade onde está o alvo P, e a cidade onde está a aeronave 

portando a repetidora R. 

 

 

Figura 16: Mapa do estado de São Paulo mostrando as cidades pré-selecionadas, utilizadas na simulação: bases A, 

B, C e D, alvo P e repetidora R (KAUFMANN et al, 2012, p.8). 

 

 

4.1. Preparando os dados para a simulação – exemplo prático 

 

A simulação do Geolocal é feita em 3 partes distintas. A primeira calcula os 

tempos de propagação do sinal que sai da base A, passa pela repetidora R e chega às bases A, 

B, C e D, a partir de uma situação particular onde todos os outros parâmetros são conhecidos. 

Na segunda parte, apenas os parâmetros realmente conhecidos são inseridos na simulação e os 

demais parâmetros devem ser determinados pelo algoritmo do Geolocal. Na terceira parte, os 

valores obtidos são comparados com os valores corretos para medir a eficiência do algoritmo e 

determinar a acurácia do sistema. 
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Considerando, por exemplo, um sistema com 4 bases fixas, A, B, C, e D, e 1 

repetidora R, em um certo sistema de coordenadas ortogonais ijk, de forma que suas 

coordenadas sejam: 

A = (0,5   0,6   0,7) km,  

B = (1,4   0,4   0,6) km,  

C = (1,5   0,9   0,2) km,  

D = (1,5   0,1   5,0) km e  

R = (1,0   0,1   5,0) km, 

os valores das distâncias AB, AC, AD, AR, BR, CR, e DR podem ser calculados 

através das Equações 32.  

𝐴𝐵 = √(1,4 − 0,5)2 + (0,4 − 0,6)2 + (0,6 − 0,7)2 = 0,927361849549570 𝑘𝑚  

𝐴𝐶 = √(1,5 − 0,5)2 + (0,9 − 0,6)2 + (0,2 − 0,7)2 = 1,157583690279022 𝑘𝑚  

𝐴𝐷 = √(0,9 − 0,5)2 + (0,1 − 0,6)2 + (0,8 − 0,7)2 = 0,658074069840786 𝑘𝑚  

𝐴𝑅 = √(1,0 − 0,5)2 + (0,1 − 0,6)2 + (5,0 − 0,7)2 = 4,357751713900185 𝑘𝑚      (32) 

𝐵𝑅 = √(1,4 − 1,0)2 + (0,4 − 0,1)2 + (0,6 − 5,0)2 = 4,428317965096906 𝑘𝑚  

𝐶𝑅 = √(1,5 − 1,0)2 + (0,9 − 0,1)2 + (0,2 − 5,0)2 = 4,891829923454003 𝑘𝑚  

𝐷𝑅 = √(0,9 − 1,0)2 + (0,1 − 0,1)2 + (0,8 − 5,0)2 = 4,275511665286390 𝑘𝑚  

 

Para a simulação, os atrasos de propagação do sinal durante a transmissão, δAt, 

e durante a recepção em cada base, δAr, δBr, δCr, e δDr foram fixados em 0,0001 ms, e o tempo 

de trânsito do sinal ao passar pela repetidora, δR, foi fixado em 0,0002 ms. Com estes valores 

e as distâncias obtidas nas Equações 32, é possível obter o tempo total de propagação do sinal 

saindo da base A, passando pela repetidora R e chegando às bases A, B, C e D, através dos 

cálculos mostrados nas Equações 33, considerando o valor da velocidade do sinal c como 

299,792458 km/ms. Neste exemplo não foram considerados os atrasos devido à mudança de 

velocidade no meio de propagação (path delay). 
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∆𝑡𝐴 =
2∙AR

c
+ δA𝑡 + δR + δ𝐴𝑟 = 0,029471790150906 ms  

Δ𝑡𝐵 =
AR

c
+

BR

c
+ δ𝐴𝑡 + δR + δ𝐵𝑟 = 0,029707173828226 ms                               (33) 

Δ𝑡𝐶 =
AR

c
+

CR

c
+ δ𝐴𝑡 + δR + δ𝐶𝑟 = 0,031253283298255 ms  

Δ𝑡𝐷 =
AR

c
+

DR

c
+ δ𝐴𝑡 + δR + δ𝐷𝑟 = 0,029197466876857 ms  

 

Uma vez obtidos os tempos totais de propagação, é possível simular o algoritmo 

do Geolocal.  

 

 

4.2. Cálculo da posição da repetidora – exemplo prático 

 

Em uma situação real, a posição das bases A, B, C e D são conhecidas. O tempo 

total de propagação do sinal saindo da base A, passando pela repetidora R e chegando às bases 

A, B, C e D também é conhecido. Os atrasos na transmissão e na recepção do sinal, δAt, δAr, 

δBr, δCr e δDr podem ser medidos. E o tempo de trânsito na repetidora, dependendo do tipo de 

repetidora utilizada, também pode ser medido. Desta forma, o primeiro objetivo do algoritmo 

do Geolocal é determinar a posição da repetidora. 

Nesta segunda parte da simulação, para determinar a posição da repetidora, 

primeiro, são calculados os versores 𝑥⃗, 𝑦⃗, e 𝑧 do sistema 𝐴, 𝑥⃗, 𝑦⃗, 𝑧 ilustrado na Figura 15, através 

das Equações 28, 29 e 30. Abaixo, são usados os dados do exemplo anterior. 

𝑥⃗ =
𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

‖𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ‖
=

𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

𝐴𝐵
                                                       

𝑥⃗ =
( 1,4−0,5    0,4−0,6    0,6−0,7)

0.927361849549570 
  

𝑥⃗ = (0,970494958830946   − 0,215665546406877   − 0,107832773203438 )  

𝑦⃗ =
𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ −𝑝𝑟𝑜𝑗𝑥⃗⃗⃗

𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

‖𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ −𝑝𝑟𝑜𝑗
𝑥⃗⃗⃗
𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

‖
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𝑝𝑟𝑜𝑗𝑥⃗
𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗

= (𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ●𝑥⃗) ∙ 𝑥⃗ = [( 1,5 − 0,5    0,9 − 0,6    0,2 − 0,7)●𝑥⃗] ∙ 𝑥⃗  

𝑝𝑟𝑜𝑗𝑥⃗
𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗

= [0,9597116815106019] ∙ 𝑥⃗  

𝑝𝑟𝑜𝑗𝑥⃗
𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗

= (0,93139534883721   − 0,20697674418605   − 0,10348837209302)  

𝑦⃗ = 
( 0,068604651162791    0,506976744186046    −0,396511627906977)

√0,0686046511627912+0,5069767441860462+0,3965116279069772
 

𝑦⃗ = (0,105991406427514    0,783258528854173   − 0,612594399860719)  

𝑧 = 𝑥⃗^𝑦⃗ = (0,21657644527335  − 0,58309042958208   0,78300714829594) 

 

Resolvendo as Equações 4, 6 e 7, são determinadas as coordenadas xyz da 

repetidora R, com origem em A (0 0 0) resultando em R = (0.129399327843553   -

2.972789480614246    3.183673745518316), e com os versores 𝑥⃗, 𝑦⃗, e 𝑧 calculados, são 

determinadas as coordenadas ijk da repetidora R, através da Equação 31, como mostra o 

exemplo abaixo. 

R = A + 𝑥𝑅 . 𝑥⃗ + 𝑦𝑅 . 𝑦⃗ + 𝑧𝑅 . 𝑧                                                                                   

R = ( 0,5    0,6    0,7) +  

0,12939932784355 ∙ (0,97049495883095  − 0,21566554640688  − 0,10783277320344) 

−2,97278948061425 ∙ (0,10599140642751   0,78325852885417  − 0.61259439986072) + 

3,183673745518316 ∙ (0,216576445273345   0,583090429582084   0,783007148295941) 

R = (0,999999999999491    0,100000000000338    5,000000000000064) km  

 

Este resultado está muito próximo ao esperado R = (1,0   0,1   5,0), validando 

desta forma a simulação. Se o valor de kR fosse negativo, o cálculo teria que ser refeito 

utilizando o valor -zR na Equação 31. 

