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O SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)
E SUAS APLICACOES

Prof. Dr. Sérgio M. Paz e Prof. Dr. Carlos E. Cugnsca

1. A Ciéncia da Navegacao

1.1 A navegacado na pré-historia

Tao antiga quanto a presenca do Ser Humano na @exraocédo de espaco, de posi¢cao. Movido
pelo instinto de sobrevivéncia, 0 Homem Primitivascbbre que ha um espaco onde ele pode se
resguardar das intempéries do clima -- uma caveoragxemplo (Paz, 1997). Esse espaco, porém,
ndo é o mais adequado para obter alimentos. Ainokadm pelo instinto de sobrevivéncia, o
"Homem das Cavernas" sai em busca de comida, vagamdespacos desconhecidos... até que
encontra uma arvore carregada de frutas, ou unclago de peixes.

Saciado em seu apetite, novamente ele precisa dabtigo. Ele poderia, portanto, sair vagando,

em busca de outra caverna. Mas o Homem € um siaf; do& outros companheiros com 0s quais

convive; alguns deles ndo sairam em busca de absiem esperam que ele lhes leve uma fruta ou
um peixe para comer. Além disso, se aquela cavemaque estava |lhe servia para suas
necessidades, por que correr o risco de ndo eacantira antes que a chuva ou o frio voltem?

Nosso personagem precisa retornar a sua cavelimméete, além de instintos, ele tem memoéria e
inteligéncia. Durante o caminho de ida, ele notecuparidades: uma arvore mais alta, um tronco
mais retorcido, uma pedra mais azulada, uma destanhtanha a direita... Esses pontos lhe servem,
agora, de referéncia, e o orientam de volta pasdc

Mais tarde, ele sentird fome novamente. Outrassyeste saird de sua caverna, em busca de frutas
ou peixes. Algumas vezes, ele voltara aquela memwvare frutifera, ou aquele mesmo lago,
seguindo as mesmas referéncias de antes: a aftagre onco retorcido, a pedra azul, a montanha.
Em outras vezes, ele procurara novas frutas e npgo®s, e descobrira novos caminhos, com
novas referéncias.

Um dia, um raio derruba a arvore alta... Outro dia,encontra um outro tronco retorcido, muito
parecido com o primeiro... Outro dia, ele erraa estimativa da distancia a montanha... Outro dia,
com tantos caminhos ja aprendidos, sua memaria,falble se esquece do caminho original.

Nosso amigo tem problemas!

Mas ele tem, também, a inteligéncia para resolsEfde pensa: “Arvores altas, as vezes caem.
Troncos retorcidos, se parecem. E dificil avalidistAncia correta a montanhas distantes. Ja aquela
pedra azul, estd sempre ali, no mesmo lugar, faolenidentificavel. Talvez eu deva procurar
outras pedras que me orientem melhor... ou, sas&mcontrar, eu mesmo irei coloca-las em meu
caminho, de outras formas e cores, no lugar da&rea do tronco, ou na direcdo da montanha...
onde eu quiser! Para ndo me confundir, farei urerdes, no qual incluirei as principais referéncias
gue me levam as arvores com frutas e aos lagopeotes. Esse desenho, ndo s6 sera util a mim,
mas também a meus companheiros, quando eu naorpadefazer esse caminho!”

Essa historia tdo simples vem se repetindo ha reghae anos. Muitas pedras azuis foram
encontradas, e outras tantas colocadas, marcamgohms a serem seguidos, de modo cada vez
mais preciso e confiavel. Muitos desenhos foranodeidescrevendo esses caminhos, facilitando
para os que os trilharam depois de seu descobhste inicio do terceiro milénio, essas pedras e
esses desenhos estdo tdo sofisticados quantoogrecis
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1.2 Evolucéo da navegacéao

Como nosso amigo das cavernas, caminhando passasso, paos poucos foi ocorrendo o
desenvolvimento dessa ciéncia chamada navegacao.

A medida em que iam sendo descobertos, os camgghimsnavam cada vez mais longos. Primeiro,

a melhoria da postura fez o Homem caminhar eretonando-o capaz de ir mais longe. Entéo, ele

encontrou a agua -- 0 que ndo € nenhuma surpmr@selp cobre cerca de 2/3 de nosso planeta -- e
percebeu que ali podia se locomover melhor.

A principio, a navegacao se fez nos rios, de foemairica. A orientacdo era dada por referéncias
que se podiam avistar nas margens. O passo sedoirdenavegacao maritima, primeiramente
costeira, e, depois, oceanica.

