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GPS é um sistema de radio- moveis, desenvolvido e controlado
navegacao baseado no uso de sateli- pelo Departamento de Defesa dos Es-
tes na 6rbita da Terra, estagoes fi- tados Unidos da América do Norte
xas de monitoramento e receptores (DOD - Department of Defense), que
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permite, em qualquer parte do pla-
neta, aos usuarios que estejam no ar,
terra ou mar, determinar (para ori-
entacao da navegacao) sua posicao
tridimensional (latitude, longitude e
altitude), velocidade de deslocamen-
to, distancia percorrida e tempo, além
de outras informacoes, 24 horas por
dia, livre de taxas e em qualquer con-
dicao climatica.

O nome GPS originou-se da
simplificacao da sigla do projeto mi-
litar norte-americano Navstar GPS
(VAVigation satellite tirming and ran
ging ~ global posttioning system).

Segundo Rocha (2000), GPS é
um sistema de posicionamento glo-
bal via satélite elaborado inicialmente
para aplicacao no mundo militar (lan-
camento de bombas, direcionamento
de misseis balisticos, etc.), introduzi-
do em 1973.

De acordo com Silva (1995),
0 sistema e composto de trés partes
ou segmentos, a saber: segmento es-
pacial, segmento de controle e seg-
mento do usuario.

Segmento espacial

Formado por uma constela-
gao de 24 satélites nao geostaticos, ou
seja, que se movimentam girando ao
redor da Terra, em seis orbitas dife-
rentes, com quatro satélites por or-
bita. Os satélites GPS, também conhe-
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cidos como SV (Space vehicles — vei-
culos espaciais), perfazem a orbita a
cada 12 horas, ou seja, duas vezes ao
dia, a uma altitude de 20.200 km
(aproximadamente 11.000 milhas
nauticas) e estao inclinados 55 graus
em relacao a linha do Equador.

A velocidade orbital da Terra
e 29,8 km/s e a dos satelites GPS de
aproximadamente 60 kmy/s, fazendo
com que estes percorram duas voltas
em torno da Terra a cada 24 horas.

Os salélites GPS estao espa-
cados de lorma organizada nos pla-
nos de orbitas, de modo a proporcio-
nar uma cobertura de pelo menos seis
satélites na area de visao do receptor
GPS, mesmo nos lugares mais remo-
tos do planeta. Isso é mais que sufi-
ciente, pois apenas quatro satélites
sao requeridos para uma determina-
cao tridimensional (latitude, longitu-
de e altitude) de posicao.
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Fig. 2: Constelacao de satélites GPS:
24 satelites em orbita da Terra a 20.200 km
de altitude.
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Os satélites GPS foram fabri-
cados pela Rockwell International,
General Electric Astrospace e oulras
grandes empresas do ramo.

Cada satélite possui painéis
solares para fornecimento de energia,
quatro relégios atomicos, equipamen-
tos de computacao e comunicagao e
baterias recarregaveis para os perio-
dos de eclipse.

O sistema GPS opera com re-
logios atémicos que consistem no
ponto principal do projeto. O tempo
é controlado por relogios atomicos
instalados a bordo dos satélites e nas
estagoes de monitoramento em ter-
ra. Quatro religios por satélite man-
tém tudo funcionando com a mais
absoluta precisao. Esses relogios nao
funcionam com energia atomica, mas
usam a precisao das oscilacoes ato-
micas do rubidio e do césio para man-
ter a precisao de funcionamento.

Os salélites GPS transmitem
continuamente sinais de radio (que
viajam a velocidade da luz) que le-
vam somente seis centésimos de se-
gundo para atingir o receptor GPS no
solo. Os sinais sao emitidos em duas
frequéncias diferentes na faixa UHF
(Ultra High Frequency) e, até 1° de
maio de 2000 (conforme veremos
adiante), o sistema funcionou em
dois niveis diferentes de servico (di-
ferenciados pela precisao), definidos
para duas areas especificas: militar
e civil,
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Militar: nivel conhecido
como “posicionamento de precisan”,
que usa as duas freqiiencias UHF
transmitidas pelos satélites. Esse po-
sicionamento é bastante preciso e
somente acessado por usuarios com
autorizacao munidos de receptores
especialmente equipados para deci-
frar a criptografia especifica da se-
guranca desse nivel de sistema. E uti-
lizado pelo Departamento de Defesa
dos EUA em operacoes bélicas, além
de algumas agéncias de Estado e usu-
arios civis especificamente aprovados
(laboratorios, observatarios) pelo go-
Verno americano.

Civil: nivel conhecido como
“posicionamento standard ou pa-
drao”, que usa apenas uma frequén-
cia UHF E utilizado por usudrios ci-
vis em Lodo 0 mundo sem cobranga
ou restricoes. Esse posicionamento
tinha sua precisao intencionalmente
afetada {(precisao até 10 vezes menor
cque no uso militar, chegando a 100
metros horizontalmente e 156 metros
verticalmente) por um erro artificial
inserido, através de um recurso cha-
mado SA (Selective avarlability — dis-
ponibilidade seletiva), tecnicamente
imposto por motivos de seguranga na-
cional, para evitar o uso do sistema
GPS por terroristas ou nagoes inimi-
gas, no langamento de bombas e mis-
seis balisticos.

