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Desenv olvimento de Prototipo de Base Movel para Afericao/Calibracao de 

GPS no Campo de Testes da Universidade de Kentucky, EUA 

Rafael Torres do Nascimento11\ Jose Wallace Barbosa do Nascimento(2), Tim Stombaugh(3) 

RESUMO 

A necessidade de localizacao do ser humano acompanha sua evolucao, desde o 

momento em que fixou residencia a necessidade de ter uma referencia de pra onde seguir ou 

como voltar impulsionou a busca por tecnologias de sistemas de orientacao. Dentre os 

diversos metodos de orientacao como o uso dos astros (sol, lua e estrelas), a bussola e do 

sistema de posicionamento global - GPS, o de maior aplicacao atualmente e o GPS. Dentre os 

citados o sistema GPS e o que oferece maior precisao, em relacao aos demais, e tambem 

possui funcionamento 24 horas por dia independente das condicoes climaticas. O presente 

trabalho foi realizado com a finalidade de desenvolver um prototipo de base movel para ser 

usado na coleta de dados no campo de testes da Universidade de Kentucky e a partir deles 

fazer modelagens matematicas para diminuir erros e assim tanto aferir como calibrar 

receptores GPS. Apos testes o prototipo apresentou oscilacao horizontal maxima de 14cm, 

tempo de extensao e retracao de 1:35 minutos e 1:32 minutos respectivamente, atingiu a altura 

maxima de 2,2 metros e minima de 0.5 metro alem de apresentar perfeita acoplagem ao 

vagao do comboio do sistema de testes. 

Termos de indexacao: GPS, base movel, prototipo. 



INTRODUCAO 

Quando o homem deixou a condicao de nomade e resolveu fixar residencia em 

determinadas areas ele passou a necessitar consideravelmente de orientacao no espaco onde 

ocupava, quando saia para ca?a, guerras ou fugindo momentaneamente necessitava de pontos 

de referenda para encontrar o caminho de volta para sua tribo, com o passar dos anos as 

arvores, montanhas, rios e lagos usados como referenda no passado ja nao eram suficientes 

realizada foi entao quando iniciou-se a observacao de astros e estrelas, no decorrer de muito 

tempo os viajantes usaram com frequencia esse artificio, as principals referencias eram o Sol, 

a Lua e as estrelas. O acumulo destes conhecimentos deu origem a rosa dos ventos, que teria 

sido inventada pelos etruscos em 600 AC e que foi usada pelos Portugueses ate o seculo 15, 

quando se difundiu o uso da bussola (MONTENEGRO, 1995). "Com o inicio das navegacoes 

encontraram alguns problemas para utilizar os antigos metodos, pois em dias/noites nublados 

ou chuvosos os astros anteriormente usados ficavam encobertos impossibilitando a orienta9ao 

foi entao que os chineses inventaram a bussola por volta do ano de 850" (FPO). A bussola que 

representa um marco nos instrumentos de orientacao ate hoje ainda usada, porem ela possuia 

alguns pontos falhos que impossibilitavam um sistema de navegacao preciso, como e o caso 

da declinacao magnetica. "O norte magnetico, para onde a agulha aponta, nao se situa 

exatamente no Polo Norte definido pelos meridianos a declina9ao existe porque o polo norte e 

o polo magnetico nao coincidem. Esta declina9ao varia consoante o local do mundo, em 

certas zonas do Canada ultrapassa os 40 graus, mas, por exemplo, na Escandinavia ela e 

desprezavel" (FPO)mas com o advento das novas tecnologias ela passou a ficar a parte com o 

desenvolvimento do Sistema de Posicionamento Global - GPS. 

A ideia da utiliza9ao de corpos celestes para navega9ao acompanha o homem desde os 

primordios da humanidade, e, ao que tudo indica, este continuara durante muito tempo 

utilizando corpos celestes para se orientar, mas, agora, utilizando corpos dispostos 

convenientemente no espa90 e sob seu inteiro controle. O caminho para uma solu9ao ampla 

foi dado atraves de pesquisas realizadas nas decadas de 70 e 80, pela For9a Aerea dos Estados 

Unidos, que levaram ao desenvolvimento de um sistema de navega9ao por satelites 

denominado GPS. 