Eis, aqui, um grande salto. Na navegacao costaitda é possivel a orientacdo através de pontos
avistados em terra. Para facilitar, algumas “pédaas sendo colocadas, como os fardis (o famoso

Farol de Alexandria, por exemplo, é de 299 a.CgsMm alto mar, ndo era possivel se ver pedra,
tronco, arvore... nem mesmo montanha! Foi, entd®ogHomem olhou para cima, para o céu, e viu

ali outras pedras: os astros!

Ha varios registros de povos que, na antiglidadleam bom conhecimento de astronomia, o0 que
Ihes permitia uma razoavel orientacdo pelos as@oacas a isso, alguns povos se aventuraram
pelos oceanos e produziram cartas e livros de agéeg Surgiram, nessa época, 0S primeiros
instrumentos para a navegacdo astrondmica, comgraoursor do astrolabio, construido pelo
astrénomo grego Hiparco (século Il a.C.).

No inicio da idade média, a navegacao estacionoumasmo regrediu. O isolamento dos feudos,
auto-suficientes, desestimulou as grandes viagkaspoucas viagens empreendidas por alguns
povos barbaros eram feitas de maneira ainda empiric

A esse tempo, ja se conhecia uma excelente refar@émoa verdadeira “pedra azul” para 0os povos
europeus: a estrela Polar, uma das estrelas déelam@® da Ursa Menor, que € uma estrela fixa
sobre o polo norte. Mas essa “pedra” tem |a senlslgmas: ndo pode ser vista durante o dia, nem
nas noites nubladas e nebulosas. Além disso, mlaéta ndo poderia ser avistada do Hemisfério
Sul, no dia em que os navegadores cruzassem o @quad

Arnugo UITIEntos de medicdo da altura de exdrel
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Uma outra “pedra azul” sempre esteve disponivelnd@ds por dia, sob qualquer condi¢do
meteoroldgica, em quase toda a superficie da Teres, faltava um instrumento que pudesse
enxergéa-la: o magnetismo do pdélo norte. Esse im&tntio, a bussola, de provavel origem chinesa,
iria chegar a Europa somente por volta do ano 1fifAando-se extremamente popular entre 0s
navegadores a partir do século Xlll. Nela, uma lagyuinantada, flutuando numa tigela com agua,
aponta sempre para o norte da Terra.

A bussola, os portulanos (roteiros descritivos @gens) e as cartas nauticas (primitivos mapas)
acabaram dando novo impulso & navegacao. Talvezspel peculiar posi¢cdo geogréfica, coube a
Portugal o papel de centro de estudos e de avaecoslogicos. A Escola de Sagres, criada pelo
Infante Dom Henrique no inicio do século XV, reugiantistas e navegadores de toda a Europa,
dando grande impulso a exploracao portuguesa darocktlantico.

diferentes modelos de bussolas

1.3 Determinacédo das coordenadas geograficas

A bussola, tal qual o uso da estrela Polar na @dagle, fornecia a direcdo a ser seguida, mas nao
era capaz de dar a posi¢cao da nau. No final da iohelia, a determinacéo da posi¢cdo de um ponto
na superficie terrestre ainda era um grande deaafiéncia. Para se chegar a ela, era necessario,
antes, que se definisse um sistema de coordenadaspento de origem. Com o aprofundamento
do conhecimento da geometria terrestre, foram asi@d conceitos de latitude e de longitude.

A determinacédo da latitude n&o foi um grande probleDesde a antiglidade, sabia-se que astros,
como a estrela Polar, sdo capazes de forneceegédia ser seguida. Os portugueses, em Sagres,
perceberam que, mais do que isso, a altura descastoos, isto €, o angulo sob o qual o astro &
observado no céu, relativo a linha do horizont®, telacdo com a latitude do ponto de observacao.
No caso da estrela Polar, esse angulo é a pr@pitizde do ponto de onde essa estrela € observada.
Ao sul do Equador, de onde néo é possivel avistatrala Polar, poderia ser medida a altura do Sol
ao meio dia, e a latitude seria fornecida por wabalt previamente elaborada.