Como veremos adiante, o
erro de “disponibilidade seletiva” ja
nao mais existe, pois foi revogado por
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um decreto do entao Presidente dos
Estados Unidos, Bill Clinton, em 1°
de maio de 2000. Isso fez com que a
exatidao da determinacao de posici-
onamento para receptores civis me-
lhorasse na ordem de 10 vezes (exa-
tidao de cinco a 10 metros horizon-
talmente e oito a 15 metros vertical-
mente), dependendo do local e da
qualidade de captacao dos sinais, da
geometria dos satélites e da qualida-
de do equipamento utilizado.

Segmento de controle

Todos os 24 satélites sao con-
trolados pelo segmento de controle
(estacées de monitoramento) em ter-

ra. As estacoes terrestres, sob o con-
trole do DOD, tém o objetivo de mo-
nitorar, corrigir e garantir o perfeito
funcionamento do sistema GPS, po-
dendo, inclusive, modificar parame-
tros orbitais.

O controle é feito por uma
estagao master, localizada no Estado
do Colorado, nos EUA. Essa estagao €
responsavel por monitorar o rastro
dos satélites com o auxilio de mais
cinco estacoes secundarias de apoio,
espalhadas pela Terra, processando os
dados e enviando a correcao e sinais
de controle para os satélites. O seg-
mento de controle monitora a perfor-
mance total do sistema, corrige posi-
¢oes dos satélites e reprograma o sis-
tema com o padrao necessario.

GPS SV (Space vehicle)
ou satélite GPS

Dados para by /3

o satelite '

Dados para *. Dados para
&j P 2 estacao de controle “.0 usuario
N <

Estacao de monitoramento

Fig. 3: Controle e uso do sistema GPS
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De acordo com Silva (1995),
os locais onde estao instaladas as
estacoes de monitoramento sao: Co-
lorado Springs (EUA - Estacao mas-
ter), Ilha de Ascencion (Atlantico
Sul), Diego Garcia (Oceano Indico),
Kwajalien (Oceanc Pacifico), Cabo
Kennedy (Florida - EUA), Hawai
(EUA - Oceano Pacifico).

As posicoes geograficas das
estagoes de monitoramento foram
estrategicamente escolhidas para ofe-
recer um acompanhamento constan-
te de cada satélite do sistema GPS.

Segmento do usuario

Esse segmento é formado
pelos receptores GPS (GPS receivers),
que podem variar de tamanho, mo-
delo, fabricante e qualidade de re-
cepcao, e a comunidade de usuari-
0s. O receptor GPS € um equipamen-
to que converte sinais de radio vin-
dos dos satélites para determinar a
posicao geografica de um ponto no
globo terrestre, de forma a orientar
anavegacao, que pode ser terrestre,
aérea ou nautica.

Os sinais de radio sao codi-
ficados, gerados na mesma veloci-
dade de propagacao e emitidos si-
multaneamente pela constelagao de
24 sateélites das forcas armadas ame-
ricanas que orbitam o planeta Ter-
ra. Pelo menos trés satélites sao ne-
cessarios para o calculo da localiza-
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¢ao bidimensional (2D — latitude e
longitude) e um quarto satélite para
o calculo tridimensional (3D - lati-
tude, longitude e altitude). Como o
receptor GPS conhece as exatas lo-
calizacoes dos salélites transmisso-
res de sinais, a velocidade das ondas
de radio e o lapso de tempo entre a
emissao e recepc¢ao de sinais, conse-
gue, entao, atraves desses parame-
tros, calcular sua localizacao usan-
do um processo matematico conhe-
cido como triangulagao.

O calculo é executado no re-
ceptor GPS atraveés de um micropro-
cessador interno. Como os sinais sao
captados a cada instante, através do
processo de triangulacao e da relagao
tempo/distancia/deslocamento, mui-
tas informacoes poderao ser obtidas e
calculadas pelo receptor GPS, tais
como velocidade de deslocamento,
tempo estimado de chegada a um de-
terminado ponto (ETA - Estimated
time of arrival), distancia da posicao
atual até o proximo ponto da rota (Disz
to next), hodometro (distancia viajada
corrida baseada nas posicoes lidas se-
gundo a segundo) e muito mais.

Historia do
desenvolvimento do
sistema GPS

Durante a segunda guerra
mundial foi desenvolvida a capaci-
dade de medir lapsos de tempo en-
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tre emissao e recepcao de ondas de
radio, o que permitiu a criagao do
Radar (Hadio detection and ran-
gingl. A partir dai, novas pesquisas
foram desenvolvidas.

Como ja dito, o sistema GPS
teve sua origem num programa mi-
litar americano. Desde 1960 a forca
aérea americana (USAF) e a marinha
americana (USN) tém trabalhado em
estudos e pesquisas com o objetivo
de desenvolver um novo e sofistica-
do meio de navegacao utilizando si-
nais emitidos por satélites.

A marinha patrocinou dois
programas denominados Transit e
Timation, que tinham como princi-
pio o use de coordenadas planimé-
tricas (2D - latitude e longitude).

Na mesma época, a forga aé-
rea desenvolveu estudos no uso de
coordenadas espaciais (3D - latitu-
de, longitude e altitude), denominan-
do o projeto de 621B.