 

 

4.3. Simulação utilizando 4 bases para determinar a posição da repetidora e do alvo e para 

sincronizar relógio 
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O diagrama de fluxo da Figura 17 mostra toda a simulação MATLAB utilizando 

4 bases para determinar a posição da repetidora, do alvo e para sincronizar relógios. Este 

diagrama de fluxo começa obtendo as posições das bases A, B, C e D, que são conhecidas, e 

para esta simulação foram usados os da Tabela 1; obtendo os tempos de transmissão, ΔtA, ΔtB, 

ΔtC e ΔtD; e obtendo os atrasos de hardware e software, na transmissão e recepção, δAt, δAr, 

δBr, δCr, e δDr. Em seguida, são utilizadas as sub-rotinas SUB_REB para calcular as posições 

da repetidora em 4 instantes diferentes, SUB_TARG para calcular a posição do alvo P e 

SUB_SYNC para sincronizar o relógio em P. 

 

 

 

 

Figura 17: Diagrama de fluxo mostrando a rotina principal (KAUFMANN et al, 2012, p.9). 

 

A simulação utilizando 4 bases tem como premissa o desconhecimento da 

posição da repetidora, dos valores de tempo de propagação do sinal no meio atmosférico e do 
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FIM 
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tempo de trânsito na repetidora, considerando-se uma plataforma com repetidora não 

proprietária e, portanto, com tempo de processamento do sinal desconhecido. Esta premissa 

gera 3 incógnitas: a posição da repetidora, o atraso de propagação no meio, em termos de 

distância, Δpd, definido na Equação 1 e o tempo de atraso do sinal na repetidora, δR, que são 

determinados através da sub-rotina SUB_REP mostrada no diagrama de fluxo da Figura 18. 

 

 

Figura 18: Diagrama de fluxo para determinar Δpd e δR e a posição da repetidora em 4 instantes (KAUFMANN 

et al, 2012, p.11). 
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Nesta sub-rotina, como a quantidade de incógnitas é grande e as mesmas são 

interdependentes, é necessário efetuar um cálculo iterativo, onde alguns valores convergem 

para o valor próximo ao real a cada iteração, e utilizar um algoritmo de minimização de erros 

para determinar o tempo de trânsito da repetidora. O MATLAB possui uma função de 

minimização chamada fmincon que é utilizada para determinar o valor de δR baseado em um 

valor inicial e um intervalo de busca. 

Antes de iniciar o processo, é necessário definir o intervalo de busca para δR. 

Nesta simulação foi considerada uma faixa de valores com os limites δRinferior = 0 ns e δRsuperior 

= 1000 ns. 

Em seguida, são realizadas 4 iterações para determinar a posição da repetidora 

em 4 instantes diferentes, ou a posição de 4 repetidoras em um mesmo instante. Em cada 

iteração, o cálculo da posição da repetidora é feito em relação a cada conjunto de 3 bases (ABC, 

ABD e ACD) que contém a base transmissora A. 

Como o valor de Δpd depende da posição da repetidora, que incialmente é 

desconhecida, adota-se o valor Δpd inicial como zero, ou seja, são desconsiderados os atrasos 

no meio de propagação. Também é necessário adotar um valor inicial para δR dentro do 

intervalo de busca. Nesta simulação foi considerado δRinicial = 100 ns. 

Considerando-se apenas as bases A, B e C e os tempos de transmissão ΔtA, ΔtB 

e ΔtC medidos, além dos atrasos de instrumentação também conhecidos, é possível calcular a 

posição da repetidora, chamando-a de R1. A partir do momento que a posição R1 é conhecida, 

podemos calcular o ângulo de elevação da repetidora em relação a cada base, definido como ε 

na Equação1, e o Δpd correspondente. 

O próximo passo, utilizando o novo valor de Δpd, que já não é mais zero, é 

recalcular a posição inicial da repetidora referente às bases A, B e C, e atualizar a posição R1. 

Esse processo é repetido diversas vezes até que exista uma convergência de valores e o recálculo 

não gere mais modificações na posição R1. 

Em seguida, o processo é repetido, utilizando como referência as bases A, B e 

D, e determinando a posição R2, e novamente repetido para as bases A, C e D, determinando a 

posição R3. 



51 
 

As posições R1, R2 e R3 encontradas deveriam ser iguais, mas provavelmente 

isto não irá ocorrer, pois o valor de δR foi adotado dentro do intervalo de busca e pode não 

corresponder ao valor real. 

A Equação 34 mostra o erro de posicionamento da repetidora quando calculada 

através de conjuntos distintos de 3 bases. 

E = |𝑅1 − 𝑅2| + |𝑅2 − 𝑅3| + |𝑅2 − 𝑅1|                                                                (34) 

O erro E é calculado pela função objetivo utilizada no processo de minimização. 

Portanto, E é o valor a ser minimizado. Caso o valor de E seja superior a um limite pré-

estabelecido, a função de minimização adota outro valor para δR dentro da faixa de busca, refaz 

o processo, encontrando novos valores de R1, R2 e R3, e recalculando o valor do erro E, 

repetindo o processo até que o erro esteja dentro do limite aceitável. 

Finalizada a minimização, tem-se os valores de δR, Δpd e a posição da repetidora 

determinados. 

Para esta simulação, foram determinadas as 4 posições da repetidora em 4 

instantes diferentes, cujos valores são mostrados na Tabela 3. 

 

Cidade Pos. Latitude Longitude Altitude 

Jundiaí 1 - 23º 11’ 10,99999999973079’’ - 46º 53’ 03,00000000022578’’ 5761,0000008372590 m 

Jundiaí 2 - 23º 11’ 10,99999999990985’’ - 46º 59’ 03,00000000035880’’ 6000,0000002672896 m 

Jundiaí 3 - 23º 15’ 11,00000000065677’’ - 46º 53’ 03,00000000022578’’ 6200,0000010607764 m 

Jundiaí 4 - 23º 15’ 11,00000000052887’’ - 46º 59’ 03,00000000110060’’ 6800,0000007525086 m 

 

Tabela 3: Localizações geográficas (latitudes, longitudes e altitudes), encontradas pela simulação MATLAB, de 

uma repetidora sendo transportada por uma aeronave, sobre a cidade de Jundiaí (KAUFMANN et al, 2012, p.10). 

 

Comparando-se os valores encontrados na simulação (Tabela 3) e os valores 

corretos ilustrados na Tabela 2, percebe-se que são muito próximos, com desvios de menos de 

0,001 mm de altitude e menos de 10-9 segundos de arco de latitude e longitude, validando a 

simulação referente ao diagrama de fluxo da Figura 18. 

A partir do momento que a posição da repetidora é conhecida em 4 instantes 

diferentes, ou que as posições de 4 repetidoras distintas são conhecidas em um mesmo instante, 

é possível determinar a posição de um alvo, em terra ou no ar, utilizando a sub-rotina 
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SUB_TARG. Esta sub-rotina, representada no diagrama de fluxo da Figura 15, utiliza um 

método de cálculo similar ao utilizado na sub-rotina SUB_REP.  

 

 

Figura 19: Diagrama de fluxo para determinar Δpd e a posição do alvo (KAUFMANN et al, 2012, p.11). 

 

Esta sub-rotina define o valor Δpd inicial como zero e calcula a posição do alvo 

utilizando 3 das 4 repetidoras. Em seguida, calcula o ângulo de elevação do alvo em relação a 

cada repetidora e um novo valor de Δpd, que será a base de cálculo para um novo valor de 

posição do alvo. Este processo é repetido várias vezes, até que haja convergência para a posição 

correta do alvo. 

Esta parte da simulação obteve como resultado os valores da Tabela 4. 