Para a medicdo desse angulo, isto é, da altureedascestrelas, foram desenvolvidos alguns
instrumentos, dentre os quais o astrolabio, magw@atio para medir a altura do Sol, e 0 quadrante,
precursor do sextante e do octante, que sdo usaéld®je. Assim, apesar de algumas restricoes,
como os problemas de nuvens e neblina, e do batkngau (que prejudica a medicao), a latitude ja
podia ser determinada, com razoavel precisao.
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gquadrante octante astrolabio

A determinacdo da longitude, porém, permanecialimeb Procurou-se a ajuda dos astros, mas
todas as solugbes propostas foram ineficazes. Adesadas as tentativas, durante alguns séculos,
a melhor maneira de se obter a longitude era piimasisto €, baseava-se nas referéncias e
descri¢cdes das cartas, e, principalmente, na @&quéai do navegador. Era, portanto, um método
altamente impreciso.

J& se sabia que a hora da observagdo de um fen@eleste -- como o nascer do Sol, por exemplo

-- depende diretamente do lugar de onde é obserPamaccomparacdo entre esse instante e a hora
do meridiano de referéncia (o de Greenwich), e ecahdo-se a latitude, seria possivel obter-se a
longitude. Durante mais de 2 séculos tentou-selversesse problema, até que, em meados do
século XVIII, conseguiu-se construir um crondmetuéicientemente preciso para tanto.

Ceaprgs Hams ol e biea 5

John Harrison e seu crondbmetro, construido em 1761

Deste ponto, até hoje, tudo o que o Homem tem ééprimorar cada vez mais 0s mecanismos de
determinacao da posicao. As “pedras azuis” quesa&mdo colocadas, cada vez mais engenhosas e
sofisticadas, tém tornado a navegacédo cada vezZfacdis precisa.



O Sistema de Posicionamento Global (GPS) e suesigiés 5

1.4 Avancos da tecnologia

Como em muitos ramos da ciéncia, um grande impoisdado a navegacéo durante a Il Guerra
Mundial, quando a eletrbnica, definitivamente, pasa servir como base para a instrumentacao.
Surgiram, nessa época, dois importantes sisternabgcidos pelos nomes de “Loran” (de “long
range navigation”, ou “navegacdo de longo alcanee™Decca” (Logsdon, 1992). Ambos se
baseavam em ondas de radio de alta frequiénciadamipor estacdes fixas, e captadas pelo veiculo
em movimento. No veiculo, um receptor era capadetiectar o intervalo de tempo decorrido entre
a emissao do sinal de radio e sua recepcéao, podassion, determinar a distancia entre emissor e
receptor. Conseguindo determinar as distanciaseat&;6es emissoras distintas, e sabendo suas
respectivas posicoes, atraves do método da telgier o receptor poderia determinar a sua propria
posicao.

Embora tenham sido utilizados até recentementes esstemas apresentavam algumas limitacdes.
Em primeiro lugar, o alcance de uma estacéo enaiggsa;, em geral, restrito a algumas centenas de
quildmetros. No caso da navegacdo maritima, pompke essa restricdo ndo prejudicava a
navegacao costeira, mas impedia 0 uso desses asspara navegacao em alto mar.

O sistema “Omega” (Logsdon, 1992), semelhante i@tensas Loran e Decca, ao contrario destes,
utilizava-se de ondas de baixa frequéncia, quesaptavam maior alcance. Assim, com apenas
8 estacoes fixas, localizadas na Noruega, LibBia&ai, Dakota do Norte (Estados Unidos), ilha de
Diego Garcia (Oceano indico), Argentina, AustrédiaJapdo, sua abrangéncia era mundial.
Entretanto, da mesma forma que seus predecessetesso acabava sendo limitado, prejudicado
por interferéncias elétricas, mas condicOes atmoaie variacdes topograficas. Com isso, certas
aplicacdes, onde se fazia necessaria maior prenisguosicionamento, ndo eram satisfeitas por
instrumentos que utilizavam os sistemas Loran, ®eddmega.

Em fins da década de 50, a tecnologia deu maisnporiante passo, ao se capacitar para colocar
“pedras azuis” fabricadas pelo Homem onde antésgi@ pedras naturais: o espago. Dez anos apos
o inicio da “Era Espacial” (com o lancamento de@ls&t soviético Sputnik I, em 1957), entrava em
operacdo o “Navy Navigation Satellite System”, n@shecido por “Transit” (Logsdon,1992). O
principio de seu funcionamento baseava-se no chatedeito Doppler”, pelo qual a frequéncia de
um sinal emitido por uma fonte em deslocamentae¥amla. Até recentemente muito usado pela
navegacao maritima (especialmente pela transoe@aaioda assim o sistema Transit apresentava
algumas limitacdes: o pequeno numero de satélilesuea baixa oOrbita impediam que se pudesse
obter a posicdo do receptor a qualquer momento;spdbasear no efeito Doppler, apresentava
elevada imprecisdo quando o receptor se movimenta.