Em 1973 determinou-se a
fusao dos programas Timation (ma-
rinha) e 621B (forca aérea), originan-
do, assim, o Navstar GPS (NVAVgazi-
on satelitte timing and ranging glo-
bal positioning system). A partir dai,
definiram-se trés fases para o pro-
grama:

1" fase: iniciou-se em de-
zembro de 1973 e concretizou-se
com a concepgao final dos estudos,
o projeto de performance do siste-
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ma e a real viabilidade do projeto.
Essa fase finalizou-se em 1979.

2* fase: iniciou-se em 1979
com o desenvolvimento e teste dos
equipamentos GPS. Essa fase durou
ate 1985,

3" fase: iniciou-se em 1985
e caracterizou-se pela producgao dos
aparelhos GPS e a finalizacao da rede
de satélites. A constelagao comple-
tou-se com os 24 satélites e, dessa
maneira, o sistema passou a propor-
clonar uma cobertura completa (co-
nhecida como FOC - Full operatio-
nal capability) pela operacao simul-
tanea de todos os satélites. Atingiu a
sua configuracao final em 1994.

O sistema, originalmente
projetado para uso militar, foi libe-
rado para o uso civil em 1980, por
uma decisao do entao presidente dos
EUA, Ronald Reagan. Nessa época,
para resguardar a seguranca inter-
na do pais, o Departamento de Defe-
sa dos EUA implantou um erro arti-
ficial no sistema chamado “disponi-
bilidade seletiva”, especificamente
para os GPS de uso civil, criando as-
sim dois tipos de precisao, um para
uso militar e outro para uso civil. Os
receplores GPS militares [icaram
com precisao abaixo de um metro e
os de uso civil, de aproximadamen-
te 100 metros para localizar um pon-
to sobre a superficie da Terra.

O constante desenvolvimen-
to tecnoldgico permitiu ao Departa-




mento de Defesa dos EUA degradar o
sinal do sistema GPS onde e quando
0s interesses americanos exigissem,
enguanto o restante dos usuarios, em
outras regioes, continuariam a ope-
rar normalmente. Isso fez com que
em 1" de maio de 2000, o erro de “dis-
ponibilidade seletiva” (osse cancela-
do por um decreto do entao presiden-
te Bill Clinton. A partir de entao, o
erro na localizacao dos receptores
GPS (tambem conhecido como erro de
posi¢ao estimado — Estimated positi-
on errorou EPE) de uso civil passou
para a faixa dos cinco a dez metros.

Os motivos apresentados
pelo governo americano para elimi-
nar o erro de “disponibilidade sele-
tiva” foram: aumentar a base de usu-
arios civis do sistema (interesse co-
mercial), aumentar a seguranca da
navegacao global aérea, maritima e
terrestre, alem dos interesses de ca-
rater cientifico.

Quem acaba lucrando com
isso € o mercado americano na for-
ma de mais empregos nesse segmen-
to. Aléem disso, trata-se de uma atitu-
de estratégica, consolidando ainda
mais, atraves da difusao internacio-
nal, a arquitetura GPS como um pa-
drao mundial, exigindo maior esfor-
¢o de outros paises na implantacao e
consolidacao de seus sistemas de po-
sicionamento global como o Glonass
(GLObal NAvigation satellite system)
da Russia e o sistema Galileo (ainda
em fase inicial) da Uniao Européia.
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De acordo com Rocha (2000),
o Glonass foi desenvolvido pela an-
tiga Uniao Sovietica também com [i-
nalidades bélicas. Porém, desde 1988
os dados desse sistema tém sido usa-
dos internacionalmente por civis.
Mas nem todo o potencial do siste-
ma tem sido devidamente explora-
do, devido a fatores politicos e co-
merciais (nao ha investimento na
disseminacao de informacoes para
criar credibilidade perante empresas
e usudrios). Tecnologicamente exis-
tem poucos receptores no mercado
hahilitados a receber os seus sinais.

Os satelites Glonass foram
langados em drbitas circulares, in-
clinadas em 64,8", na altitude apro-
ximada de 19.100 km ou 11.000 mi-
Ihas nauticas acima da superficie da
Terra. A partir de 1995 a constela-
cao passou a ser formada por 24 sa-
telites, distribuidos em trés planos
orbilais.

Segundo Kazmierczak & Es-
cada (1995), um estudo comparativo
entre os dois sistemas realizado na
Europa, em 1994, demonstrou que,
para aquela regiao, a precisao do Glo-
nass era superior a do GPS.

Segundo Rocha (2000), a
Uniao Européia iniciou o desenvol-
vimento do sistema Galileo em 2000,
com financiamento da Agéncia Es-
pacial Européia — ESA e da Rede de
Transportes da Europa — 7rans eu-
ropean networks, cooperacao da




Russia, Canada, Japao e parceria de
empresas privadas.