 

Cidade Latitude Longitude Altitude 

Atibaia - 23º 07’ 00,99999999971089’’ - 46º 33’ 00,99999999755028’’ 803,0000006724149 m 

 

Tabela 4: Localização geográfica (latitude, longitude e altitude), encontrada pela simulação MATLAB, de um alvo 

P na cidade de Atibaia (KAUFMANN et al, 2012, p.11). 
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Os valores encontrados nas Tabelas 1 e 4, referentes ao alvo P em Atibaia, são 

muito próximos, com desvios de menos de 0,002 mm de altitude e menos de 10-8 segundos de 

arco de latitude e longitude, demonstrando a funcionalidade do método. 

Por fim, a sub-rotina SUB_SYNC, mostrada no diagrama de fluxo da Figura 16, 

é utilizada para sincronizar o relógio de um alvo P’, utilizando o relógio da base A. É importante 

esclarecer que os alvos P e P’ são distintos. O alvo P é aquele que se quer determinar a posição 

e o alvo P’ tem posição conhecida e se quer sincronizar seu relógio. 

 

 

Figura 20: Diagrama de fluxo para determinar a sincronização de relógio no alvo P (KAUFMANN et al, 2012, 

p.11). 

 

Esta sub-rotina, considerando que o alvo P’ encontra-se em uma posição 

geodésica conhecida e que são conhecidos todos os demais parâmetros do sistema, obtém o 

horário do relógio da base A e calcula o intervalo de tempo que o sinal leva para se propagar 

entre a base A e o alvo P’, determinando o horário previsto de chegada do sinal em P’. Esse 

horário é comparado com o relógio em P’, e a diferença entre esses 2 tempos é usada para 

ajustar o relógio em P’. 
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4.4. Simulação incluindo incertezas 

 

Alguns erros podem ser introduzidos na determinação dos atrasos do sistema. 

Pode haver erro no cálculo ou medição dos atrasos na instrumentação, erros na previsão dos 

atrasos de propagação no meio, erros de sincronização de relógios, entre outros. Desta forma, 

algumas incertezas foram incluídas na simulação, com distribuição normal, para verificar sua 

consequência na determinação do posicionamento da repetidora, do posicionamento do alvo e 

do sincronismo de relógios. 

A Figura 21 mostra um exemplo de erro de propagação devido às incertezas 

mencionadas, para um erro com distribuição normal e desvio padrão de ± 0,5 ns. 

 

 

(a)                                                               (b) 

 

                                                                   (c) 

Figura 21: Exemplo de erros causados por incertezas de sincronismos de relógio e atrasos de propagação, para 

uma faixa de ± 0,5 ns, mostrando (a) os efeitos na posição da repetidora, (b) os efeitos na posição do alvo e (c) os 

erros de sincronismo de relógio (KAUFMANN et al, 2014, p. 7). 
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Os gráficos da Figura 17 correspondem a uma amostragem de 1000 valores de 

atrasos gerados com distribuição normal para 4 posições diferentes da repetidora. Para cada 

atraso, foram determinados a posição da repetidora, a posição do alvo e a acurácia do 

sincronismo de relógio. Os erros mais frequentes para as incertezas dentro da faixa de ± 0,5 ns 

são de menos de 1 metro para a posição da repetidora, menos de 15 metros para a posição do 

alvo e menos de 1 ns para o sincronismo de relógios (KAUFMANN et al, 2014, p. 6-7). Nota-

se que o erro no posicionamento do alvo é maior do que o erro no posicionamento das 

repetidoras, pois existe um acúmulo de erros, uma vez que o alvo é determinado através da 

posição de repetidoras. 
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5. PROPOSTAS DE MELHORIA 

 

As simulações do sistema Geolocal, com a inclusão de incertezas, mostraram 

erros significativos na localização do alvo. Existem algumas formas de minimizar estes erros e  

melhorar o desempenho do sistema, como: escolher a altitude e a plataforma mais adequada 

para carregar uma repetidora, dependendo da aplicação; utilizar um modelo de propagação 

adequado; melhorar a geometria do sistema para diminuir o valor do PDOP; aumentar o número 

de bases e repetidoras para aumentar a redundância; avaliar a área de cobertura do sistema para 

determinar a distância ideal entre as bases para diferentes altitudes da repetidora, entre outras. 

A seguir, estão incluídas algumas propostas de melhoria para o sistema Geolocal. 

 

 

5.1. A escolha da plataforma 

 

A plataforma que carrega a repetidora do sinal no espaço é um dos elementos 

principais do Geolocal e sua escolha deve levar em conta alguns fatores que viabilizem o 

sistema proporcionando, ao mesmo tempo, uma melhor acurácia e um menor custo de 

implementação e de operação. 

A plataforma de menor custo de implementação é conhecida popularmente como 

drone (tradução de zangão do inglês, devido ao som produzido em voo) e é um tipo de Veículo 

Aéreo Não Tripulado (VANT). O termo VANT foi considerado obsoleto pela Organização da 

Aviação Civil Internacional (OACI) e foi dividido em 2 grupos principais: aeromodelo, 

utilizado para fins recreativos; e Aeronave Remotamente Pilotada (RPA - Remotely-Piloted 

Aircraft), utilizada para qualquer outro fim que não seja o recreativo (DECEA, 2018, p. 3; 

HOBBS, 2016, p. 1). 

Apesar do baixo custo (de centenas a alguns milhares de dólares), os RPAs 

alcançam baixa altitude, abrangendo, portanto, uma pequena área de cobertura na superfície 

terrestre, e com isso, necessitando um maior número de bases fixas para garantir um melhor 

PDOP. Além disso, a autonomia é pequena, geralmente abaixo de uma hora. O modelo Phantom  

IV PRO, por exemplo, conhecido também como drone do tipo quadricóptero, por ser sustentado 
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por 4 hélices, pode atingir um teto de voo máximo de 6 km e voar até meia hora. (DJI, 2018). 

A maior vantagem de uma plataforma de baixa altitude, além do baixo custo, é de se usar 

modelos de propagação mais simples, já que o sinal não é afetado pela ionosfera. 

Alguns modelos de quadricópteros leves que exploram o uso de energia solar 

estão sendo testados e já se mostraram eficientes quanto ao incremento da autonomia ao utilizar 

placa solar como fonte suplementar de energia, acoplado à baterias de lítio (KINGRY et al, 

2018). Estes modelos de baixa altitude podem ser úteis durante a fase de testes de protótipos do 

Geolocal. 

Existem algumas empresas que desenvolvem modelos de RPAs com o formato 

de um avião, e de maior autonomia, como é o caso da AeroVironment, com o modelo Puma 

AE RQ-20B, que ultrapassa 3 horas de voo, porém com altitude de operação típica de apenas 

150 metros (AEROVIRONMENT, 2017) e a Insitu-Boeing, com o modelo ScanEagle 3, 

lançado através de um sistema de catapulta, que pode chegar a 18 horas de voo e atingir 6 km 

de altitude (INSITU-BOEING, 2016). Esses modelos, porém, possuem um custo bem mais 

elevado, de centenas de milhares a centenas de milhões de dólares, como é o caso do 

GlobalHank, da Northrop Grumman, uma aeronave de grande porte, pilotada remotamente e 

utilizada pela NASA para pesquisas e pela Força Aérea e Marinha dos Estados Unidos para 

vigilância e segurança; esta aeronave pode atingir 20 km de altitude (GIBBS, 2014). A NASA 

também desenvolveu, em conjunto com a AeroVironment, um protótipo de uma aeronave de 

grande autonomia que utiliza células solares, cujos testes foram cancelados após uma queda no 

oceano. Alguns destes exemplos estão mostrados na Figura 22. 

 

 

Figura 22: Exemplos de RPAs, da esquerda para a direita: ScanEagle da Insitu-Boeing; GlobalHank, da Northrop 

Grumman; e o protótipo Helios da AeroVironment (HOBBS, 2016, p. 1). 
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Uma outra plataforma possível de ser utilizada para carregar a repetidora é o 

balão estratosférico, que atinge a camada da estratosfera terrestre, podendo ultrapassar 30 km 

de altitude. O balão é feito de um filme fino de polietileno que é preenchido com gás hélio. 

