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9\“‘/‘ INTRODUCAO

Posicionamento e Navegacao
72X 7 7 \/=A Os antigos polinesios foram grandes navegadores.
.\,\:5\.%/1’"9 0 Segundo uma tradicao oral, esses povos da ldade
RO
N/ NWAY Y

da Pedra conheciam 0s ‘“caminhos do céu”.
IR \ AN DCENCRINSENT N

Embora ndo haja registros, € certo que

VAR %A | havegavam pelo Sol, durante o dia, e pelas
‘ggg@;gg“ estrelas, a noite. Seu conhecimento dos corpos
@ oINS celestes era impressionante. Eles sabiam que a
"%“.V'g‘?:‘&’ Terra era redonda e tinham nomes para conceitos
.‘.‘1“u' A ‘Slhhk , A P

~complexos, como o Equador e os Tropicos. Os

Carta NAutica Polinésia polinésios conheciam cinco planetas, que

chamavam de estrelas errantes, distinguindo-os

Pré-Historia das demais estrelas fixas, para as quais tinham
quase duzentos nomes.
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S INTRODUGAO

Posicionamento e Navegacao: Latitude

Zénile

Determinacdo da posicdo observando a
altura de um astro sobre o horizonte.
Durante o dia observa-se 0 Sol e a noite as
estrelas.

AStro

[ i T S

- o Horizonte
Astrolablo Sextante
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9‘“ INTRODUCAO

Posicionamento e Navegacao: Longitude

Meridiano de Greenwich

Determinacao pela diferenca de tempo em relacdo a Londres.
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?‘NE INTRODUCAO

Posicionamento e Navegacao

Emprego de Radio-fardis.

~

¢

LORAM
DECCA
OMEGA

Determinacdo da posicdo por bissecgao.
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Serviu também para estudar as proprledade T icie terrestre
com vista a prepara(;ao do primeiro voo espacial tripulado
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/"7 Emprego de Satelites Artificiais

« O primeiro sistema de posicionamento por
satélites artificiais adotado foi o0 NNSS ou
TRANSIT.

Utilizado de 1964 a 1973;
Constelacéo de 8 satélites;

Nao cobria toda a superficie terrestre;
Melhor preciséo entre 3 e 10 m;

Necessitava de um planejamento rigoroso para
rastreio.

~NNSS: Navy Navigation Satellite System.
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)/ Emprego de Satélites Artificiais

* As limitacOes do sistema TRANSIT,
levou ao surgimento, em 1973, do
sistema NAVSTAR/GPS.

« Sua funcao é prover dados para a
determinacao de posicao
Instantanea de um ponto na
superficie terrestre ou proxima a ela,
em qualquer parte do Terra.
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NAVSTAR - GPS: O QUEE...

-O Sistema de Posicionamento Global, conhecido
por GPS (Global Positioning System) ou NAVSTAR
— GPS (Navegation Satellite with Time and
Ranging), € um sistema de radio navegacao,
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos da América (DoD — Departament of
Defense), visando ser o principal equipamento de
navegacao do exercito americano.
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NAVSTAR - GPS: O QUEE...

A Idéla basica consiste na medida das

chamadas pseudodistancias
entre o usuario e quatro satelites.

¥,
pseudodistidncias é a medida de e
distancia entre a antena do satelite, no| ./ partadora
instante de transmisséo do sinal, e a antena|
do receptor, no instante de recepcao A oas
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 HISTORICOICARACTERISTICAS GERAIS

- Permite determinar latitude, PoV-T

O GPS podcr fornecer aos usuarios :

coordenadas 3D @

longitude e altitude, velocidade

* Posicdo

e hora.

Vecteur Velocidade :
Velocidade e diregdo

* Tempo
Hora UTC

« Os sistemas NAVSTAR/GPS e -
fornecem sinais codificados -
Um dado por segundo

gque podem ser processados

num receptor.
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CARACTERISTICAS NAVSTAR/GPS

O Testes em 1973 demonstraram que a pior precisao
do sistema era de 15 metros. A melhor, 1 metro.

o Os militares americanos implantaram duas opcoes
de precisao. para usuarios autorizados (eles
Mesmos) e usuarios nao-autorizados (civis).

o Em 2000 Bill Clinton cancelou a “Disponibilidade
Seletiva”.