Poténcia dos sinais e
antenas receptoras

Os sinais de radio emitidos
pelo satélite sao de alta freqiiéncia,
modulados e enviados através de
duas ondas portadoras senoidais
(1.5675,42 MHz e 1.227,60 MHz), ge-
radas pelo relogio do satélite. A po-
téncia de transmissao dos sinais é de
apenas 50 watts. Esses sinais de bai-
xa poléncia emitidos continuamen-
te e que portam poucas informacoes
sao receptados a cada instante pelos
GPS. Quando em deslocamento, o
aparelho GPS reposiciona-se a cada
instante, criando uma seqliéncia de
posicoes ou waypoints, permitindo,
assim, navegando em tempo real, a
“plotagem” da trilha percorrida (77a-
ck log) em sua memoria e a defini-
cao da direcao de deslocamento. Os
sinais dos satélites sao captados atra-
veés de antenas com dimensoes redu-
zidas, do tamanho de um batom. As
antenas dos receptores GPS podem
ser de dois tipos:

* Quadrifilar helix: tem formato re-
tangular e localizacao externa, po-
dendo ser giratoria, detectando me-
Ihor os satélites localizados bem pra-
ximos ao horizonte.

* Patch ou microstrip. menor que a
helix e com localizagao interna, po-

e ]
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dendo detectar satélites na vertical
e a 10” acima do horizonte.

Antenas externas podem ser
conectadas através de uma extensao
a maioria dos receptores. Isso e mui-
tontil para instalacao num automé-
vel, evitando que um GPS sem ante-
na externa tenha que ser posiciona-
do para fora do veiculo ou bem pro-
ximo ao para-brisa.

Conteudo informacional dos
sinais gerados pelos
satelites

Os sinais contém um “cédigo
de identidade” (pseudo-random code
- PRN - codigo pseudo-randomico) do
satélite, dados de status do sistema,
hora-padrao e dados do “almanaque”.
Os dados de “almanague” informam
ao microprocessador do receptor pa-
rametros de orbitas e onde procurar
cada satélite a qualquer momento do
dia. A hora-padrao é altamente pre-
cisa, porque cada satélite possui qua-
tro relogios atomicos.

O bom funcionamento dos
sinais enviados pelos satélites é ga-
rantido pelas estagoes Lerrestres de
controle e monitoramento, que cap-
tam seus sinais enviando-lhes cor-
recoes se necessario, cooperando, as-
sim, na atualizacao dos almanaques.

Com base nos sinais envia-
dos pelos satélites, cujo bom funcio-
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namento e garantido pelas estagoes
terrestres de controle, um receptor
consegue determinar sua posicao (la-
titude, longitude e altitude) e o ins-
tante de tempo.

Com um minimo de trés sa-
télites, o receptor GPS pode deter-
minar uma posicao fixa 2D, ou seja,
bidimensional (latitude e longitude).
Com a recepgao de quatro ou mais
satélites, o GPS pode determinar
uma posicao fixa 3D, isto é, tridi-
mensional (latitude, longitude e al-
titude).

Fatores que afetam a
precisao

Erro de precisao do receptor
GPS / EPE (Estimated position
error)

A maioria dos receptores GPS
possui uma tela com o indice EPE
(Estimated position error - erro esti-
mado de posicao). EPE é o erro entre
a posicao fornecida pelo GPS e a real,
em funcao de fatores como erros de
natureza técnica nos receptores (qua-
lidade), quantidade e nivel dos sinais
recebidos, fatores atmosf{éricos e io-
nosféricos (o por-do-sol provoca uma
alta atividade 1onosférica) e qualida-
de geomeétrica (DOP) dos satélites. Os
eTT0S OCOITEM em UM raio Correspon-
dente ao valor do EPE, que é oscilan-
te, ou seja, em um raio de X metros.
O ponto podera se localizar em qual-

quer posicao dentro desse raio, alte-
rando-se a cada segundo.

Segundo Blackwell (1986),
alguns dos erros que afetam os da-
dos GPS sao os seguintes:

Ionosfera: erro devido aos ele-
tros livres da ionosfera, regiao da at-
mosfera que se estende de 100 a 1000
kim acima da superlicie terrestre.

Troposfera: atraso na trans-
missao de sinal, devido acs compo-
nentes secos e umidos dessa regiao
da atmosfera. Segundo Leick (1994),
a troposfera € a regiao gasosa da at-
mosfera, que se estende da superfi-
cie terrestre até proximo dos 40 km
de altura e pode ser entendida como
uma mistura de dois gases ideais, ou
seja, vapores de agua seca ¢ tumida.
Isso posto, 0 atraso na transmissao
depende da temperatura, umidade e
pressao, que variam com a altitude
do local.

Erro do relogio do satélite:
diferenca entre o tempo do satélite e
o tempo do sistema GPS.

Erro do relogio do receptor:
diferenca entre o tempo recebido e o
tempo do sistema GPS.

Ruido do codigo no receptor:
imprecisoes na interpretagao do co-
digo, devido ao ruido no receptor.

A leitura da altitude de um
ponto (altitude em relagao ao nivel
do mar), fornecida pelo receptor GPS,
também é afetada pelo erro estima-
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do de posi¢ao. O valor da diferenca é
de aproximadamente 1,5 vezes do
EPE no ponto. Experiéncias mos-
tram que quanto mais perto do ni-
vel do mar, maior sera a variagao do
erro (as frequéncias dos sinais dos
satélites serao afetadas / refratadas
pela ionosfera e pela atmosfera em
suas diversas camadas). Quanto mais
alto for o ponto, menor sera a varia-
c¢ao do erro (os sinais atravessarao
menos camadas da atmosfera).

