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RESUMO: O presente artigo teve como objetivo monitorar os satélites do Sistema de Posicionamento Global (GPS) a
partir de um ponto fixo na Terra e verificar a periodicidade desses quanto a sua rotacdo e deslocamento. Para a
realizacdo desse monitoramento foi utilizado um receptor topografico de sinal GPS conectado a um computador que
registrou durante cinco dias o deslocamento dos satélites. A motivacdo desse trabalho se deu pelo fato de que muitas
referéncias ao afirmar que os satélites completam uma volta em torno da Terra a cada 12 horas, supde-se entdo que um
determinado satélite poderia ser visto duas vezes por dia de um mesmo ponto fixo na Terra, 0 que nao ocorre, haja vista
que essas 12 horas correspondem ao tempo sideral e ndo solar. Verificou-se também o nimero de satélites do sistema
GPS, visando atualizar as informacGes relacionadas aos satélites em operacdo que hoje tem em funcionamento 31
satélites do sistema GPS conforme descrito.

PALAVRAS-CHAVE: Hora Sideral, Monitoramento de Satélites, Segmento Espacial de Satélites.

GPS: AN ORBIT EVOLUTION - NUMBER OF SATELLITES AND PERIODICITY

ABSTRACT: The objective of this project was to monitor the satellites of the Global Positioning System (GPS) from a
fixed point on Earth and to verify the rate of recurrence respect to their rotation and displacement. A topographic GPS
signal receiver connected to a personal computer was used to recorded, for five days, the displacement of the satellites.
This work was based on the fact that many literature references state that satellites complete one orbit around the Earth
every 12 hours, then, it is assumed that the satellite would be seen twice in a day from the same fixed point on
Earth.Although, this does not occur, as thise time interval correspond to 12 hours sidereal time and not solar time. In
addition, this study was carried out in order toconfirm and update the information related to the number of satellites in
operation today, found to be 31. In that sense, some references concerning the space segment of this system were
defined in details.

KEYWORDS: Sidereal Time, Satellite Monitoring, Satellite Space Segment.

1 INTRODU(;AO exploragdes aumentasse expressivamente. Com o0 advento
da tecnologia e o avanco da eletrénica, o desenvolvimento

Desde a antiguidade o homem buscou formas para que de €quipamentos eletronicos permitiu uma maior precisao
pudesse se orientar e localizar em meio a0 ambiente em  na determinagao das latitudes e longitudes. -
que estava inserido. Se deslocar de um lugar para outro, ~ OS primeiros sistemas eram baseados em ondas de radio,
conhecer as caracteristicas do terreno e a distancia, sio €0mo 0 LORAN (Long-Range Navigation System),
fatores de grande importancia, pois é necessario ndo so DECCA (Low frequency continuous wave phase
saber chegar a algum lugar, mas saber como voltar. comparison navigation) e 0 Omega (Global low frequency
navigation system) permitiam um bom suporte no
A criagdo de equipamentos de navegacdo como a bussola, posicionamento com destaque para as érAeas. costeirgs,. mas
0 astrolabio e o sextante, permitiu que O SUCESSO nas enfrentavam problemas com a interferéncia eletronica e
variacOes do relevo (MONICO, 2001).
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eram baseadas no efeito Doppler. Porém, as Orbitas eram
muito baixas e ndo havia uma quantidade suficiente de
satélites para que se tivesse um funcionamento
satisfatorio. A cada problema superado outro tomava o
seu lugar, exigindo assim uma solugdo definitiva onde se
tivesse uma boa precisdo, facilidade de uso e um custo-
beneficio acessivel. A solugdo definitiva surgiu na década
de 1970 com a proposta do GPS (MONICO, 2001).

Ménico (2008) comenta que uma quarta geracdo de
satélites esta programada para incorporar a modernizacao
desse sistema que quando finalizada serd composta por 33
satélites.