0 Cada satélite emite um sinal que contém: cddigo de
precisao (P); cddigo aberto (CA) e informacido de
status.
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CARACTERISTICAS NAVSTAR/GPS

0 Apenas satélites GPS.

o O receptor tem gue reconhecer as localizacoes
dos satélites. Uma lista de posicOes, conhecida
como almanague, é transmitida de cada satélite
para os receptores. Controles em terra rastreiam
0s satélites e mantém seus almanaques
acurados.

o Acuracia e precisao
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RESUMO
o Produto da corrida armamentista entre
EUA e URSS

o ObservacoOes a partir do Sputinik -1957

(Primeira série de satélites artificiais Soviéticos,
concebidos para estudar as capacidades de
lancamento de cargas uteis para 0 espaco e os efeitos
da auséncia de peso e da radiacao sobre os
organismos Vvivos, e estudar as propriedades da
superficie terrestre com vista a preparacao do primeiro

voo espacial tripulado.)
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e RESUMO
a Inicio do projeto em 1964 (TRANSIT)

a Inicio do projeto em 1973
(NAVSTAR/GPS) Primeiro satélite
lancado em 1978

a Atualmente rede GNSS (Sistema Global
de Navegacao Por Satélite)
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POSICIONAMENTO

Q Orientacao e posicionamento preciso, feito em
tempo real, Informando em coordenadas
geodésicas referidas a um sistema proprio de
coordenadas.

Q Atualmente, o posicionamento é feito através de
uma constelacado de satélites artificiais, onde é
possivel obter a localizacao, tempo e velocidade de
um receptor GPS
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NAVEGACAO
o Determinacao em tempo real da posicao
do receptor e da Rota que ele percorre
guando estd em movimento dotado, de
recursos para modificar a rota, direcao e

velocidade conforme Interesse do
usuario.

.gEnderego ) _
Quadra 101 ¢ conjunto 02 lote 01 '

'Recanto.das Emaa Brasilia - DF (9 (61)3082 0505 @ WWW, meprofec com bl' ' .@ ep fec L_'Ellnep ofec
‘ CNPJ 08838975/0001 -03



g
TEMPO.

o Determinacao do tempo cronologico
preciso e manutencao desta precisao a
gualquer instante e em qualquer lugar
do mundo
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Posicionamento e Navegacao ' ‘*4
SITUAGAO ATUAL - 2021 S o M

Beidou - 35 Satélites IRNSS - 7
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O QUE E GNSS
Global Navigation Satellite System
(GNSS) € um termo geneérico para um
conjunto de Sistemas de Navegacao
por Satélite que permitem o

posicionamento em uma
abrangéncia Global.

.2 Enderego

Quadra mro;roz:tor-' S~ : : . . -.L_ﬂ
'Recanto.das Emaa Brasilia - DF (9 (61)30'82 0505 @ WWW. meprofec com br : @in ep tec Lfl Ineprotec
‘ CNPJ 08838975/0001 -03




4

/

PR ?:" %
2 g & 2 2
gy th
) ‘NEP JL 75; ‘ f‘”‘
' ' R s

AS GERACOES DO TERMO GNSS

O GNSS1 engloba os sistemas GPS e GLONASS e uma
série de sistemas regionais de melhoria da qualidade da
Posicao.

O GNSS2 além do sinal GPS e GLONASS incorpora o
sistema Galileo e o Beidou. Alguns autores incorporam o
IRNSS.




Global Positioning System (GPS)

v Desenvolvido pelo Departamento de Defesa
Americano e oficialmente denominado de
NAVSTAR GPS;

v’ Planejado para operar com 24 satélites em 6
planos orbitais a aproximadamente 20.200
km,

v' Opera atualmente com 32 satélites.
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COMPONENTES ATUAIS DO GNSS
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COMPONENTES ATUAIS DO GNSS

GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema (GLONASS)

v Configuracao atual de satélites: 24 de 26

v’ Sistema Operacional.

v Desenvolvido pela antiga URSS e mantido
atualmente pela Russia.
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COMPONENTES ATUAIS DO GNSS

GLODbal'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema (GLONASS)

v' E composta de 24 satélites em 3 planos orbitais — 8
satelites por plano.