O EPE pode ser medido em
metros (metric), milhas nauticas
(nawtical) ou terrestres (statuie),

DOP (Dilution of precision)
Um fator importante que
afeta a precisao dos receptores GPS
é a “geometria dos satélites”, ou seja,
a localizacao dos satélites em rela-
¢ao uns aos outras sob a perspectiva
do receptor GPS. Esse fator é conhe-

Satélite %

Satelite

Fig. 4: Recepror GPS captando sinais dos satélites.
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Receptor GPS IEI
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cido como “diluicao de precisao” e é
quantificado por um coeficiente DOP
(Dilution of precision) ou GDOP (Ge-
ometric DOP). Quanto mais baixo for
o coeficiente DOP (que variade 1 a
10), melhor para a precisao, signifi-
cando que os satélites estao “espa-
Thados” pelo céu.

O DOP ou diluicao de preci-
sao quantifica a influéncia da geome-
tria da constelacao de satélites na
precisao das coordenadas obtidas pe-
los receptores. Os valores do coefici-
ente DOP sao dispostos numa escala
de 1 a 10, sendo 1 a melhor posigao e
10 a pior. Apesar disso, o DOP é uma
grandeza adimensional, ou seja, sem
unidades associadas aos valores.

O objetivo é a continua ava-
liacao da melhor ou pior distribuicao
de satélites acima do horizonte, indi-
cando o melhor ou pior momento

% Satélite

Satélite

Linha do horizonte
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para a obtencao de uma posicao. Por
exemplo, se um receptor GPS estiver
localizado sob quatro satélites e to-
dos estiverem na mesma regiao do
céu, sua geometria é pobre. Pode ocor-
rer a incapacidade de definicao da lo-
calizagao por parte do receptor, pois
todas as medidas de distancia provém
da mesma direcao geral, definindo,
assim, uma triangulacao pobre. Com
os mesmos quatro satélites espalha-

dos em varias direcoes, a precisao
aumentaria drasticamente.

Quanto maior o angulo en-
tre sinais (satelites mais proximos ao
horizonte com outros mais altos),
melhores serao a recepcao e a preci-
sao da posicao de um ponto.

Normalmente, a “tela de vi-
sualizacao de captura de satélites” pre-
sente nos GPS informa o seguinte:

Circulo externo: representa os satelites
proximos ao nivel do horizonte

Circulo interno: representa os satélites
45 % em relacao ao horizonte e acima
de nossas cabecas

Fig. 5: Tela de " visualizacao de captura de satélites” num receptor GPS.

As barras correspondem aos satéli-
tes capturados com sucesso e a for-
ca dos sinais.

Fig. 6: Tela de visualizagao de “forcas de sinais” dos satélites capturados num receptor GPS.
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A peometria dos satélites
torna-se importante principalmen-
te quando se utiliza o receptor GPS
proximo a edificios, montanhas, va-
les, canions ou florestas. Um recep-
tor GPS de qualidade, em sua tela de
status de recepgao de satélite, indi-
ca nao apenas os satélites disponi-
veis, mas também onde estao no céu
(azimute e elevagao), permitindo ao
operador visualizar se um sinal de
um determinado satélite esta sendo
obstruido.

E desejavel que um receptor
rastreie mais de quatro satélites si-
multaneamente. Como o usudrio se
desloca, o sinal de algum satélite
pode ser bloqueado repentinamente
por algum obstaculo, restando saté-
lites suficientes para orienta-lo. A
maioria dos receptores pode rastre-
ar até 12 satélites ao mesmo tempo.
Rastrear satélites significa conhecer
suas posigoes, mas nao significa que
o sinal de um determinado satélite
esta sendo usado no calculo da posi-
cao. Muitos receptores calculam a
posicao com quatro satélites e usam
os sinais de um quinto para verifi-
car se o calculo esta correto,

DGPS (Differential GPS)

O DGPS ou GPS diferencial
€ um processo que permite ao usua-
rio civil obter uma precisao de mili-
metros pelo processamento continuo

DOP bom (baixo): satélites bem espalha-
dos no céu.

Py
PRE

CTEXTO

DOP rum (alto): satélites agrupados no céu

=z [

DOP bom mas "visibilidade” ruim. Més con
dicdes de "visibllidade" dos satélites prejudi
cam sug boa disposicio gemétrica,
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de correcoes nos sinais dos satélites.
E um sistema de aprimoramento de
precisao do GPS, baseado em esta-
coes corretoras terrestres.

E uma técnica que faz uso
de um receptor chamado “de referén-
cia” ou “base”, estatico, num ponto
cuja posicdo (coordenadas) foi pre-
viamente determinada, para refinar
a precisao da posicao de outro recep-
tor, no local de interesse, chamado
de receptor “remoto”, O esquema
consiste em comparar constantemen-
te a posicao da estacao “de referén-
cia” que € precisamente conhecida
com a posicao computada pelo recep-
tor GPS da propria estacao. Com base
nisso é calculado o erro no sinal de
navegacao de cada satélite, e o fator
de corre¢ao de erro € transmitido para
o receptor usuario remoto, atraveés de
um canal especifico. Em outras pala-

Estacao Base Fixa ou de
Referéncia (coordendas
conhecidas

vras, a antena da estacao-base rece-
be os sinais dos satélites, calcula os
erros e os envia ao receptor remoto,

De acordo com Blitzkow
(1998), podem ser derivadas correcoes
para a posicao ou para a distancia.