Segundo os dados disponibilizados pelo Navigation
Center, pertencente a Guarda Costeira dos Estados
Unidos, a constelacdo do sistema GPS é composta por 32
satélites (estando 31 funcionais) distribuidos de maneira
ndo uniforme em 6 planos orbitais, a uma altitude de
aproximadamente 20.200 km, em um plano de inclinacdo
de 55° em relacdo ao equador e com periodo orbital de 12
horas, de modo que em qualquer ponto do globo terrestre
e a qualquer hora exista um minimo de quatro satélites
cobrindo 0 local.
(http://www.navcen.uscg.gov/?pageName=GPSmain).

Embora os dados relacionados ao sistema GPS estejam
disponiveis para acesso publico na pagina da Guarda
Costeira dos Estados Unidos ha uma incompatibilidade
nas informacBes apresentadas em algumas literaturas
relacionadas a descricdo e funcionamento do sistema,
sendo essa a motivacéo do presente trabalho.

Dana (1997), Gorgulho (2002), Pardal (2007) e a prépria
pagina do Navigation Center, apresentam informagoes
semelhantes em relagdo ao periodo dos satélites (uma
volta em torno da Terra a cada 12 horas, completando
duas revolugdes em 24 horas). Quando comparadas com
descricdes de outros autores, como Blitzkow (2008),
percebe-se que ha possibilidade de uma dupla
interpretacdo da informacdo em relacdo ao periodo de
resolucdo temporal dos satélites em torno do globo
terrestre.

A informacdo de que os satélites possuem um periodo
orbital de aproximadamente 12 horas por si s6 ndo é
suficiente para o completo entendimento do
funcionamento do sistema GPS, haja vista que a
afirmativa “periodo orbital de 12 horas” levaria o leitor a
pensar que 0 mesmo satélite pode ser visualizado duas
vezes por dia no mesmo ponto da Terra, devido a
informac&o sugerir que o periodo da-se em 12 horas de
um dia solar, o que ndo é verdade. O periodo apresentado
pelos satélites em suas Orbitas baseia-se no dia sideral
(periodo necessario para que a Terra complete uma
rotagdo em torno de seu eixo em relagdo as estrelas),
diferindo do dia solar que utiliza o Sol como referéncia
para o calculo.

O objetivo do presente trabalho foi comprovar que 0s
satélites do sistema GPS aparecem no horizonte em
relacdo a um ponto fixo na Terra a cada 24 horas, com um

adiantamento de 4 minutos a cada dia, propondo que as
referéncias quanto ao periodo orbital dos satélites sejam
baseadas na definicdo de dia sideral, evitando assim,
qualquer equivoco relacionado a passagem do satélite
pelo mesmo ponto.

2 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado na cidade de Assis, Estado
de Sdo Paulo com sua localizacdo sob as coordenadas
22°40°27,85”S e 50°25°28,40"W.

4.2 Equipamentos e softwares utilizados

Para o monitoramento continuo dos satélites foi utilizado
um receptor GPS PATHFINDER TRIMBLE, modelo
PRO XR, portadora L1 e codigo C/A, 12 canais,
conectado a um notebook contendo os softwares
TerraSync 2.21, GPS v2.4 e HyperCam 3.

4.3 Levantamento dos Dados

Os dados foram coletados durante cinco dias, no periodo
de 6 a 10 de Julho de 2013, com inicio a meia noite do dia
6 e término as 23h59min do dia 10. A antena do receptor
foi instalada em um local sem obstéculos impedindo sua
visualizagdo do horizonte, a uma altura de 15m em
relagdo ao solo, garantindo assim uma melhor recepcéo
do sinal.

Atraveés do software TerraSync 2.21 o computador
substituiu a coletora de dados manual, permitindo que a
tela inicial do programa contendo o Skyplot
(representacdo gréfica dos satélites), fosse registrada em
video através do software de captura de imagens
HyperCam 3, totalizando 120 horas de gravagdo continua.

O Skyplot exibe os satélites captados no momento e sua
identificacdo (PRN). (Figura 1). Analisando a filmagem
foi possivel contabilizar ndo s6 o ndmero de satélites
captados em cada periodo, mas o horario de entrada e
saida de cada um dos 31 satélites ativos no seu horizonte
de visualizagdo, bem como o periodo de cobertura do
ponto em estudo.