v' Os planos tem a inclinacdo de 64.8° que é maior que 0s
planos orbitais do GPS (55°).

v' Os satélites orbitam a uma altitude de 19,100km — mais
baixo que a orbita do GPS de 20,200km. Esta orbita
mais baixa significa que o0s satélites GLONASS
completam uma em volta da Terra em 1lhoras e
15minutos — comparado as 11horas e 58minutoss para a
Orbita do GPS.
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COMPONENTES ATUAIS DO GNSS

Galileo

v Projetado pela Unido Européia;

v’ Contara com 30 satélites em 3 planos GALILEO
orbitais a 23.222 km,

v' Atualmente conta com 24 satélites
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LAV
COMPONENTES ATUAIS DO GNSS

BEIDOU/ COMPASS

v'Projetado pela CHINA;

v'Contara com 30 satélites em 3 planos
orbitais a 23.222 km;

v Atualmente conta com 24 satélites

v'Constelacao final constara de:

=5 satelites de orbita geoestacionaria (GEO)

=27 sateélites de oOrbita média (MEO)

=3 satélites de oOrbita geoestacionaria inclinada
(IGSO)
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COMPONENTES ATUAIS DO GNSS

BEIDOU/ COMPASS



COMPONENTES ATUAIS DO GNSS
IRNSS (NAVIC)

v'Projetado pela INDIA;
v'Atualmente tem 7 satélites;

v'Contara com 8 satélites a 36.000 km;
=3 satelites de orbita geoestacionaria (GEQO)
=5 satélites de orbita inclinada geossincrona
estacionaria (GSO) 20253
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TOTAL DE SATELITES GNSS

CONSTELACAO | QUANTIDADE

GPS 32
GLONASS 24
GALILEU 24
BEIDOU (COMPASS) 35
IRNSS (NAVIC) 7
TOTAL 123
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el Estrutura Basica do Sinal de satélite

Campo elétrico

E % = Comprimento
. . P
Distancia
Campo magnético
M
Numero de ciclos | c\“
por segundo que _ _
)d v = Frequéncia passa por um ponto ; Velocidade da luz
— fixo
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el Estrutura Basica do Sinal de satélite

\

»

E: Campo Elétrico — B: Campo Elétrico
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)l Estrutura Basica do Sinal GPS
L1 Carrier ‘l“‘ll"‘l]‘llill‘llllll‘
1575,42 Mhz ””””””Hl””””””
L2 Carrier {r\l'r AAAN iIHIi LAAAAN \ A
1227.60 Mhz \ U \J U U U TRYAVRTAVRTRVATAVATRVATR

L5 Carrier

1176,45 Mhz

Clock Output /_\ /_\
10,23 Mhz v \_/ \

L1=1575.42 MHz; A =19,04 cm
L2=1227.60 MHz; A = 24,44 cm
L5=1176.45 MHz; A = 25,50 cm
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[l SINAL DO SATELITE

Os sinais sao derivados de uma frequéncia interna de 10,23MHz =>
FREQUENCIA FUNDAMENTAL

Cada satélite transmite duas ondas portadoras — L1, L2 e L5 nas
seguintes frequéncias:

L1 —-154 x 10,23 =1.575,42 MHz

L2 — 120 x 10,23 = 1.227,60 MHz

L5-115x10,23=1.176,46 MHz
Todos usam frequéncia, porém cada um possui um codigo exclusivo que
o0 identifica, e que sao modulados em fase sobre ondas portadoras:

Codigo C/A (Coarse Acquisition) e P (Precise/Protected) => L1
CodigoPel2C=>L1lel2
Codigo L5C=> L5
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/ /" Atualmente...

FREQUENCIA
FUNDAMENTAL
10,23 MHz l <10 g
L1 | Codign CIA Cédigo P
- * | 157542 MHz 1023 MHz 10,23 MHe
" L2 ['ljligu LT Codigo P
#1200 122760 MHz ||| 1,023 Me 10,23 MHe
o | L3 Codigo L5C
*115 117646 MHz 10,23 MHz |

Portadoras: L1, L2 e L5

Caodigos: C/A, P, L2C e L5C

Mensagem de Navegacéo.