Finalmente, em 1973, nascia um novo sistema degaaéie e posicionamento, resultado indireto de
todo esse conhecimento tecnoldgico, acumulado ragplde muitos anos: o “Navigation Satellite
with Time and Ranging / Global Positioning Systefiurn, 1989).Mais conhecido como
“NAVSTAR/GPS”, ou, simplesmente, “GPS”, esse siderioi concebido com fundos do
Departamento de Defesa dos Estados Unidos pareckara posicéo instantanea e a velocidade de
um ponto sobre a superficie terrestre, ou proxinetaalnicialmente para fins militares, o GPS é
hoje utilizado por diversos segmentos da sociedadle e seu uso tende a se popularizar cada vez
mais.

Até hoje, o GPS é a mais sofisticada, engenhodiiente ferramenta que o Homem criou para
saber sua posicéo na Terra.

Desde 1973, estima-se que o0 Governo norte-amerteaih@ investido algumas dezenas de bilhdes
de ddlares no projeto. Nesse periodo, algumasegiies de ordem técnica foram introduzidas, e os
constantes aprimoramentos da tecnologia tém prdeocan progressivo aumento na precisao.

Hoje, ja € possivel obter-se uma precisdo da ordencentimetros para a posicdo de um

determinado ponto.
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2. O Sistema de Posicionamento Global

O sistema GPS, como um todo, é composto por tgfsegd0s: 0 segmento espacial, composto por
satélites artificiais da Terra que emitem sinagremagnéticos; o segmento de controle, composto
pelas estacOes terrestres que mantém os satétitdgneionamento; e o segmento dos USuarios,
composto pelos receptores, que captam os sinaiadesvpelos satélites e, com eles, calculam sua
posicao.

DATA TO SV

DATA FROMSY

DATATFROM SV

—

CONTROL STATION RECEIVER
GPS CONTROL

FH Iiana 8617094

0s sinais enviados pelos satélites sdo captadasrpegptor, que calcula sua propria posi¢ao; as
estacdes de controle garantem o bom funcionamergsatélites e, eventualmente, modificam sua
configuracéo

2.1 O segmento espacial

Numa primeira etapa do projeto do sistema, foramsttoidos 11 prototipos de satélites pela
empresa “Rockwell International”. Esses satélitesstituiram o chamado “bloco I”. Mais tarde,
entraram em operacdo os satélites do “bloco lIfapa qual foram construidos 28 satélites, dos
quais foram lancados 24. Vinte e um deles estamalarente em operacao, e os demais ficam de
reserva.

A vida util prevista para cada satélite € de 7 anoseio, embora alguns estejam em operacao ha
mais de 10 anos. Satélites de um terceiro bloamrdaado “bloco IIR”, foram, depois, projetados

e construidos pela empresa “General Electric”, ebstduicdo aos do bloco anterior, introduzindo
melhorias decorrentes dos avancos da tecnologatuBlmente, ja se projetam os satélites do novo
“bloco IIF”.

Cada satélite € dotado de painéis solares retrd@jees se constituem em sua fonte de energia.
Quando estendidos, esses painéis conferem adesatélicomprimento de aproximadamente 5m.
Sua massa, em Orbita, € de aproximadamente 1.000kg.
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um dos satélites da constelacdo do GPS, e o fofpedta I, responsavel pelo seu lancamento

A Orbita de um satélite é percorrida em, aproximastete, 12 horas, o que significa que ele executa
2 voltas em torno da Terra a cada dia (na verdadehita € completada em 11 horas e 58 minutos
e, com isso, ele aparece no horizonte 4 minutos ro@ilo a cada dia). Os 24 satélites estao
distribuidos em 6 Orbitas distintas, o que faz cua qualquer ponto da superficie terrestre tenha,
proximo a ele, pelo menos 4 satélites acima daaloht horizonte. O plano de cada orbita forma,

com o plano do Equador terrestre, um angulo de A%ltura em que cada satélite executa sua
oOrbita, em relacdo a da Terra, é de, aproximadan2at000km.