Um provedor de correcgoes
para DGPS pode ser um receptor di-
ferenciado e especifico privado ou
comercial (no caso do comercial, em
alguns paises, existem servicos de
subscricao taxados) ou radio-fardis da
marinha. Em ambos os casos é ne-
cessario ter uma antena especial re-
ceptora DGPS conectada ao receptor
GPS convencional ou um aparelho
especifico de custo maior, No Brasil,
empresas privadas como a Omnistar,
Racal e Fugro estao disponibilizando
0 DGPS atraves de redes de estacoes
no pais e na América do Sul.

Fig. 8: Esquema de um sistema DGPS.

TEXTO
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Segundo Rocha (2000), te-
mos como aplicacoes para o sistema
DGPS: agricultura de precisao; hi-
drografia; navegacao aérea (em pa-
ralelo); navegacao precisa em aguas
costeiras e aproximacao ao porto;
mapeamento do fundo oceanico; le-
vantamentos sismicos e graviomeétri-
cos; posicionamento de sensores
submersos na prospecgao mineral no
mar; calibracao de sistemas de re-
Lransmissao e outras aplicagoes.

Vantagens do GPS sobre os
outros sistemas de
navegacao

* Funcionamento sob quaisquer con-
dicoes meteorologicas;

* Funcionamento 24 horas por dia;
* Abrangéncia de todo o planeta;
* Baixo custo do aparelho receptor;
* Uso livre e gratuito dos sinais;

* Facilidade de operacao e manuten-
¢ao;

® Possibilidade de precisao milime-
trica.

Aplicacoes do sistema GPS

* Navegacao aeronautica;
* Navegacao nautica;

* Navegacao terrestre no campo

(¢rekkings, expedicoes em veiculos 4
x 4);

* Navegacao terrestre urbana (car-
ros com sistema GPS para orientar
o deslocamento em grandes cidades,
com mapas detalhados da cidade e
pontos tteis como restaurantes, ho-
téis, shoppings, etc.);

* Agrimensura;

* Agricultura (maquina agricola
dotada de sistema gps armazena da-
dos relativos a produtividade da la-
voura da area trabalhada);

* Guarda de florestas;

* Trabalhos de prospeccao e explo-
racao de recursos naturais;

* Geologos;
* Arqueologos;
* Bombeiros;

* Localizagao para resgates e buscas
(guiar helicopteros e ambulancias);

* Lazer (caminhantes, ciclistas, ba-
lonistas, pescadores, ecoturistas e
viajantes em geral).

Limitacoes do sistema GPS

O receptor GPS precisa de vi-
sao do céu para operar. Os sinais de
satélite nao penetram em vegetagao
densa, vales estreitos, cavernas ou
na agua. Montanhas proximas ou
edificios também afetam a precisao.
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Para o uso em veiculos, deve-se pro-
videnciar uma extensao para fixar
antena externa ou posicionar o re-
ceptor junto ao para-brisa, sendo
desejavel um adaptador para liga-lo
ao acendedor de cigarros.

Principais caracteristicas de
um receptor GPS

Os receptores GPS podem
ser do tipo simples e portateis, do ta-
manho de telefones celulares (como
os do tipo personal navigator) ou 0s
mais sofisticados, que equipam os
carros modernos e aqueles mais es-
pecificos com computadores de bor-
do em avioes e navios.

Além de receber e decodifi-
car os sinais dos satélites, os recep-
tores permitem (devido ao micropro-
cessador, memoria e soffware inter-
nos) o uso de sistemas de medidas,
sistemas de coordenadas, armazena-
gem de dados, troca de dados com
outro receptor ou com um computa-
dor, armazenamento de mapas em
sua memoria, etc.

Mais do que indicar a loca-
lizagao de um ponto do globo terres-
tre, definida a partir de coordenadas
geograficas (latitude, longitude e al-
titude), um receptor GPS pode tam-
bem fornecer outras informacoes
importantes ao usuario. Algumas
delas estao listadas a seguir:

* Velocidade de deslocamento (speed)

* Velocidade media desde o inicio do
deslocamento (average speed);

* Velocidade maxima desde o inicio
do deslocamento (max speed);

® Direcao de deslocamento ou proa
(heading);

* O rumo que se deve manter para
chegar ao destino (sistema com “seta
direcional”);

* A diregao angular entre sua locali-
zacao e o destino (brg - bearing);

* Hora e data com precisao de relo-
gio atomico;

® Hora, minuto e segundo do nasci-
mento do sol no ponto em que se esta
(sunrise);

* Hora, minuto e segundo do por-do-
sol no ponto em que se esta (sunser);

* Tempo de viagem desde o inicio do
deslocamento (z77p time);

* Distancia percorrida desde o inicio
do deslocamento (227p odometer;

* Tempo estimado requerido para al-
cancar um destino (ela - estimated
time of arrival ou time to dest).

A figura 9 mostra o esque-
ma da arquitetuta interna (fardwea-
re genérico) de um receptor GPS.