As observa96es de satelites artificiais iniciaram-se aproximadamente na decada de 

sessenta. Os satelites geodesicos sao observados com dois propositos: navega9§io e 

posicionamento. Nos dois casos o que se quer e a posi9ao de um ponto (SILVA, 1996). Para 



se utilizar um sistema de posicionamento um sistema de coordenadas deve ser adotado e neste 

caso foi o sistema de coordenadas cartesiano onde os eixos X, Y e Z referem-se a longitude 

variando de 0 a 180 graus leste (+) e oeste (-) do meridiano de Greenwich, latitude de 0 a 90 

graus Norte e Sul da linha do Equador e a altitude em relacao ao nivel do mar, 

respectivamente. 

Para se determinar a posicao precisa de um ponto na superficie terrestre se faz 

necessario a escolha de umas das representacoes de globo, a superficie da terra e totalmente 

irregular, como pode ser vistos nas figuras 1 e 2, entao para uma melhor representacao deve-

se escolher entre as formas esferoide (forma aproximada), geoide (forma verdadeira) e 

elipsoide (forma mais aproxima dada) (CRUZ 2002), no caso de confec9ao de mapas e 

sistemas de posicionamento escolheu-se o sistema elipsoide onde cada pais procurou o que 

melhor representava as condi96es do local. 

Esferoide 
(forma aprcxirnaaa) ^ 

^Elipsoide 
(forma mois aproxmorla) 

Geoide* 
(for mo vcrdadctra 

Figura 1 .Imagem mostrando diferentes representa96es do globo terrestre. Fonte: Cruz 2002 

Superficie Topografica 

Superficie Elipsoidal 

Modelos Terrestres 
Peter H Dana 9/1/94 

Figura 2:Imagem representando a superficie terrestre e suas representa9oes. Brandalize 2004. 



O IBGE atraves da sua Coordenacao de Geodesia, tern a atribuicao de estabelecer e 

manter o Sistema Geodesico Brasileiro - SGB, que e necessario para a localizacao e 

representa9ao cartografica em territorio nacional: " O SGB e definido a partir do conjunto de 

pontos geodesicos implantados na por9ao da superficie terrestre (continental e oceanica) 

delimitada pelas fronteiras do pais - pontos estes que sao determinados por procedimentos 

operacionais e coordenadas calculadas, segundo modelos geodesicos de precisao compativel 

com as finalidades a que se destinam." (IBGE). Foi estabelecido que, a partir de 1977, o 

datum brasileiro a ser empregado em toda representa9ao cartografica seria o SAD 69. 

O uso do GPS pela comunidade civil e cientifica foi logo iniciado, o que propiciou seu 

rapido desenvolvimento. Em razao de sua precisao e do grande desenvolvimento da 

tecnologia dos receptores, surgiram aplica9oes para uso civil, tais como: navega9ao, geodesia, 

topografia, sinais de tempo, etc. O Servi90 de Posicionamento Padrao - SPS (Standard 

Positioning Service) disponibiliza os sinais para uso civil 24 horas por dia, em qualquer lugar, 

possibilitando a obten9ao da componente temporal (data e hora) e coordenadas (f, 1, e h) com 

precisao nominal de 20 e 30 m para as componentes horizontal e vertical respectivamente, em 

95% do tempo, quando o sistema e degradado intencionalmente esta precisao vai a 100 e 156 

metros respectivamente. 

O Sistema GPS subdivide-se em tres segmentos: espacial, de controle e do usuario. O 

Segmento Espacial e constituido de 24 satelites GPS, em orbita em torno da Terra FORTES, 

1994); Segmento de Controle, o sistema GPS conta com um conjunto de 5 esta96es 

rastreadoras fixas espalhadas pelo globo nas proximidades da linha do Equador; Segmento 

Usuario: e constituido pelos receptores GPS e comunidade de usuarios. Os receptores 

convertem os sinais dos satelites em estimativas de posi96es, velocidade e tempo (Thorton, 

1997). 

As principals fontes de erros no sistema GPS sao os erros de relogio, erros devido a 

atmosfera, erros de multitrajetoria, erros de recep9§o, de geometria dos satelites e de 

disponibilidade seletiva. 