Existem 2 tipos de balões estratosféricos: os sem pressão e os pressurizados. Os 

sem pressão são abertos na parte inferior e possuem dutos laterais que possibilitam que o gás 

escape quando este se expande com a altitude. Devido ao escape do gás, o tempo de voo deste 

balão é limitado a 3 dias nos modelos convencionais e a 15 dias nos modelos de longa duração. 

Os balões pressurizados, ou de super pressão, são completamente selados impedindo o escape 

de gás e promovendo voos de longa duração, podendo atingir 100 dias de voo (ZELL, 2017). 

A altitude de um balão é superior à de um RPA convencional, abrangendo uma 

maior área, e como permanece abaixo da ionosfera, a propagação do sinal não é afetada por ela. 

Porém, ambos possuem restrições quanto ao uso, principalmente em áreas urbanas e regiões 

específicas, como presídios e aeroportos. 

Tanto o balão como o RPA podem ser úteis durante a fase de testes do sistema 

Geolocal, pois podem portar uma repetidora com hardware próprio do sistema, e, portanto, 

contam com a vantagem de se poder controlar e medir o tempo de trânsito do sinal na repetidora, 

δR. 

O Geolocal também pode ser útil na navegação de aeronaves, pilotadas ou não. 

No caso de aeronaves comerciais, que hoje são dependentes dos sistemas GPS e GLONASS, o 

Geolocal, tendo bases fixas espalhadas pelo território brasileiro, poderá ser capaz de promover 

a navegação de aeronaves no país e, além disso, essas aeronaves podem ter a função de 

repetidoras para a geolocalização de um alvo na superfície terrestre, dentro do Brasil. 

Os aviões comerciais mantêm altitude de cruzeiro nas regiões mais altas da 

troposfera, acima de 10 km, cobrindo uma área maior que os RPAs, porém menor que os balões 

estratosféricos. A grande vantagem para a geolocalização é a grande quantidade de aeronaves 

já em circulação, porém, é possível que o hardware da repetidora não seja próprio do sistema 

Geolocal, mas de terceiros, neste caso, o tempo de trânsito do sinal na repetidora, δR, se torna 

desconhecido e, portanto, deve ser determinado pela função de minimização. 

Para que a quantidade de repetidoras seja menor, a plataforma precisa estar em 

altitudes maiores, onde o ângulo de elevação é maior. Nessas altitudes, estão os satélites de 

baixa órbita (LEO – Low Earth Orbit), em torno de 500 km, os de média órbita (MEO – Medium 
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Earth Orbit), que incluem os atuais satélites de navegação, com altitude média de 20 mil km, e 

os geoestacionários (GEO – Geostationary Orbit), a aproximadamente, 36 mil km. Como o 

sinal, para chegar a esses satélites, precisa passar pela ionosfera, o modelo de propagação 

baseado em planos paralelos, definido na Equação 1, não é suficiente. Outros modelos precisam 

ser utilizados, como o de Conteúdo Total de Elétrons (TEC – Total Electron Content), que será 

descrito na próxima subseção. 

Como foi visto na subseção 2.1, os satélites dos sistemas GNSS atuais, GPS, 

GLONASS, Galileo e BeiDou, estão localizados na MEO, sendo que o sistema chinês BeiDou 

também utiliza satélites na GEO. Como as altitudes dessas órbitas são consideravelmente altas, 

pouco mais de 3 raios terrestres para a MEO e pouco menos de 6 raios terrestres para a GEO, 

cada satélite pode ser visto por uma grande área da superfície terrestre. Na prática, a área 

abrangida é menor, devido à necessidade de excluir baixos ângulos de elevação. Os satélites 

MEO possuem um período orbital de 12 horas, podendo ser visto por uma estação base na Terra 

2 vezes ao dia, e os satélites GEO, por terem a velocidade orbital coincidente com a da Terra, 

aparentam ficar estáticos para a estação base, aumentando, com isso, a precisão de medida 

devido à ausência de movimento relativo. 

Apesar de abranger uma grande área da superfície, o custo de lançamento e 

operação dos satélites é muito alto, porém existem modelos menos dispendiosos, bastante 

utilizados atualmente, o CubeSat e o TubeSat. 

O CubeSat é um pequeno satélite em formato de cubo de dimensões 10 cm x 10 

cm x 10 cm e que orbita a Terra a uma altitude média de 500 km. O TubeSat também é 

considerado um CubeSat, porém de formato cilíndrico, de 8,94 cm de diâmetro por 12,7 cm de 

largura. Os CubeSats possuem órbita média de 500 km, são simples de se construir, porém o 

lançamento costuma ser dispendioso, na faixa de 100 mil dólares. A Interorbital Systems, 

entretanto, já promoveu lançamentos de TubeSats, oferecendo construção e lançamento por 

apenas 8 mil dólares, a uma órbita de 310 km de altitude, portanto de maior arrasto atmosférico, 

permanecendo em órbita por, no máximo, 3 meses (DOLSON, 2012). Mais de 850 CubeSats já 

foram lançados até abril de 2018 (KULU, 2018). O uso dos CubeSats no sistema Geolocal 

apresenta ser uma solução viável e de menor custo, comparado aos satélites de navegação 

atuais, e com uma altitude que permite um maior espaçamento entre bases. 

Dessas plataformas mencionadas, a que seria mais adequada à fase de testes do 

sistema Geolocal é o RPA do tipo leve e de baixa altitude, por ser menos dispendioso; pela 
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possibilidade de utilizar uma repetidora própria, e com isso, estimar com precisão o atraso 

devido à propagação do sinal na repetidora; pela desnecessidade de fazer uso de modelos mais 

sofisticados de propagação do sinal no meio atmosférico; e pela facilidade de controle de 

sobrevoo, podendo o RPA permanecer em uma posição estática durante os testes minimizando 

possíveis imprecisões devido ao deslocamento. Um RPA alimentado por placa solar pode ser 

ainda mais útil, já que a autonomia de voo é superior à de um RPA convencional, que é de 30 

minutos, em média, aumentando assim a janela de testes do sistema Geolocal. 

Durante a fase de operação, a primeira aplicação será a de navegação da 

repetidora. O sistema Geolocal poderá ser útil na navegação de RPAs e aviões comerciais. 

A navegação de RPAs normalmente é restrita a uma pequena área local para 

realização de atividade temporária, como mapeamento aéreo, acompanhamento de obras, 

exploração de áreas de mineração, busca de criminosos, vigilância e controle de fronteiras, 

entrega de suprimentos, pesquisa arqueológica, entre outros. Para isso, serão necessárias 

instalações de bases portáteis fixadas em pontos estratégicos, mas de coordenadas geográficas 

conhecidas. Como a atividade é normalmente temporária, para determinar a posição das bases 

portáteis, pode ser necessário utilizar outro sistema de navegação. 

Os aviões comerciais podem se beneficiar do sistema Geolocal em uma área de 

alcance maior, por exemplo, dentro do território brasileiro. Isso implicaria em uma distribuição 

de bases fixas, sincronizadas entre si e espalhadas por todo o país, em posições previamente 

definidas que proporcionem o menor erro possível, para a altitude desses aviões, entre 10 e 11 

km, quando em cruzeiro. Próximo aos aeroportos, onde a altitude é menor durante decolagens 

e aterrissagens, é preciso incluir uma quantidade maior de bases fixas, para diminuir a distância 

entre elas. 

Caso os aviões comerciais venham a portar repetidoras, eles também serão úteis 

na segunda aplicação operacional, que é georreferenciamento de alvos na superfície terrestre. 