"TEXTO
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Constelacao de satelites
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Fig. 9: Arquitetura de um receptor GPS
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Bearing (BRG)

o angulo formado entre o
norte de referéncia (que pode ser o
norte magnético ou o verdadeiro) e
a direcao correta de deslocamento
diretamente para o ponto-alvo. Va-
ria de 0" a 360" no sentido dos pon-
teiros do relogio. Em outras pala-
vras, ¢ 0 rumo ou caminho exato
para o alvo. E o rumo para onde se
deve navegar para atingir o ponto
(waypoint) planejado

N - Norte de referéncia

. Bearing

Ponto Alvo
Fig. 10: Bearing

Heading (HDG)

Direg¢ao de deslocamento ou
“proa”. E 0 angulo formado entre o norte
de referéncia (que pode ser o norte
magnético ou o verdadeiro) ¢ a dire¢iio que
se esta tomando. Em outras palavras, € a
direcio de deslocamento (direcdo da
“proa”’) em relacdo ao ponto-alvo. Também
varia de (0" a 360° no sentido dos ponteiros
do relégio.

TEXTO

Quando a marcacao (ou an-
gulo) do &eading coincide com o be-
aring (HDG = BRG), significa que se
esta no rumo correto para atingir o
ponto-alvo.

N - Norte de referéncia

1L

~_ Heading

Ponto Alvo

Fig. I I: Heading.

Entrada e saida de dados no
GPS

Um receptor GPS armazena
de forma automatica as coordenadas
obtidas pela leitura direta de sua po-
si¢ao. Alem disso, o usuario também
pode incluir diretamente na memo-
ria do receptor coordenadas lidas em
uma carta topografica ou vindas de
publicagoes existentes em revistas de
aventuras, Mas, devido a auséncia de
teclado, incluir pontos num receptor
GPS é um processo relativamente
cansativo. Para solucionar esse pro-
blema, pode-se usar o GPS associado
a um microcomputador, o que permi-
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tira, atraves de um editor, a rapida
entrada das coordenadas dos pontos.

A interface entre os dois equi-
pamentos ocorre através de um cabo
especial. Porém, o uso associado do
GPS ao microcomputador requer um
programa especifico, como o sgffwa-
re TrackMaker ou MapSource.

Além da possibilidade de di-
gitar as coordenadas dos pontos ou
rotas no computador e depois trans-
feri-las para o receptor GPS, pode-
se também, através dos sofiwares ja
citados, usar um mapa na tela do
computador e selecionar, através do
mouse, os pontos em que se deseja
transferir as coordenadas para o re-
ceptor GPS. Essa transferéncia é feita
automaticamente. Tambem e prati-
ca comum a transferéncia dos dados
armazenados no receptor GPS para
o computador, liberando assim a me-
moria do receptor.

Datum de mapas e cartas

Quando o usuario for captu-
rar pontos vindos de mapas ou car-
tas topogralicas para o receptor GPS,
deve ter certeza de que a fonte de
coordenadas ¢ a mesma na qual o
GPS esta configurado. Essa opcao de
configuragao no GPS chama-se Da-
tum e & uma referéncia geografica
de construcao de uma carta nautica
ou terrestre.

' TEXTO

Em outras palavras, as car-
tas sao confeccionadas de forma que
todos os pontos estdao a determina-
da distancia de um ponto de referén-
cia padrao chamado Datum. No GPS
utiliza-se normalmente o WGS84
(World geodetic systerm 1984) como
padrao de referéncia. Entretanto, a
maioria das cartas e mapas do Bra-
sil é editada com o Datwm SADEI
(América do Sul).

Os receptores GPS mais
avancados possuem um recurso cha-
mado Fase map, que sao mapas ar-
mazenados na memoria do receptor
para facilitar a orientacao. Com a
existéncia de mapas internos ao re-
ceptor, 0 usuario pode saber com
grande certeza onde exatamente se
enconltra, pois sao providos de estra-
das, cidades, oceanos, etc.

Sistema direcional do
receptor GPS

O sistema direcional do re-
ceptor GPS informa a direcao de des-
locamento (keading - HDG) e a dire-
cao correta que devemos seguir (be-
aring - BRG) para atingir um ponto-
alvo no globo terrestre.

Ambas as diregoes (HDG e
BRG) sao medidas em graus e basea-
das na convencao que considera o
receptor GPS/usuario no centro de
um circulo imaginario (0° a 3607), es-
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N (Norte de referéncia)

0()

Usuario com
receptor GPS

Seta do sistema direcional

Fig. 12: Sistema direcional de um receptor GPS,

tando o norte de referéncia (verda-
deiro ou magnético) a 0°.

O sistema direcional usa
uma “seta” para indicar a direcao
exata a ser seguida para atingir o
ponto-alvo (BRG). O direcionamen-
to do GPS nao € baseado em um sis-
tema magnético como as bussolas
convencionais, ou seja, nao ¢ utili-
zado 0 magnetismo terrestre para
orientar a “seta”, Isso posto, o siste-
ma direcional do receptor GPS nao
funciona quando ele eslta parado,
necessitando de uma velocidade aci-
ma de 3 km/h para operar.

HDG
Direcao
de Proa

As trés principais entidades
do GPS: waypoint, route e track log

Waypoint (WPT)

Um wappoint € um ponto de
navegacao registrado no receptor GPS
através de sua latitude e longitude,
ou seja, ¢ um enderego geografico. O
GPS permite associar um simbolo
grafico, além de um nome ou nume-
ro para a identificacao do waypoint.