O erro de relogio eh caracterizado pelo fato do relogio do satelite necessitar ter uma 

precisao muito elevada e por isto eles sao equipados com relogios atomicos muito precisos ja 

o relogio o receptor contem erros, pois e menos preciso que o relogio do satelite, causando 

uma diferen9a entre o tempo recebido e o tempo do sistema GPS. No caso do erro devido a 

atmosfera, este acontece porque teoricamente as ondas emitidas viajam a velocidade da luz, o 

que ocorre somente no vacuo. Ao entrar na troposfera estas ondas diminuem a velocidade, 



principalmente ao atravessar as particulas que se encontram na ionosfera ou quando atravessa 

o vapor d'agua na troposfera. Alguns receptores adicionam um fator de corre9ao para uma 

viagem tipica atraves da atmosfera, minimizando este erro. No entanto estes fatores sao muito 

variaveis, acumulando mais erros. 

Quando o sinal GPS finalmente chega a superficie da Terra, ele pode refletir muito 

remotamente nas obstru96es locais antes de ser captado por nossas antenas receptoras. Este 

tipo de erro e chamado "erro de multitrajetoria ou multi caminho. Os erros de recep9ao 

acontecem pelo fato dos receptores nao possuirem um relogio tao preciso quando os dos 

satelites. Um erro muito maior do que os discutidos anteriormente e um erro intencional 

provocado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos com o nome de disponibilidade 

seletiva (Selective Avaibility - SA). Este erro foi introduzido com o objetivo de que nenhuma 

for9a hostil utilizara a precisao do GPS contra os EUA ou aliados. 

Desta forma na tentativa de redu9ao de erros e aumentar a precisao foi desenvolvido 

um prototipo de base movel para um receptor GPS com intuito de em testes no campo coletar 

dados para fazer modelagem matematica a ser usada nas corre96es do sistema. 

M A T E R I A L E METODOS 

O trabalho foi desenvolvido na Universidade de Kentucky, em Lexington, Kentucky -

EUA que possui clima temperado com veroes quentes e invernos relativamente frios, a 

temperatura nao varia muito nas diversas partes do estado. A temperatura media no estado 

durante o inverno e de -2 graus Celsius e no verao de 28 graus Celsius, a taxa de precipita9ao 

media anual e de 1170 mm e de 300 mm de neve. 

O prototipo tera que atingir uma altura maxima de 2,2 metros e minima de 0,5 metro, 

possuir uma oscila9ao horizontal maxima de 15 cm para que nao ocorra perda de sinal do 

receptor durante os testes, o tempo maximo de extensao ou retra9ao devera ser 

aproximadamente 25 segundos valor referente ao tempo necessario que um trator a velocidade 

de 4 ni/s venceria a declividade de todo o campo de testes e devera ter acoplamento perfeito 

ao vagao que faz parte do sistema de testes figura 03. 

O campo de teste, figura 04, esta localizado na fazenda experimental da UKY 

(Universidade de Kentucky) o sistema sera confeccionado na oficia e centro de produ9ao de 

equipamentos da UKYde com intuito de acoplar um sistema de base movel de receptor GPS 

ao mini vagao Figura 3 do comboio que forma o sistema de teste figura4. 



Figura 03. Comboio de testes composto por motor, receptores e trilho delimitando o percurso 

Fonte: Tim Stombaugh. 

Figura 04. Campo de testes mostrando a declividade suave do terreno e o trilho que delimita o 

percurso do comboio. Fonte: Tim Stombaugh. 

Para se determinar o modelo a ser construido foram analisados duas diretrizes principals 

um sistema estilo telescopio figura 05 e sistema estilo tesoura 06. 
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Figura 05. Fonte: Zenith-Land Industrial Figura 06. Fonte: Engineers Edge 

O sistema estilo telescopio e bastante elegante porem apresenta algumas limitacoes. 

Para atingir a altura maxima o sistema necessitaria de uma bem robusta o que dificultaria o 

acoplamento ao vagao do comboio. No tocante a altura minima seria mais uma dificuldade 

uma vez que para se atingir altura maxima seria necessario trechos telescopicos longos e 

quando os mesmos fossem retraidos acabariam muito proximo ou superior ao valor de altura 

minima. No tocante ao acionamento o mesmo seria feito por sistema hidraulico o que seria 

mais um inconveniente para se adaptar ao sistema. O sistema de tesouras apresenta estrutura 

bastante simples e de facil construcao, apresenta diversas maneira de acionamento como 

hidraulica, o caso da figura 06, eletrico e misto, pode ser concebido de diferentes tamanhos e 

materias desde metais ate madeira. 