Como já existe uma grande frota no território brasileiro, eles poderão fazer parte de uma rede 

aérea de repetidoras, onde poderão ser incluídos balões estratosféricos em áreas de menor 

movimento e CubeSats, que estão em órbita LEO. Essas plataformas, aviões comerciais, balões 

estratosférico e CubeSats, por estarem em altitudes inferiores às dos satélites em órbitas MEO 

e GEO, possuem um atraso de propagação no meio atmosférico menor, e portanto o erro de 

medida de posição diminui. Entretanto, caso o hardware das repetidoras utilizados nessas 
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plataformas não seja próprio, é necessário acrescentar a função de minimização para estimar o 

atraso de propagação na repetidora. 

Outras análises serão incluídas no trabalho final. 

 

 

5.2. A escolha de um modelo de propagação 

 

Existem diversos modelos de propagação do sinal no meio atmosférico, e sua 

escolha depende da altitude da repetidora. 

Para baixas altitudes, onde o sinal não é afetado pela ionosfera, um modelo de 

propagação que pode ser utilizado é o baseado no conceito de planos paralelos, que assume que, 

tanto a superfície da Terra quanto o plano horizontal onde se encontra a repetidora sejam planos 

e paralelos e, neste caso, a correção de atraso de propagação (Δpd) pode ser calculada como 

medida de distância pela Equação 35, onde c é a velocidade de propagação no meio, τatm é o 

tempo de atraso atmosférico na direção perpendicular aos planos paralelos, no local onde se 

encontra a base, ou seja, na direção do zênite, e ε é o ângulo de elevação da repetidora em 

relação à base. 

 Δpd = c∙τatm / sen ε  (35) 

O τatm consiste em 2 partes: uma parte seca ou hidrostática, relativamente estável 

e que gera uma correção de atraso de 2,30 metros para uma altitude de 15 km; e uma parte 

úmida, causada por vapor de água, e que varia de poucos centímetros, para ar muito seco, até 

40 centímetros, para ar muito úmido para esta altitude (HONMA et al, 2008, p. 951). Uma 

maneira de se verificar esta variação pelo sistema Geolocal, seria a de posicionar uma repetidora 

a 15 km de altitude (um balão, por exemplo) e fazer medições periódicas entre uma base 

transmitindo um sinal e outra recebendo, e com estes dados esta base poderia transmitir as 

informações para as demais bases do sistema. Ou então, posicionar um RPA a uma altitude 

inferior e deduzir o τatm para a altitude desejada.  

O modelo de planos paralelos é aproximado, e só deve ser utilizado nas bandas 

mais altas de frequências do rádio, como Frequências Super Altas (SHF – Super High 

Frequency), com ondas de 3 a 30 GHz, ou 1 a 10 centímetros, conhecidas como ondas 
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centimétricas ou micro-ondas, e Frequências Extremamente Altas (EHF – Extremely High 

Frequency), com ondas de 30 a 300 GHz, ou 1 a 10 milímetros, conhecidas como ondas 

milimétricas (KAUFMANN et al, 2012, p. 6). 

O modelo de propagação baseado em planos paralelos da Equação 35 é bastante 

apropriado nas situações onde a repetidora se localiza em baixa altitude, na troposfera (da 

superfície da Terra até 15 km de altitude) e na estratosfera (de 15 a 50 km de altitude). Acima 

disso, a partir da mesosfera, a camada ionosférica começa a se se faz presente, portanto o 

modelo de propagação precisa levar em conta o atraso ocasionado pela refração do sinal. 

Os satélites dos sistemas de navegação GNSS utilizam a banda L, de frequências 

entre 1 e 2 GHz. O motivo de se usar frequências ultra altas de rádio (UHF – Ultra High 

Frequency), que é uma faixa de frequências entre 300 MHz e 3 GHz, é que o sinal não é afetado 

por qualquer condição de tempo, podendo penetrar facilmente nuvens, nevoeiros, chuvas, 

tempestades e até vegetações menos densas, quando comparados com frequências mais baixas 

de rádio. Além disso, essas frequências ultra altas possibilitam uma maior largura de banda. A 

banda L1 do sistema GPS, de 1575 MHz, por exemplo, possui largura de banda de 24 MHz. 

Por outro lado, frequências acima de 2 GHz não são utilizadas, pois seria necessário utilizar 

uma antena direcional para receber o sinal (OGAJA, 2011, p. 165). 

As ondas eletromagnéticas de frequências entre 1 e 2 GHz são afetadas pelo 

plasma ionosférico, principalmente pela camada F2 da ionosfera, entre 250 e 400 km, com um 

pico ao redor de 350 km. Ao passar por este plasma, a onda portadora que sai do transmissor 

sofre um desvio de polarização, conhecido como Rotação Faraday (Faraday Rotation), e um 

desvio de rota, devido à refração do sinal, ocasionando um atraso em sua chegada. Este atraso 

de propagação pode ser estimado pelo TEC acumulado durante o percurso entre o transmissor 

e a repetidora no espaço. O valor do TEC é definido como a quantidade de elétrons no percurso 

de propagação, em unidades de 1016 elétrons/m2, de acordo com a Equação 36, em que Ne é a 

densidade eletrônica em um metro cúbico e s é a distância do percurso, em metros (ITU-R, 

2016, p. 1-3; HUNT et al, 2000, p. 56). 

TEC = ∫ 𝑁𝑒 . 𝑠 . 𝑑𝑠
𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟𝑎

𝑏𝑎𝑠𝑒
                                                                                                   (36) 

Sinais de diferentes frequências sofrem desvios de propagação diferentes, 

portanto as distâncias de percurso são diferentes para cada frequência. Os sistemas GNSS 

utilizam 2 frequências para calcular o valor do TEC, através da Equação 37, onde P1 e P2 são 
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chamadas de pseudo-distâncias, pois são calculadas indiretamente a partir do tempo de 

propagação no percurso, e equivalem às frequências f1 e f2, respectivamente (MARCOVIC, 

2014, p. 5). 

TEC =
1

40,3
 .

𝑓1.𝑓2

𝑓1−𝑓2
 . (𝑃2 − 𝑃1)                                                                                              (37) 

Normalmente, as comparações diurnas são feitas através das variações do 

conteúdo de elétrons no zênite, ou seja, perpendicularmente à superfície terrestre em um 

determinado local. Este valor é conhecido como TEC Vertical (VTEC – Vertical TEC), e seu 

valor, além de variar durante o dia, também depende da estação do ano, da latitude e da 

atividade solar, variando, tipicamente, entre 10.1016 e 50.1016 elétrons. Para a simulação em 

MATLAB, e para poder comparar com o modelo de planos paralelos, o valor de VTEC, foi 

definido como 10.1016, ou seja, 1017 elétrons. Ao definir um valor para o VTEC, é possível 

determinar o atraso de propagação vertical, tz, através da Equação 38 (ITU-R, 2016, p. 5).  

𝑡𝑍 = 1,345 .
𝑉𝑇𝐸𝐶

𝑓2  . 10−7                                                                                                          (38) 

Para um VTEC de 1017 elétrons, e uma frequência de 2 GHZ, o valor de tz é de 

3,3625 ns. Em seguida, é necessário determinar o atraso no percurso de uma base a uma 

repetidora, e, para isso, é feita uma correção utilizando o fator de inclinação St, ou slant, através 

da Equação 39, onde Re é o raio da Terra, que vale aproximadamente 6370 km, H é a altura da 

camada F2 da ionosfera onde o pico de densidade eletrônica é máximo, ou seja, em torno de 

350 km, e ε é o ângulo de elevação de uma repetidora em relação a uma base (OTSUKA et al, 

2002, p. 66).  

𝑆𝑡 =
1

cos [𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛(
𝑅𝑒

𝑅𝑒+𝐻
 .cos(𝜀)]

                                                                                            (39) 

Quanto menor o ângulo de elevação ε, maior o fator de correção. Por exemplo, 

para um ε de 60º, St vale 1,13566, e para um ε de 30º, St vale 1,75118. A correção St é usada na 

Equação 40 para calcular o Δpd, em unidade de distância, relativo à cada uma das bases. 