22°40'27,85"5 50°25'28,40™W

583,11m HAE PDOP: 4,00
WG5S 1984
Productivity Precision

Figura 1 — Tela representando os satélites a meia
noite do dia 06 de julho.
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A Tabela 1 foi construida com base nos dados obtidos em
video, permitindo uma melhor visualizagdo do
funcionamento do sistema GPS.

Tabela 1 - Dados referentes aos horarios de entrada e saida dos satélites na tela do software TerraSync

2.21 durante os 5 dias de observacéo.

Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Tempo
PRN| IN |OUT | IN |oUT | IN |ouT | IN JouT | IN Jour| Visive
1 13:29 17:57 13:25 17:53 13:21 17:49 13:17 17:45 13:13 17:41  4h28min
2 01:02 05:41 00:58 05:37 00:54 05:33 00:50 05:29 00:46 05:25 4h39min
3 09:59 14:10 09:55 14:06 09:51 14:02 09:47 13:58 09:43 13:54 4hllmin
4 00:10 04:25 00:06 04:21 00:02 04:17 23:58 04:13* 23:54 - 4h15min
17:33 19:27 17:29 19:23 17:25 19:19 17:21 19:15 17:17 19:11 1h54min
c 03:55 07:16 03:51 07:12 03:47 07:08 03:43 07:04 03:39 07:00 3h21min
20:16 23:55 20:12 23:51 20:08 23:47 20:04 23:43 20:00 23:39 3h39min
6 08:51 13:29 08:47 13:25 08:43 13:21 08:39 13:17 08:35 13:13  4h38min
7 16:33 23:28 16:29 23:24 16:25 23:20 16:21 23:16 16:17 23:12  6h55min
8 - 01:02 17:53 00:58* 17:49 00:54* 17:45 00:50* 17:41 - 7h05min
9 - 02:15 18:47 02:11* 18:43 02:07* 18:39 02:03* 18:35 - 7h24min
10 - 23:02 18:32 22:58 18:28 22:54 18:24 22:50 18:20 22:56  4h36min
11  12:06 17:21 12:02 17:17 11:58 17:13 11:54 17:09 11:50 17:05 5h15min
12 00:47 07:29 00:45 07:25 00:41 07:21 00:37 07:17 00:34 07:13 6h39min
13 15:02 22:09 14:58 22:05 14:54 22:01 14:50 21:57 14:46 21:53 7h07min
14 09:37 14:30 09:33 14:26 09:29 14:22 09:25 14:18 09:21 14:14  4h53min
15 - 03:28 23:10 03:24* 23:06 03:20* 23:02 03:16* 22:58 - 4h14min
07:49 09:44 07:45 09:40 07:41 09:36 07:37 09:32 07:33 09:28 1h55min
16 08:10 11:15 08:04 11:11 08:00 11:07 07:56 11:03 07:52 10:59 3h07min
16:06 18:51 16:02 18:47 15:58 18:43 15:54 18:39 15:50 18:35 2h45min
17 - 02:25 21:54 02:21* 21:50 02:17* 21:46 02:13* 21:42 - 4h27min
18 06:28 11:52 06:24 11:48 06:20 11:44 06:16 11:40 06:12 11:36  5h24min
19 11:08 15:17 11:04 15:13 11:00 15:09 10:56 15:05 10:54 15:01 4h07min
20 14:10 20:06 14:06 20:02 14:02 19:58 13:58 19:54 13:54 19:50 5h56min
21  05:07 12:06 05:03 12:02 04:59 11:58 04:55 11:54 04:51 11:50  6h59min
22 07:36 13:00 07:32 12:56 07:28 12:52 07:24 12:48 07:20 12:44  5h24min
23 14:07 21:17 14:03 21:13 13:59 21:09 13:55 21:05 13:51 21:01 7h10min
24 00:30 05:50 00:26 05:46 00:22 05:42 00:18 05:38 00:14 05:34 5h20min
25 03:03 08:52 02:59 08:48 02:55 08:44 02:51 08:40 02:47 08:36  5h49min
26 - 02:35 21:18 02:31 21:14 02:27 21:10 02:23 21:06 - 5h13min
27 09:17 14:07 09:13 14:03 09:09 13:59 09:05 13:55 09:01 13:51 4h50min
28 - 00:47 19:24 00:43* 19:20 00:39 19:16 00:35 19:12 - 5h19min
29 02:57 09:59 02:53 09:55 02:49 09:51 02:45 09:47 02:41 09:42 7h01min
30
a1 05:30 08:02 05:26 07:58 05:22 07:54 05:18 07:50 05:14 07:46 2h32min
13:00 16:26 12:56 16:22 12:52 16:18 12:48 16:14 12:44 16:10 3h26min
32 11:52 18:38 11:48 18:34 11:44 18:30 11:40 18:26 11:36 18:22 6h48min
PRN: Pseudo Random Noise.