Como se nota, ao contrario dos satélites comumaitittados para comunicacoes, os satélites GPS
ndo sdo geo-estacionarios, isto é, ndo permaneaegna rposicdo fixa em relacdo a Terra,
acompanhando a sua rotacdo. Entre os motivos gamafato, pode-se citar que, para ser geo-
estacionario, um satélite tem que permanecer mo @guatorial; se todos eles se situassem nesse
plano, os pontos mais proximos aos polos teriam cobartura menos favoravel. Mas o principal
motivo para se querer ter os satélites em rotagétmmo da Terra é o de que, periodicamente, cada
um deles passa proximo a uma estacdo de contadengo, assim, enviar e receber informacgdes
sobre sua oOrbita.
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Peter H. Dana ¢/22/98

GPS Nominal Constellation
24 Satellites in 6 Orbital Planes
4 Satellites in each Plane
20,200 km Altitudes, 55 Degree Inclination

a constelacao de satélites do GPS

Em cada satélite, ha 2 relégios de césio, e 2lidiny altamente precisos, calibrados na freqiéncia
de 10,23MHz. Na verdade, a frequiéncia de ajusee¥@®2999999545MHz; a pequena diferenca é
para corrigir os efeitos relativisticos que fazeswaldgios se adiantarem cerca dgs3gor dia.

2.2 O segmento de controle

Este segmento € constituido por estacdes distabuwd longo da superficie terrestre, com a fungéo
de monitorar os satélites, efetuando eventuaiecdes em suas Orbitas e em seus relégios. Ha
5 dessas estacdes distribuidas pela superficestierra de Colorado Springs, no oeste dos Estados
Unidos; a do Havai, Estados Unidos, no Oceano iPacié de Kwajalein, nas ilhas norte-
americanas das Carolinas, também no Oceano Padifida ilha de Ascensao, possessao britanica
do Atlantico Sul; e a da ilha de Diego Garcia, témhbpossessio britanica, no Oceano indico. A
estacdo de Colorado Springs abriga o centro deagpes do sistema, e € chamada de “estacéo
mestra”. No cabo Canaveral, no estado norte-anmgrida Florida, fica a estacdo de lancamento
dos satélites. Com essa distribuicdo, a qualqueante cada satélite estd sendo monitorado por
uma estacao de controle.
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as estacOes de controle do GPS, localizadas nasmitdades da linha do Equador

2.3 O segmento dos usuarios

O segmento dos usuarios € composto pelo ilimitaooeno de receptores (estima-se, da ordem de
dois milhdes de unidades) espalhados pelo mundanass diversas aplicacdes. A funcdo bésica de
um receptor € captar os sinais dos satélites diveresn “visiveis” (isto €, sem nenhuma obstrucao
entre eles e o receptor), e, com as informac¢oédashhesses sinais, calcular a sua posicao (latitud
longitude e altitude). Tipicamente, um receptor GipEesenta uma antena (para a captacao dos
sinais), circuitos eletronicos (para tratamento siogsis), e um mostrador (para apresentacao das
coordenadas calculadas). Ele também costuma apesen teclado (para a entrada de dados e de
comandos), e pode, ainda, oferecer um canal ggr@@h a saida de dados destinados a outro
equipamento eletrdnico).

modelos diversos de receptores GPS
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3. Determinacéo da posicao do receptor GPS

Para poder calcular sua posi¢ao no espaco, emehddas, um receptor GPS precisa determinar, a
partir dos sinais emitidos pelos satélites, asad@as entre ele e, no minimo, quatro satélites, e
posicOes desses satélites. Com isso, atraveés amlonda trilateracdo, o receptor pode obter suas
coordenadas geogréficas (latitude e longitude)aeadtitude, e pode, ainda, determinar o instante
atual, com altissima precisao.

3.1 Determinacéao ds posicao de um satélite

Cada satélite executa uma o6rbita bem definida eno tda Terra. Essa Orbita, ligeiramente eliptica,
€ descrita por uma certa quantidade de param@rosnjunto dos parametros previstos para todos

os satélites (tais como “excentricidade”, “ascensd@a do nodo ascendente no tempo de referéncia
das efemérides (semicirculo)”, “amplitude em radgados termos harmoénicos cosseno e seno para
correcao da inclinacao da o6rbita”), chamado de dalmgue”, €, em geral, armazenado na memaria
do receptor, além de ser constantemente transnpgtis satélites. Eventuais desvios na Orbita de
cada satélite, detectados pelas estaces de epmtedinem novos parametros, que a descrevem de
modo ainda mais preciso, e cujo conjunto € chanweldefemérides”, também incluido nas
mensagens transmitidas pelos satélites (cadatsat@insmite suas proprias efemérides, enquanto
todos transmitem todo o almanaque). Com todos ekshss, 0s receptores podem “rastrear” 0s

satélites “visiveis”, determinando sua posicaodacgastante.