Δpd = 𝑡𝑍 . 𝑆𝑡 . 𝑐                                                                                                         (40) 

A discussão sobre os modelos será complementada no trabalho final. 
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5.3. A melhor geometria para o sistema 

 

Uma das formas de se avaliar se a geometria do sistema é favorável é através do 

cálculo do PDOP. O PDOP é um coeficiente que indica quão diluída é a precisão da posição, 

baseada na geometria do sistema de localização da repetidora pelas bases que estão na superfície 

da Terra. Conforme a Equação 41, multiplicando o desvio padrão do erro das medidas de 

pseudo-distâncias entre uma repetidora e as bases vistas pela repetidora, 𝜎0, pelo fator PDOP, 

resulta no desvio padrão do erro da posição da repetidora.    

𝜎 = 𝑃𝐷𝑂𝑃 . 𝜎0                                                                                                         (41) 

Por exemplo, se as medidas de pseudo-distâncias resultarem em um desvio 

padrão de erro de 6 metros de distância, e o fator PDOP for 1,5, a acurácia da posição terá um 

desvio padrão de erro de 9 metros (SICKLE, 2018). 

O valor ideal de PDOP é 1, porém abaixo de 4 já é considerado aceitável para a 

maioria das aplicações. Valores menores de PDOP implicam melhor geometria, e existem 

algumas formas de diminuir este valor, como aumentar o número de bases e evitar que as 

repetidoras fiquem alinhadas ao serem vistas pela base. Outra forma de diminuir o PDOP é 

melhorar a distribuição das bases, de forma que as esferas de distâncias centradas nas bases 

interceptem a repetidora onde, ao incluir uma incerteza de distância, para mais ou para menos, 

a região interna da intersecção seja a menor possível, como mostra a Figura 23a. A Figura 23b 

mostra uma geometria desfavorável, pois a região de interseção é maior. As interseções 

mostradas nas Figura 23a e 23b são conhecidas como regiões de incerteza, e a precisão do 

sistema da Figura 23b é considerada como diluída em relação a da Figura23a (LANGLEY, 

1999, p. 52-53). 
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Figura 23: Geometria de um sistema de localização de uma repetidora, onde a região de intersecção indica a 

incerteza de posição: em (a) a região de incerteza é menor, portanto em (b) a diluição de precisão é maior 

(LANGLEY, 1999, p. 52). 

 

O cálculo a seguir proposto por Dana (1996), é utilizado no sistema de 

coordenadas ECEF. Para um sistema de 4 bases e 1 repetidora, o primeiro passo para calcular 

o PDOP de 1 repetidora em relação à 4 bases no sistema de coordenadas ECEF é calcular as 

distâncias das bases à repetidora (AR, BR, CR e DR) utilizando as posições x, y e z das bases 

(Ax, Ay, Az, Bx, By, Bz, Cx, Cy, Cz, Dx, Dy e Dz) e da repetidora (Rx, Ry e Rz) conforme o 

conjunto de Equações 42.  

𝐴𝑅 = √(𝐴𝑥 − 𝑅𝑥)2 + (𝐴𝑦 − 𝑅𝑦)2 + (𝐴𝑧 − 𝑅𝑧)2   

𝐵𝑅 = √(𝐵𝑥 − 𝑅𝑥)2 + (𝐵𝑦 − 𝑅𝑦)2 + (𝐵𝑧 − 𝑅𝑧)2                                         (42) 

𝐶𝑅 = √(𝐶𝑥 − 𝑅𝑥)2 + (𝐶𝑦 − 𝑅𝑦)2 + (𝐶𝑧 − 𝑅𝑧)2  

𝐷𝑅 = √(𝐷𝑥 − 𝑅𝑥)2 + (𝐷𝑦 − 𝑅𝑦)2 + (𝐷𝑧 − 𝑅𝑧)2  

Os valores encontrados nas Equações 42 são usados na matriz A, Equação 43. 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
𝐴𝑥−𝑅𝑥

𝐴𝑅

𝐴𝑦−𝑅𝑦

𝐴𝑅
    

𝐴𝑧−𝑅𝑧

𝐴𝑅
   − 1

𝐵𝑥−𝑅𝑥

𝐵𝑅

𝐵𝑦−𝑅𝑦

𝐵𝑅
    

𝐵𝑧−𝑅𝑧

𝐵𝑅
   − 1

𝐶𝑥−𝑅𝑥

𝐶𝑅

𝐶𝑦−𝑅𝑦

𝐶𝑅
    

𝐶𝑧−𝑅𝑧

𝐶𝑅
   − 1

𝐷𝑥−𝑅𝑥

𝐷𝑅

𝐷𝑦−𝑅𝑦

𝐷𝑅
    

𝐷𝑧−𝑅𝑧

𝐷𝑅
   − 1]

 
 
 
 
 

                                                                (43) 

Em seguida, é calculada a matriz P, que é a matriz inversa da matriz transposta 

de A multiplicada pela matriz A, como mostra a Equação 44. 

𝑃 = (𝐴𝑡. 𝐴)−1                                                                                                         (44) 

O valor do PDOP é encontrado através da Equação 45, que utiliza 3 dos 

elementos da diagonal da matriz P. 

𝑃𝐷𝑂𝑃 = √𝑃0,0 + 𝑃1,1 + 𝑃2,2                                                                           (45) 

Caso sejam utilizadas mais de 4 bases, novas linhas são adicionadas na matriz 

A, da Equação 43, mantendo o padrão. 
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Para exemplificar a variação do PDOP com a altitude, foi feita uma simulação 

em que foram posicionadas 5 bases fixas, A, B, C, D, e E, e 1 repetidora R em 5 cidades do 

estado de São Paulo nas coordenadas geográficas indicadas na Tabela 5 e ilustradas na Figura 

24. 

 

Cidade Elemento Latitude Longitude Altitude 

Rio Claro Base A - 22º 24’ 48’’ - 47º 34’ 11’’ 592 m 

Piracicaba Base B - 22º 43’ 30’’ - 47º 38’ 51’’ 524 m 

Botucatu Base C - 22º 53’ 25’’ - 48º 27’ 19’’ 828 m 

Campinas Base D - 22º 54’ 23’’ - 47º 03’ 42’’ 677 m 

Itu Base E - 23º 15’ 57’’ - 47º 17’ 57’’ 577 m 

Piracicaba Repetidora R - 22º 43’ 30’’ - 47º 38’ 51’’ variável 

 

Tabela 5: Localizações geográficas (latitudes, longitudes e altitudes) das bases A, B, C, D e E e da repetidora R, 

utilizadas nas simulações. 

 

 
 

Figura 24: Posições no mapa das 5 bases, A, B, C, D, e E, e da repetidora R (adaptado de Google Maps). 

 

As cidades de Rio Claro, Botucatu, Campinas, e Itu onde estão as bases A, C, D, 

e E formam um quadrilátero com centro próximo à cidade de Piracicaba, onde está a base B; a 
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repetidora R está um pouco ao oeste de B. A repetidora R foi posicionada em diferentes altitudes 

e para cada uma delas, os respectivos PDOPs foram calculados pela simulação e anotados na 

Tabela 6. A simulação inclui todas as combinações possíveis com 4 bases, ABCD, ABCE, 

ABDE, ACDE, e BCDE, e a combinação com todas as bases, ABCDE. Para cada combinação, 

e para cada altitude, o resultado da combinação mostra, além do PDOP, a elevação da repetidora 

em relação a cada uma das bases e a elevação média. A elevação da base B em Piracicaba é de 

90º para qualquer altitude, pois a repetidora está muito próxima ao zênite, e, portanto, não é 

computada na elevação média. 