9, Endereco

Quadra 101 conjunto 02 lote 01

Os cddigos sdo modulados

sobre as portadoras.

Mensagens de Navegacao sao
moduladas sobrea Ll e L2.

Recanto.das Emas - Brasilia - OF O (61)3082-0505 @ www.ineprofec.com.br

@ineprofec Ei Ineprotec

CNP3: 08838975/0001-03



O INEPK LY
i /

3

\

Global Navigation Satellite System- GNSS

s O sistema GNSS constitui-
mssmnine ||| se de trés segmentos
' principais:
- SEGMENTO ESPACIAL;
- SEGMENTO DE CONTROLE;

« SEGMENTO DE USUARIOS:

Segmento do Usudrio

Navegacio,
Levantamento Cartogrifico,
Posicionamentos, ete

Segmento de Controle

Monitoram e atualizam as mensagens
de navegaciio, fatores de correcio

dos relogios e almanague
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CONTROL
SEGMENT
Soufces Garmn Corpoeation; Magellan

Ponha todo o seu poder ao alcance de suas méios. ’
Desenhos rapidos, compactos
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Segmento do Usuario

Este segmento é constituido pelos
receptores GPS. Estes receptores
podem operar com dois codigos
gerados pelos satélites:

Codigo P: altamente preciso, e
restrito aos militares e instalacoes
gue possuam autorizacdo especial
(posicOes horizontais pode ser
obtidas com com até 10 mm de
erro). Modulados nas portadoras
(L1/L2).

Codigo C/A: de uso liberado, e
propositadamente degradado por
guestoes de seguranca (posicoes
horizontais com erros na faixa de 3
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Ll Segmento do Usuario

 Exemplos de Receptores de Navegacao
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Ll Segmento do Usuario
« Exemplos de Receptores de Mapeamento

=

;/ HI TARGET

Hi-Target — V60 CHC - X91 STONEX — S990A
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Ll Segmento do Usuario
« Exemplos de Receptores de Mapeamento

GEOMAX — ZENITH 40 SATLAB - SL900 SPECTRA PRECISION
EPOCH 50
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Ll Segmento do Usuario
« Exemplos de Receptores de Mapeamento

TRIMBLE — RS8 FOIF A90
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Ll Segmento do Usuario
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Segmento Espacial - GPS

— O segmento espacial nas constelacoes
dos satélites ja citados.

— Os planos orbitais sao inclinados 55° em
relacdo ao plano do equador e o periodo
orbital € de aproximadamente 12 horas
siderais (Satéelite GPS).

— Essa configuracdo garante que, no
minimo, quatro satélites sejam visiveis
em qualquer local da Terra, a qualquer
hora.
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Segmento de Controle - GPS

* As principais tarefas do segmento de controle
sao:

« Monitorar e controlar continuamente o sistema de
satélites:

- Determinar o sistema de tempo GPS;

- Predizer as efemérides dos satélites, calcular as
correcdes dos relogios dos satélites;

- Atualizar periodicamente as mensagens da
navegacao de cada satelite.
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Segmento de Controle - GPS

d O segmento de controle do GPS consiste em
uma rede global de InstalacOes terrestres que
rastreiam o0s satélites GPS, monitoram suas
transmissdes, realizam analises e enviam
comandos e dados para a constelacao.

d O atual Segmento de Controle Operacional (OCS,
sigla em inglés) inclui uma estacao de controle
mestre, uma estacdo de controle mestre
alternativa, 11 antenas de comando e controle e
16 locais de monitoramento.
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Segmento de Controle - GPS
IGS - International GNSS Service
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hhhhhhhh e - continuo do sistema GPS » Cachimbo
Até dezembro de 2006 foram S A
estabelecidas 13 redes GPS estaduais s T e,
(abrangendo 18 estados): S&o Paulo,
Parana, Minas Gerais, Mato Grosso, o, TE
Mato Grosso do Sul, Santa Catarina, Janeio
Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, o
Bahia, Ceara, Espirito Santo, Acre e a

rede Nordeste.
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FUNCIONAMENTO

« A funcdo de um receptor GPS é localizar 4 ou mais
desses satélites, determinar a distancia para cada um e
utilizar esta informacéao para deduzir sua propria posicao.