3.2 Determinacao da distancia de um satélite ao rec  eptor

J& a distancia entre satélite e receptor € cal@uwadmnaneira indireta. Na verdade, o que o receptor
mede é o intervalo de tempo decorrido entre o etwisinal pelo satélite, e a sua efetiva recepgao.
Esse é o tempo de percurso do sinal, ou seja, poteecessario para o sinal percorrer a distancia
entre satélite e receptor. Multiplicando esse tempela velocidade de deslocamento do sinal, o
receptor obtém a sua distancia ao satélite.

Ocorre que a medicdo do tempo de percurso do&iai@tada pela baixa precisdo do relégio interno
do receptor. Com isso, a distancia do receptoda satélite apresenta um erro consideravel, sendo,
entdo, chamada de “pseudo-distancia” (ou “pseudge’a. Porém, ao se tomarem as distancias a
pelo menos 4 satélites diferentes, num mesmo iestais efeitos da imprecisdo do relégio se
anulam. E por isso que um receptor precisa cajpiaissenviados por, no minimo, 4 satélites.

Note-se que todos os satélites transmitem sinamesma frequéncia, proxima a 1,5GHz. Apesar
disso, da grande distancia dos satélites aos mFespé da pequena poténcia de transmissao, a
deteccédo dos sinais é possivel pelo emprego dizaétm espalhamento espectral.

3.3 Fontes de impreciséo

A precisdo na determinacéo da posicdo de um racgquidanto, depende da precisdo das posicoes
dos satélites e das distancias a eles.

O erro na determinacéo da posicao de um satélite poorrer em funcdo de um eventual desvio de
Orbita e do atraso com que esse desvio é detepields estacOes de controle e registrado nas
efemérides dos satélites. Esse erro, porém, é,eeah pem pequeno (tipicamente, pode provocar
imprecisdo de 2,5m na determinacao da posicaocapia).

Ja a medicao da distancia entre satélite e recpptie ser afetada por uma série de fatores. Mesmo
gue os desvios no reldgio do receptor sejam fitisgabr redundancia, com sinais enviados por um
quarto satélite, eventuais desvios nos reldgiossdtiites ndo podem ser detectados pelo receptor.
Também, aqui, o efeito na posicao do receptor @queg (tipicamente, de 1,5m), pois os reldgios
dos satélites sao altamente precisos, e tambéntaremos pelas estacdes de controle.

Outro fator que influi na precisdo das medidas évasiacdo da velocidade dos sinais
eletromagnéticos emitidos pelos satélites, quandwessam a atmosfera terrestre. A velocidade
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dos sinais, constante apenas no vacuo, é afetagmagiculas ionizadas (existentes na ionosfera) e
pelo vapor d’agua (existente na troposfera). E ipebse fazer um modelamento da atmosfera que
procura avaliar os desvios da velocidade dos sbh@sssatélites, mas esse modelamento nunca é
perfeito, pois as condigbes atmosféricas se altde@modo imprevisivel. Também, aqui, os efeitos
no céalculo da posi¢édo do receptor ndo sdo muit@ets (tipicamente, de 5,5m).

Ha, ainda, pequenos efeitos (da ordem de 0,6madaagpelo fenbmeno do “multicaminhamento”,
isto &, das multiplas reflexbes que o sinal de atdlise pode sofrer, em obstaculos préximos a
antena do receptor. Tal fenbmeno é semelhanteaata¥ma” dos aparelhos de TV.

Todos esses fatores, e, ainda, eventuais imprectdeaeceptor GPS, somados, conduzem a um
erro tipico, na determinacdo da posi¢ao do receg@oordem da dezena de metros.

Ocorre, porém, que até alguns anos atras, havia aim outro fator, responsavel pela elevagéo do
erro a cerca de 100m: a chamada “disponibilidatitiga’. O Departamento de Defesa dos Estados
Unidos, operador dos segmentos espacial e de mntiamlia, a qualquer momento, introduzir erros
propositadamente, que afetavam tanto a determirdggmsicdo dos satélites quanto o calculo da
distancia dos satélites aos receptores. Apenassalgceptores do exército americano e de seus
aliados ndo eram afetados por esses erros. Condelichimente para ser utilizado em épocas de
guerra, o0 recurso da disponibilidade seletiva vinbendo mantido ligado quase que
ininterruptamente desde que foi introduzido, meenaendo a reivindicacdes do segmento civil dos
usuarios, ele acabou sendo desligado no final dergo do Presidente Clinton.