 

Altitude (m) 10000 20000 30000 40000 50000 60000 

Combinação 

ABCD 

PDOP 1,86 2,16 2,57 3,09 3,72 4,45 

Elevação em A 14,86º 28,68º 39,63º 47,95º 54,25º 59,07º 

Elevação em B 90,00º 90,00º 90,00º 90,00º 90,00º 90,00º 

Elevação em C 6,16º 12,70º 18,91º 24,69º 29,97º 34,74º 

Elevação em D 8,36º 16,92º 24,77º 31,72º 37,77º 42,96º 

Elevação média 9,79º 19,43º 27,77º 34,79º 40,66º 45,59º 

Combinação 

ABCE 

PDOP 1,85 2,19 2,67 3,28 4,02 4,90 

Elevação em A 14,86º 28,68º 39,63º 47,95º 54,25º 59,07º 

Elevação em B 90,00º 90,00º 90,00º 90,00º 90,00º 90,00º 

Elevação em C 6,16º 12,70º 18,91º 24,69º 29,97º 34,74º 

Elevação em E 7,69º 15,54º 22,83º 29,40º 35,22º 40,30º 

Elevação média 9,57º 18,97º 27,12º 34,01º 39,81º 44,70º 

Combinação 

ABDE 

PDOP 3,47 4,04 4,84 5,89 7,19 8,76 

Elevação em A 14,86º 28,68º 39,63º 47,95º 54,25º 59,07º 

Elevação em B 90,00º 90,00º 90,00º 90,00º 90,00º 90,00º 

Elevação em D 8,36º 16,92º 24,77º 31,72º 37,77º 42,96º 

Elevação em E 7,69º 15,54º 22,83º 29,40º 35,22º 40,30º 

Elevação média 10,30º 20,38º 29,08º 36,36º 42,41º 47,44º 

Combinação 

ACDE 

PDOP 29,71 16,93 13,86 13,25 13,70 14,78 

Elevação em A 14,86º 28,68º 39,63º 47,95º 54,25º 59,07º 

Elevação em C 6,16º 12,70º 18,91º 24,69º 29,97º 34,74º 

Elevação em D 8,36º 16,92º 24,77º 31,72º 37,77º 42,96º 

Elevação em E 7,69º 15,54º 22,83º 29,40º 35,22º 40,30º 

Elevação média 9,27º 18,46º 26,54º 33,44º 39,30º 44,27º 

Combinação 

BCDE 

PDOP 3.02 3,28 3,65 4,12 4,70 5,40 

Elevação em B 90,00º 90,00º 90,00º 90,00º 90,00º 90,00º 

Elevação em C 6,16º 12,70º 18,91º 24,69º 29,97º 34,74º 
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Elevação em D 8,36º 16,92º 24,77º 31,72º 37,77º 42,96º 

Elevação em E 7,69º 15,54º 22,83º 29,40º 35,22º 40,30º 

Elevação média 7,40º 15,05º 22,17º 28,60º 34,32º 39,33º 

Combinação 

ABCDE 

PDOP 1,72 2,07 2,46 2,93 3,45 3,99 

Elevação em A 14,86º 28,68º 39,63º 47,95º 54,25º 59,07º 

Elevação em B 90,00º 90,00º 90,00º 90,00º 90,00º 90,00º 

Elevação em C 6,16º 12,70º 18,91º 24,69º 29,97º 34,74º 

Elevação em D 8,36º 16,92º 24,77º 31,72º 37,77º 42,96º 

Elevação em E 7,69º 15,54º 22,83º 29,40º 35,22º 40,30º 

Elevação média 9,27º 18,46º 26,54º 33,44º 39,30º 44,27º 

 

Tabela 6: Cálculo do PDOP na simulação de 5 combinações de 4 bases fixas, e de 1 combinação de 5 bases fixas, 

para cada altitude da repetidora. 

 

A combinação ACDE, que desconsidera a base B no cálculo, apresentou valores 

de PDOP bem acima do aceitável, com um mínimo de 13,25 em 40000 metros de altitude. Nesta 

altitude, o ângulo de elevação médio é próximo a 35º. Outras simulações com 4 bases foram 

feitas em diferentes localidades, com as bases formando um quadrilátero na superfície da Terra, 

de mesma distância entre os vértices, e com a repetidora posicionada no centro. O que se variou 

foram a distância entre os vértices, ou seja, o espaçamento entre as bases, e a altitude da 

repetidora. Na maioria das simulações que fizemos, o PDOP é mínimo quando a elevação da 

repetidora em relação às bases é de 35º. 

De acordo com McPherron (2002, p. 60), uma das formas de diminuir o PDOP 

é posicionar a repetidora próxima ao zênite de uma das bases, como foi feito nas combinações 

ABCD, ABCE, ABDE e BCDE da Tabela 6. Nesses casos, os valores do PDOP diminuem com 

a altitude, e comparando esses valores, as combinações ABCD e ABCE apresentaram ter 

melhores geometrias que ABDE e BCDE. Para esses casos de melhor geometria, a altitude 

mínima aceitável para evitar ângulos inferiores a 15º é de 30000 metros. Ângulos inferiores a 

15º não são recomendáveis, pois o sinal pode ser afetado por relevos ou construções e os efeitos 

de refração na atmosfera são maiores. 

A outra forma de diminuir o PDOP é aumentar o número de bases. A simulação 

mostrada na Tabela 6 mostrou que os valores de PDOP da combinação ABCDE de 5 bases são 

menores que os valores das demais combinações de 4 bases e, assim como os casos anteriores, 

o PDOP diminui com a altitude, sendo a altitude mínima aceitável também de 30000 metros. 
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Para exemplificar uma situação mais realística, foram feitas simulações com 4 

repetidoras e 12 bases fixas, em diferentes cidades do estado de São Paulo e com as coordenadas 

geográficas e altitudes mostradas na Tabela 7.  

 

Cidade Elemento Latitude Longitude Altitude 

Rio Claro Base A - 22º 24’ 48’’ - 47º 34’ 11’’ 592 m 

Piracicaba Base B - 22º 43’ 30’’ - 47º 38’ 51’’ 524 m 

Botucatu Base C - 22º 53’ 25’’ - 48º 27’ 19’’ 828 m 

Campinas Base D - 22º 54’ 23’’ - 47º 03’ 42’’ 677 m 

Itu Base E - 23º 15’ 57’’ - 47º 17’ 57’’ 577 m 

Jaú Base F -22º 17’ 47’’ -48º 33’ 28’’ 522 m 

Brotas Base G -22º 17’ 03’’ 48º 07’ 36’’ 647 m 

Santa Maria da Serra Base H -22º 34’ 02’’ -48º 09’ 38’’ 495 m 

Conchas Base I -23º 00’ 55’’ -48º 00’ 38’’ 503 m 

Boituva Base J -23º 17’ 00’’ -47º 40’ 20’’ 637 m 

Mogi Mirim Base K -22º 25’ 55’’ -46º 57’ 30’’ 617 m 

Bofete Base L -23º 06’ 08’’ -48º 15’ 28’’ 576 m 

Piracicaba Repetidora R1 - 22º 43’ 30’’ - 47º 38’ 51’’ variável 

Limeira Repetidora R2 -22º 33’ 52’’ -47º 24’ 01’’ variável 

Charqueada Repetidora R3 -22º 30’ 39’’ -47º 46’ 40’’ variável 

Anhembi Repetidora R4 -22º 47’ 22’’ -48º 07’ 38’’ variável 

 

Tabela 7: Localizações geográficas (latitudes, longitudes e altitudes) de 12 bases e 4 repetidoras, utilizadas nas 

simulações. 

 

As localizações das 4 repetidoras, R1, R2, R3 e R4, e das 12 bases estão 

ilustradas na Figura 25, onde as repetidoras estão marcadas em vermelho para diferenciar das 

bases. O resultado da simulação com os valores dos PDOPs, das elevações da repetidora em 

relação a cada base, e da média das elevações, estão apresentados na Tabela 8 para as altitudes 

de 10000 a 60000 metros. No cálculo da média das elevações para a repetidora R1, que está 

próxima ao zênite da base B, em Piracicaba, os valores de elevação de 90º não foram 

considerados. 

A intenção da escolha das bases é de simular uma situação que possa estar mais 

próxima da realidade, onde as distâncias entre as bases possuam valores diferentes e suas 

disposições não infiram qualquer tipo de simetria. A repetidora R1 foi colocada propositalmente 
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próxima ao zênite e as outras 3 em outras posições aleatórias, como pode ser observado na 

Figura 25. 