R E S U L T ADOS E DISCUSSAO 

O modelo a base de tesouras foi o escolhido por estar mais propicio a atingir as 

dimensoes da base, bem como o mesmo poderia ser acionado por um mecanismo mecanico 

sem maiores complicacies, neste caso foi adotado um motor eletrico de 1/3 de cv com 

acionamento por controle remoto e alimentacao via cinzeiro de veiculos (alimentacao 12 v) 

figura 07. 



Figura 07: Motor a ser usado para prover movimento 

Com o conceito de tesoura foi construido o prototipo em aluminio com base fixa em 

aco, bracos e base superior em aluminio figura 08. Os detalhes construtivos como dimensoes 

das pecas, modelo construtivo e lista de material se encontram no apendice. 

Figura 08. Prototipo montado. 



Apos a construcao do sistema foram feitos alguns testes em laboratorio como a 

oscila9ao do centro da base superior totalmente estendida em rela9ao ao centro da base 

inferior. Com a base inferior ancorada no vagao do comboio verificou-se a oscila9ao da base 

superior sem haver movimenta9ao da base inferior e denotou-se uma oscila9ao horizontal da 

ordem de 14cm tanto para esquerda quando para direita como demostrando na figura 09. 

Avaliou-se tambem com rela9ao ao tempo de extensao e tempo de retra9ao. Foram 

feitas 10 repeti96es para cada situa9ao como pode ser visto no grafico 01. 

14 cm 14 cm 

Figura 09. Oscila9ao da base superior. 

Grafico tempo de extensao/retracao x repeticdes 

1.39 

1.3 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Repeticoes 

Grafico 01. Comportamento do prototipo durante extensao/retra9ao do tempo em fun9ao das 

repeti9oes. 



Com relacao as dimensoes do sistema movel verificou-se que o mesmo obteve encaixe 

perfeito no vagao do comboio do sistema de testes, tanto em relacao as dimensoes da base 

quanto as alturas a serem atingidas tanto na extensao quanto na retracao do sistema. 

CONCLUSOES 

Baseando nos resultados obtidos e atraves dos metodos usados na avalia9ao prototipo 

de base movel para receptor GPS construido, chegaram-se as seguintes conclusoes: 

1. O prototipo possui dimensoes adequadas a ser usado no sistema de testes para 

aferi9ao/calibra9ao de sistemas GPS figura 10 do apendice; 

2. O valor de oscila9ao horizontal maxima encontrada (14 cm) esta dentro da faixa 

esperada (15 cm), porem observou-se que ainda pode ser feito um ajuste fino nos 

parafusos e arruelas do sistema para diminuir esta faixa. 

3. O tempo de extensao medio foi de lminuto e 35 segundos o que e relativamente longo 

para a necessidade do sistema (25s), porem este valor pode ser reduzido facilmente 

substituindo o motor em opera9ao por um de rota9§o mais elevada do que o atual. 

4. O tempo de retra9ao medio foi de lminuto e 32 segundos, este foi ligeiramente menor 

que o anterior por possuir a for9a de atra9ao gravitacional no mesmo sentido do 

movimento, a varia9ao nao foi maior devido a velocidade de rota9ao do motor em uso. 

5. Em estudos posteriores deve-se atentar para substitui9ao do motor por um 

de maior rota9ao e deve se feito um ajuste fino nos parafusos e arruelas 

bem como tentar desenvolver mecanismo que ajude no tocante a 

estabilidade quando o prototipo estiver totalmente expandido. 
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Listagem de Material 

Bracos de aluminio 16 
Base Fixa 1 
Eixo 1 
Base superior 1 
Rodas de 1" 2 
Arruelas 24 
Parafusos (6mm por 2.5") 30 
Barra de ligacao base superior 7.25"x 3" 2 
Barra guia 25"x 2" 2 



Figura 10 Acoplagem da base do prototipo ao vagao. 
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