Finalmente, existem ainda fatores referentes aosligfio relativa dos satélites, no instante em que
seus sinais sao captados por um receptor, queedefinchamada “diluicdo de precisao” (“dilution
of precision”, ou DOP). Quanto mais espalhados éw estiverem os satélites, mais precisa é a
determinacao da posigéo do receptor.

GOOD GDOP POOR GDOP

re .

uma disposicao favoravel dos satélites 0 agrupamento dos satélites no céu prejudica a
proporciona uma baixa diluicdo da precisao determinacao da posicao do receptor

GOOD GDOP- BAD VISIBLITY

obstrucdes aos sinais também reduzem a precisao,
apesar da disposicao favoravel dos satélites

E importante observar, ainda, que a determinac&o cdardenadas geograficas de um ponto
depende de um sistema de referéncias. Como affasréd uma esfera, foram criados varios solidos
imaginarios (elipsoides) que procuram melhor regres o formato real da Terra (a Gedide) numa
certa localidade. Os valores que definem um elijgs@eixo maior, eixo menor, ponto central e

orientacdo dos eixos) formam um “datum”. Um mapeesgnta suas coordenadas sempre em
relacdo a um determinado “datum”. O mais utilizati@lmente (inclusive pelo GPS), e que mais se
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aproxima globalmente da Gedide, é o “World Geod8iistem”, criado em 1984 (WGS-84). A
utilizacdo de coordenadas GPS em um mapa baseadmteon “datum” exige a conversdo de
coordenadas; caso contrario, podem ocorrer emgogisativos.

3.4 Mecanismos de correcao

A técnica chamada de “GPS diferencial” surgiu p&duzir, ou mesmo eliminar, os efeitos das
diversas fontes de imprecisdo. Com essa técnicesegoe-se obter uma precisao total entre 2m
e 5m, mesmo que a disponibilidade seletiva estejada. Seu principio € bastante simples: além
do receptor GPS “itinerante”, isto é, que se locaenpelos pontos cujas coordenadas se deseja
determinar, utiliza-se um outro receptor GPS, cltmmde “base” ou de “referéncia’, que
permanece fixo, num ponto cuja posicao € bem caduelesse receptor de referéncia, utilizando os
sinais que recebe dos satélites, determina a ssigdpQ sujeita a todos o0s erros anteriormente
descritos. Comparando-a com a sua posicao reaiaprente conhecida, ele pode, a cada instante,
determinar o erro a que esta sujeito o sinal eoviad cada satélite que ele avista. Dessa forma, o
receptor de referéncia pode tentar corrigir ossedos sinais captados pelo receptor itinerante,
assumindo que esses erros sejam iguais aos qamaateterminacao de sua prépria posicao.

E evidente que isso ndo se pode garantir. As irigéres introduzidas pelo proprio receptor, por
exemplo, sdo especificas para cada aparelho: ptoecge referéncia ndo pode avaliar os erros
provocados pelas caracteristicas do receptor atimer Os efeitos do multicaminhamento s&o,
também, particulares a cada receptor, e ndo poeeoosigidos.

Ja os efeitos da atmosfera podem ser bastanteadt®sjuquanto mais proximos os receptores
itinerante e de referéncia se mantiverem.

Finalmente, os erros introduzidos por desvios b#ade no reldgio interno dos satélites podem ser
totalmente eliminados pela técnica do GPS difeetndlote-se que, nesta categoria de erros,
enquadram-se os produzidos pela ativacao da dispdade seletiva.

Uma outra técnica, jA bem mais complicada, € atilzem aplicacdes que exigem maior precisao,
da ordem de milimetros. Essa técnica se baseiaimgigo da interferometria, e pode exigir uma
complexa rede de estacbes de base. Os calculolidngossdo bastante complexos, e as medicdes
efetuadas exigem cuidados especiais -- a perdandeparticular medida pode comprometer toda a
operacado de determinacdo de uma posicao.

DIFFERENTIAL GPS POSITIONING

RANGE CORRECTIONS

— BASE REMOTE
KNOWN POSITION CORRECTED POSITION

P HDARMA 0832

no GPS diferencial (DGPS), um receptor de refel@consegue aumentar a precisao do
posicionamento de outro receptor
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4. Aplicactes

Embora tenha sido concebido ha mais de 30 anosstems GPS sé se tornou totalmente
operacional na década de 90, quando passou afiancom os 24 satélites previstos. E, de la para
ca, permeneceu em constante evolugéo, a fim degkaa sua precisdo e aplicabilidade.