 

 

 
 

Figura 25: Posições no mapa de 12 bases, A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K e L, e 4 repetidoras, R1, R2, R3 e R4 

(adaptado de Google Maps). 

 

 

Altitude (m)   10000 20000 30000 40000 50000 60000 

Repetidora R1 

PDOP 1,38 1,56 1,75 1,96 2,20 2,48 

Elevação em A 14,86º 28,68º 39,63º 47,95º 54,25º 59,07º 

Elevação em B 90,00º 90,00º 90,00º 90,00º 90,00º 90,00º 

Elevação em C 6,16º 12,70º 18,91º 24,69º 29,97º 34,74º 

Elevação em D 8,36º 16,92º 24,77º 31,72º 37,77º 42,96º 

Elevação em E 7,69º 15,54º 22,83º 29,40º 35,22º 40,30º 

Elevação em F 5,15º 10,49º 15,65º 20,55º 25,14º 29,41º 

Elevação em G 7,67º 15,56º 22,88º 29,48º 35,32º 40,41º 

Elevação em H 9,70º 19,32º 27,92º 35,33º 41,59º 46,83º 

Elevação em I 10,91º 21,58º 30,88º 38,66º 45,05º 50,27º 
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Elevação em J 8,60º 17,35º 25,33º 32,38º 38,47º 43,67º 

Elevação em K 6,86º 13,94º 20,61º 26,73º 32,25º 37,17º 

Elevação em L 7,13º 14,45º 21,31º 27,57º 33,19º 38,16º 

Elevação média 8,46º  16,95º 24,61º 31,32º  37,11º  42,09º  

Repetidora R2 

PDOP 3,87 2,44 2,23 2,30 2,51 2,78 

Elevação em A 21,25º 38,72º 50,52º 58,40º 63,85º 67,77º 

Elevação em B 16,98º 32,09º 43,48º 51,76º 57,82º 62,35º 

Elevação em C 4,59º 9,51º 14,29º 18,87º 23,21º 27,27º 

Elevação em D 10,27º 20,57º 29,64º 37,32º 43,70º 48,95º 

Elevação em E 6,85º 13,90º 20,53º 26,63º 32,14º 37,04º 

Elevação em F 4,41º 9,00º 13,47º 17,77º 21,87º 25,74º 

Elevação em G 6,58º 13,42º 19,88º 25,85º 31,26º 36,11º 

Elevação em H 6,93º 13,98º 20,63º 26,73º 32,24º 37,14º 

Elevação em I 6,75º 13,66º 20,17º 26,17º 31,61º 36,47º 

Elevação em J 6,33º 12,91º 19,15º 24,94º 30,24º 35,01º 

Elevação em K 11,10º 22,05º 31,53º 39,41º 45,83º 51,05º 

Elevação em L 5,06º 10,34º 15,44º 20,29º 24,85º 29,10º 

Elevação média 8,93º  17,51º  24,89º  31,18º  36,55º  41,17º  

Repetidora R3 

PDOP 3,66 2,30 2,07 2,12 2,28 2,51 

Elevação em A 21,40º 38,94º 50,74º 58,60º 64,02º 67,92º 

Elevação em B 19,17º 35,52º 47,19º 55,31º 61,07º 65,29º 

Elevação em C 6,43º 13,25º 19,69º 25,65º 31,06º 35,92º 

Elevação em D 6,21º 12,70º 18,86º 24,60º 29,85º 34,59º 

Elevação em E 5,55º 11,31º 16,84º 22,06º 26,92º 31,38º 

Elevação em F 6,45º 13,07º 19,35º 25,17º 30,47º 35,25º 

Elevação em G 12,04º 23,79º 33,75º 41,83º 48,28º 53,43º 

Elevação em H 13,40º 26,03º 36,44º 44,65º 51,04º 56,05º 

Elevação em I 8,88º 17,76º 25,84º 32,94º 39,06º 44,26º 

Elevação em J 6,19º 12,64º 18,76º 24,47º 29,69º 34,42º 

Elevação em K 6,31º 12,86º 19,07º 24,85º 30,12º 34,88º 

Elevação em L 6,55º 13,31º 19,70º 25,62º 30,99º 35,81º 

Elevação média 9,88º  19,27º  27,19º  33,81º  39,38º  44,10º  

Repetidora R4 

PDOP 3,95 2,51 2,29 2,35 2,53 2,78 

Elevação em A 7,56º 15,29º  22,49º  29,00º 34,78º  39,84º  

Elevação em B 10,77º 21,33º  30,57º  38,32º  44,71º  49,94º  

Elevação em C 14,48º 28,35º  39,36º  47,74º  54,08º  58,94º  

Elevação em D 4,83º 9,94º  14,88º  19,59º  24,04º  28,20º  

Elevação em E 5,38º 10,98º  16,37º  21,47º  26,22º  30,62º  

Elevação em F 7,67º  15,46º  22,70º  29,24º  35,03º  40,10º  
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Elevação em G 9,48º  19,05º  27,62º  35,03º  41,30º  46,55º  

Elevação em H 20,92º  38,09º  49,83º  57,75º  63,26º  67,24º  

Elevação em I 18,89º  35,07º  46,70º  54,85º  60,65º  64,91º  

Elevação em J 7,42º  15,05º  22,17º  28,63º  34,37º  39,42º  

Elevação em K 4,24º  8,70º  13,04º  17,24º  21,24º  25,04º  

Elevação em L 14,23º  27,57º  38,32º  46,62º  52,97º  57,87º  

Elevação média 10,49º  20,41º  28,67º  35,46º  41,05º  45,72º  

 

Tabela 8: Valores dos PDOPs calculados pela simulação para cada repetidora; valores de elevação das repetidoras 

em relação a cada base; e elevação média. 

 

De acordo com os resultados da simulação, apresentados na Tabela 8, todos os 

valores de PDOP se mostraram dentro do limite aceitável, com destaque para a repetidora R1, 

onde esses valores estão mais próximos do ideal. Na repetidora R1, o valor do PDOP aumenta 

com a altitude, porém as altitudes de 10000 e 20000 metros não são recomendadas, pois 

possuem diversas ocorrências de elevação abaixo de 15º. A altitude de 30000 metros se 

apresenta como a mais indicada para esta configuração. Para poder utilizar repetidoras em 

menores altitudes, é necessário que as bases estejam mais próximas entre si. 

Em relação às repetidoras R2, R3 e R4, o valor do PDOP diminui até uma 

altitude próxima a 30000 metros e depois aumenta novamente. A repetidora R2 possui PDOP 

de 2,23 em 30000 metros de altitude, porém existem 2 valores de elevação abaixo de 15º, bases 

C e F, localizadas nas distantes cidades de Botucatu e Jaú, respectivamente. Estas cidades 

podem ser descartadas no cálculo do PDOP, e seu valor diminui para 2,51. Neste caso, uma 

repetidora em 40000 metros de altitude teria um valor de PDOP menor que em 30000 metros. 

Na repetidora R3, não há elevação menor que 15º em 30000 metros para a configuração 

mostrada na Figura 25, e na repetidora R4 existem 2: na base D, em Campinas, e na base K, em 

Mogi Mirim. Desconsiderando essas bases, o PDOP diminui para 2,46, maior que o valor em 

40000 metros, de 2,35. 

Novas análises serão feitas no trabalho final. 

 

 

5.4. Aumento da redundância de bases 
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A verificação da melhoria da acurácia utilizando 5 ou mais bases será incluída 

no trabalho final. 

 

 

 

5.5. A área de cobertura do sistema 

 

A avaliação da área de cobertura para determinar as distâncias entre bases para 

diferentes tipos e altitudes de repetidora será incluída no trabalho final. 
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6. CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

 

Conclusão e sugestões de trabalhos futuros serão desenvolvidos no trabalho 

final. 
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