In: Horério em que o receptor captou o sinal.
Out: Horario em que o receptor parou de receber o sinal.
*:Satélites que sdo captados em um dia e saem no outro.

-: Horério de entrada antes da meia-noite do dia 06 de julho e horario de saida ap6s 23h59min do dia 10 de julho.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A hip6tese inicial para o presente trabalho era a
verificagdo da periodicidade dos satélites pertencentes a
constelacdo GPS, haja vista que as informacOes
disponibilizadas em algumas literaturas permitiam uma
dupla interpretacéo da realidade dos fatos.

Estipulado um horério para o inicio da coleta de dados,
era esperado que os mesmos satélites observados no
horario inicial (meia noite) do experimento, estivessem
presentes depois de transcorridas exatas 12 horas ap6s o
inicio (meio dia), o que ndo foi confirmado, como visto na
Figura 2.

22°40'27,85"S 50°25'28,40"W 22°40'27,70"S 50°25'28,40"W
583,11m HAE PDOP: 4,00 580,75m HAE PDOP: 1,93
WGES 1964 WGS 1984

Productivity Precision ‘ Productivity Precision

PT Q"Jo
Figura 2 — Tela Skyplot do software TerraSnc 2.21 com os satélites observados na hora inicial (esquerda)
e apoés 12 horas (direita).

As diferentes situagdes apresentadas na Figura 2 levariam
um leitor leigo em relagdo a estruturacdo e funcionamento
do sistema GPS pensar que as informacdes contidas em
algumas literaturas estariam equivocadas nas afirmacdes
relacionadas ao periodo orbital dos satélites.

O periodo orbital dos satélites é dado em termos de dia
sideral, ou seja, 0 mesmo satélite d& duas revolucfes em
torno do globo, sendo que cada revolugéo leva em média
11h58min para ser completada.

]

De um ponto fixo na Terra, o satélite é visto apenas uma
vez em 24 horas, com um adiantamento de 4 minutos a
cada dia, como visto na Tabela 1. Isso se deve ao fato de
um dia sideral ser 4 minutos mais curto que um dia solar.
Para exemplificar o “adiantamento” de 4 minutos a Figura
3 demonstra os horérios de entrada do satélite 25.

AT |

22°40'27,65"S

22°40'27,65"5 50°25'28,46"W 50°25'28,45"W
583,16m HAE PDOP; 2.66 582,22m HAE PDOP: 2,64
WGS 1984 WGES 1984

| Productivity Precision Productivity Precision

i

i

¢ | serpiot |~

22°40'27,65"S

22°40'27,65"S 50°25'28,35"W 50°25'28, 34" W
578,69m HAE PDOP: 2,66 579,07m HAE PDOP: 2,63
WGS 1984 WGS 1984

I Productivity Precision Productivity Precision

Figura 3 — Skyplot mostrando os horarios antes e durante a entrada do satélite 25 nos dias 1 (parte

superior) e 2 (parte inferior).
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A principio, a caracteristica mais evidente da Figura 3
relaciona-se ao fato de que a conformacdo dos satélites é a
mesma tanto no dia 1 como no dia 2. Tomando como
exemplo o satélite 25, observa-se que este é captado pelo
receptor de sinal GPS as 03:03 horas do primeiro dia de
experimento; em conformidade com os dados da Tabela 1
e as imagens de “entrada” do satélite na tela Skyplot da
Figura 3, percebe-se que passadas 24 horas o mesmo
satélite ira ser captado 4 minutos mais cedo, ou seja, as
02h59min, comprovando que este fato s6 ocorre devido a
diferenca entre o dia solar e o sideral.