Outro fator que pode impulsionar o aperfeicoamealdosistema GPS € a sua descaracterizacao
como instrumento militar. Na época de sua concepg@omeio a “Guerra Fria”, com o mundo
dividido em dois blocos claramente antagdnicosrandg apelo para se conseguirem recursos
financeiros necessarios ao projeto era o seu patdr@dico. Trinta anos depois, 0 mundo mudou, as
perspectivas sdo outras... e, felizmente, o us&ES8 para fins pacificos parece ser bem mais
abrangente. Chega a ser curioso que ja existammarcado, receptores capazes de processar,
simultaneamente, sinais enviados tanto pelos &s#&hPS (norte-americanos) quanto pelos satélites
GLONASS (sistema russo, semelhante ao GPS, pordotute incerto).

Tal qual vem ocorrendo com a industria da inforo@gto que se observa é que, a cada dia, surgem
novos fabricantes de instrumentos, langcando nokadupos, cada vez mais precisos e sofisticados,
ao mesmo tempo em que o0 aumento da demanda colaoeducdo dos precos. No inicio dos
anos 80, o modelo mais barato de um receptor GB8usliava menos do que 140 mil dolares. Dez
anos depois, esse valor ja tinha caido para 2 éldres. Hoje, numa loja qualquer de artigos
eletrdnicos, é possivel encontrar um receptor earacde 100 ddlares.

Fica, pois, dificil estimar-se o nimero de moddiiferentes de receptores GPS existentes no
mercado, bem como o numero de unidades em oper&cd®m possivel que o célculo de
300 modelos e de 4 milhdes de unidades ja estejatente superado.

Numa tentativa de se agruparem as suas diversamgas, citam-se aqui trés “categorias”,
embora, formalmente, essa classificacdo ndo elistas categorias sdo: geodésia, coleta de dados
e navegacao.

4.1 Geodésia

A categoria de aplicacfes de geodésia englobaagxjgem os receptores de maior precisao, da
ordem de centimetros ou milimetros. As aplicac@ssel grupo envolvem topografia, altimetria,
cartografia, geologia, sensoriamento remoto, agrsme, etc. Receptores GPS estdo sendo
utilizados, por exemplo, para a medicdo e o magm@nto do deslocamento das placas da crosta
terrestre. No Brasil, técnicos do Instituto Brasllede Geografia e Estatistica (IBGE) empregam
receptores GPS para o refinamento da rede de ngeodgsicos do pais.

4.2 Coleta de dados

Os receptores que se classificam como “coletorefades” ndo necessitam ter tanta precisdo como
os utilizados em geodésia. Precisbes da ordem de nesmo de 5m, sdo, em geral, satisfatorias
para estas aplicacbes. Além de determinarem suedpo®les permitem, por exemplo, que seu
operador defina categorias e classificagcOes paralementos a serem coletados, criando uma
espécie de “dicionario de dados”. Quando sai a oamp operador apenas seleciona as
caracteristicas do elemento a ser cadastrado. l&sagjes, aqui, S0 muito variadas: planejamento
urbano, planejamento rural, agricultura, planejamede tracados de estradas e dutos,
cadastramento de espécies animais e vegetais, mapgade tipos de solos, mapeamento de
sistemas de transmissao e distribuicdo de endégieca, etc.

4.3 Navegacao

O terceiro grupo de aplicacdes, aqui chamado deagpks de navegacao, geralmente exige do
receptor um comportamento dindmico e uma respostdiata. Em alguns casos, € necessaria uma
alta precisdo, como na aplicacdo militar de na\@mag misseis e nos sistemas de aterrissagem de
aeronaves. Mas, na maioria das aplicacdes, éatatiaf uma precisdo na faixa entre 2m e 100m
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(neste dltimo caso, a técnica do GPS diferenciah e necessaria). Receptores GPS ja sao
largamente utilizados na navegacao aérea e naag@garitima. Um grande mercado, que agora
comeca a ser bastante explorado, é o da industigenabilistica. Alguns modelos de veiculos ja
sao oferecidos com um receptor GPS acoplado a amputador de bordo que orienta 0 motorista
sobre o melhor caminho a ser seguido até seu de§ligerenciamento e monitoramento de frotas
de caminhdes e 6nibus tem sido bastante aprimaxada instalacdo de receptores nos veiculos da
frota. Veiculos agricolas podem ser conduzidos madéticamente com a orientacdo desse
equipamento. E até atividades esportivas e de,lazeno enduros, excursbes e caminhadas
ecoldgicas, jA empregam receptores GPS.
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