« Essa operacdo € baseada em um principio matematico
simples chamado trilateracéao.

« A trilateracdo em um espaco tridimensional pode
parecer um poucCo complicada, entao
comecaremos explicando o que é trilateracao
bidimensional.
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/"7 COMO FUNCIONA?

- Imagine que voce esteja em algum lugar na
Paraiba e estda TOTALMENTE perdido, nao
tem a menor idéila de onde esta. Vocé
encontra um morador local amigavel e
pergunta a ele: "Onde eu estou?". Ele |lhe
diz. "Vocé esta a 61 km de Campina
Grande, Paraiba".

- Uma ajuda, mas que néo e tao util sozinha.
Vocé poderia estar em gqualquer lugar ao
redor de Campina Grande, desde que em
um raio de 61 km, desta maneira:
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"'/ COMO FUNCIONA?

- VOCé pergunta a outra pessoa onde esta
e ela diz: "Vocé estd a 58 km de Joao
Pessoa-PB". Agora vocé esta chegando a
algum lugar: se combinar esta informacao
com a informacao anterior, vocé tera dois
circulos que se cruzam.

- Agora vocé sabe que tem de estar em
uma dessas duas intersecoes, ja que esta
a 70 km de Campina e a 58 km de Joao
Pessoa
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"'/ COMO FUNCIONA?

- Se uma terceira pessoa lhe disser que vocé
esta a 27 km de Juripiranga-PB,
eliminara uma das possibilidades, pois o
terceiro circulo ird se cruzar somente com um
desses pontos. Assim,
VOCEé sabera exatamente onde esta: Caja,

Paraiba.

- Esse conceito funciona da mesma maneira
em espacos tridimensionais, mas estamos
falando de esferas ao invés de circulos. Na
secao seguinte, veremos esse tipo de

trilaterac;éo.
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Cada satelite transmite um sinal que é recebido pelo receptor.

O receptor mede o tempo que os sinais demoram a chegar até ele.
Multiplicando o tempo medido pela velocidade do sinal (a velocidade
da luz no vacuo = 300 m/s), obtemos a distancia receptor-satélite.

Distancia = Velocidade x Tempo
- A -]

£2 =

2 .
[~
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making a timing
correction
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/"7 Funcionamento

V1

A base do sistema € a
triangulacao destes
satélites.

Deve-se efetuar corregdes
devido a presenca de erros
inerentes ao sistema.

| ~

3 Conhecidas as distancias é

Para medir a distancia é necessario ter bons necessario saber as posicoes
rel6gios e alguns truques. dos satélites.

Para triangular, o0 GPS mede as
distancias utilizando a
velocidade da luz
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O receptor recebe e
executa o

WY

O Satélite envia o sinal.

i

Determina-se a distancia

entre o satélite e 0
Receptor. { decorrido entre a
emissao e 0

Receptor recebimento.

Determina-se o tempo
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| CALCULO DA POSICAO

POSICIONAMENTO POR SATELITE

(

Circulo Resultante da
Intersecao de 2 esferas Intersecio

e ¢

2 Pontos Besultantes da
Intersecao de 3 esferas

Intersecao

http://www.gpsvehicien ation.com
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POS’IVQ’CIONAM ENTO POR SATELITE

CALCULO DA POSICAO

A partir de distancias a varios satelites pode-se obter a
posicao através de uma equacao matematica

Uma medicao fornece a posicao sobre a superficie de
uma esfera

Estamos em algum
ponto sobre a esfera

/

4 incognitas:
Latitude
Longitude
Altitude
Tempo

Séo necessarias 4
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POSICIONAMENTO POR SATELITE
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_atall CALCULO DA POSICAO ...CONT.

Uma segunda medicao fornece como solucao a
Intersecao entre duas esferas: uma circunferéncia

Intersecao:
cicunferéncia
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”&\ POSICIONAMENTO POR SATELITE

CALCULO DA POSICAO ...CONT.

Solucao adicionando uma 32 medicao: dois pontos

A intersecao de trés
esferas sao so dois pontos
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CALCULO DA POSICAO ...CONT.

A 42 medicao decidira entre os
dois pontos

A 42 medicio apontara
para sO0 um dos pontos
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