Analisando os dados da Tabela 1 é possivel notar que
alguns satélites diferem dos demais (que sdo captados
apenas uma vez em 24 horas), possuindo horéarios duplos.

"

I
r‘}é". " .

r——

S&o os satélites: 4, 5, 15, 16 e 31. Essa caracteristica
permaneceu durante os 5 dias de observagdo e os horarios
seguem o padrdo de antecedéncia em 4 minutos a cada 24
horas.

Utilizando o software GPS v2.4 como meio de observar
as rotas dos satélites em questdo no dia de inicio do
experimento, percebe-se que estas lembram uma curva
senoidal quando feitas em um mapa com projecdo de
Mercator, como explicado por Curtis (2009) em seu livro
Orbital Mechanics for Engineering Students. As rotas de
solo podem ser observadas na Figura 4.

‘GFS BIA-23 (FRH D4) {;("
i Q

Figura 4 — Rotas de solo para os satélites 4, 5, 15, 16 e 31 no inicio do experimento.

Observa-se que as curvas apenas circundam a América
do Sul e interceptam a linha do Equador terrestre duas
vezes consecutivas, devido ao fato de os satélites
apresentarem uma latitude (“amplitude da curva”)
maxima e minima a cada Orbita completada. O fato de
esses satélites serem captados duas vezes no mesmo dia
estd relacionado ao aparecimento dos satélites no
horizonte da antena do receptor de sinal GPS.

Os satélites sdo captados pela primeira vez ao iniciarem
a ascensdo da curva e “desaparecem” no horizonte, ap6s
cruzar o Equador (atingindo a latitude méxima); ao
descer, o satélite cruza novamente o Equador e é captado
novamente pelo receptor ao entrar na linha do horizonte
até atingir a latitude minima, desaparecendo. Esse ciclo
repetiu-se durante os 5 dias do experimento como
observado na Tabela 1. Como a curva desloca-se no
sentido Oeste-Leste esse padrdo tende a se repetir.

De acordo com os dados apresentados pelo estudo
realizado durante o monitoramento dos satélites do
sistema GPS, ficou constatado que cada satélite passa
pelo horizonte de visualizacdo de um mesmo ponto fixo
na Terra aproximadamente a cada 24 horas com uma
reducdo aproximada de 4 minutos por dia.

4 CONCLUSAO

A partir do experimento realizado durante os 5 dias de
observacdo, pode-se afirmar que a periodicidade dos
satélites em relacdo a um determinado ponto na Terra é
de 24 horas com a diminui¢do de 4 minutos a cada dia e,
que alguns desses satélites podem ser vistos mais de uma
vez durante essas 24 horas, sempre mantendo o
adiantamento de 4 minutos a cada dia. Isso torna
evidente que a informagédo relacionada ao periodo orbital
dos satélites deve sempre ser acompanhada da
explicagdo quanto a diferenca dos tempos solar e sideral.
Quanto ao numero de satélites pode-se definir também
que o sistema GPS faz atualizagBes continuamente,
podendo a qualquer momento aumentar ou diminuir o
nimero de satélites em funcionamento, ressalta-se ainda
que durante as observacgBes de campo para a realizagao
do presente trabalho verificou-se em operagdo o ndmero
de 31 satélites. Comenta-se ainda a importancia de que
tal resultado sobre a periodicidade dos satélites do
Sistema GPS, serve apenas para a regido onde foi
desenvolvido o trabalho, pois em outros lugares do globo
ou até mesmo em diferentes regides do Brasil, o
resultado com relacdo a frequéncia pode ser desigual ao
resultado encontrado neste trabalho, atendendo assim ao
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outro conceito existente sobre o sistema NAVSTAR -
GPS no que se diz respeito a assiduidade de satélites em
12 horas.
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