O receptor GPS, quando em
deslocamento, coleciona automatica-
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mente uma sequencia de waypornts
dos locais por onde passa e reposici-
ona-se a cada segundo. Assim, essas
sequéncias de posicoes permilem es-
tabelecer a direcao de deslocamento.

Em funcao de uma progra-
macao de “va para” (goto) ou "rota”
(route), o sistema GPS determinara
se 0 usuario esta na direcao correta
para o ponto-alvo (ou waypoint alvo)
e, se nao estiver, informara quantos
graus o usuario tera que girar para
alinhar-se ao ponto-alvo. Isso signi-
fica que o sistema direcional do GPS
nao funciona quando o receptor esta
parado, necessitando de uma velo-
cidade superior a 3 kmm/h (caminha-
da normal) para funcionar, sendo o
ideal acima de 5 km/h.

Waypoint

r

Fig. 13: representacao simbalica de um
waypoint

AL e p
Al Leg

'\.

Route (RTE)

Chama-se rowte (rota) ao
conjunto de wappoints predefinidos
que formam um trajeto a ser segui-
do para se chegar a um ponto-desti-
no, isto é, um curso planejado de vi-
agem definido por uma sequéncia de
pontos (utiliza a definicao de que o
melhor caminho entre dois pontos é
uma retal.

Uma rota ¢ dependente dos
seus waypoinls, ou seja, se o0s
waypoints sao apagados do GPS, a
rota sera automaticamente apagada.
Porém, quando uma rota € apagada,
0S Seus WaypoInis nao o sao.

O exemplo abaixo mostra o
esquema de uma rota com cinco
waypoeints e quatro /egs (também
conhecido como “derrota com cinco
pontos e quatro pernadas”). Da-se o
nome de /zg (“pernada”) a um tre-
cho entre dois wappoints de uma
rota.

I's

Fig. 14: representacao simbolica de uma rota (route).
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A funcao route do GPS é im-
portante porgque permite que o recep-
tor guie o usuario do primeiro ponto
ao proximo e assim sucessivamente
até o destino. Quando o usuario atin-
ge um ponto, o receptor GPS busca
automaticamente o préoximo (sem a
interferéncia do usuario). A funcao
goro("va para”) é similar, sendo o pon-
to-alvo selecionado considerando o
proprio destino, ou seja, navega-se de
onde se esta diretamente ao destino.

Track log

No deslocamento atraves da
rota, o GPS traga lfou plota) o cami-
nho real percorrido entre os pontos.
Esse recurso € conhecido como tra-
ck log e significa um tracado do ca-
minho real ou possivel gue pode ser
executado por sobre uma rota ante-
riormente definida. Os waypoints
pertencentes a um tragado sdo de-
nominados trackpoints.

A execugao do frack log faz

A2

Fig. 15: representacao simbolica de um track log.
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parte dos recursos do software que
habita o receptor GPS. Sempre que
habilitado, o marcador de percurso
inicia a memorizacao e o tracado do
deslocamento efetuado pelo usuario
com o receptor. Essa demarcacao ou
tracado do caminho percorrido num
deslocamento pode ser armazenado
no GPS para posterior transferéncia
a um computador e disponibilizacac
na Internet, por exemplo.

O percurso memorizado e
tracado pelo GPS pode ser refeito ao
contrario (de volta), num recurso
chamado zrack back. Isso garante um
retorno correto exatamente pelo
mesmo caminho executado na ida e
que originou o rack log.

Um detalhe importante é
que o caminho armazenado é uma
sequeéncia de coordenadas determi-
nadas automaticamente pelo recep-
tor GPS e, devido a isso, erros po-
dem estar “embutidos” em virtude da
ma captacao dos sinais dos satélites
no momento em que a trilha foi per-
corrida.

A3
Track log (ida) ——p
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de partida, ou seja, refazer o cami
Track back A 7 '-"
nko de retorno em cima do tracado

original Arack log/). Esse recurso, co

0 GPS grava em sua memo nhecido como track back, € funda
ria o deslocamento, permitindo re- mental para o uso em barcos, trekkin-
tracar o caminho de volta ao ponto gs e expedicoes off-road.

A3

Track back  (volta)
4+

Fig. 16: representacao simbdlica de um track back.

Teclas Operacionais:

Tecla de mudanca de opcao Tecla de paginacao e <ESC>
(deslocar para cima) ,,/égp
—_— &
——t
e =P
Tecla de mudanca de opcao
(deslocar para baixo) N\
\
. P N,
7 Tech a/desli
Tecla de escolha <ENTER> ; ECE‘I & ﬁ eslisa.8
lluminacao

Fig. 17: teclas operacionais do receptor GPS Garmin modelo e Trex.
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Ctrex [

Pagina Pagina Pagina
“Sattelite” “Map” "Pointer”

Fig. 18: As quatro paginas principais do receptor GPS Garmin modelo eTrex.

Muita coisa no sistema GPS

Conclusao A g ey
ainda precisa ser corrigida e desen-

5. volvida para uma utilizagao mais

Estamos, pois, diante de uma 2 i :
. oy . precisa e contiavel, Oulros sistemas
tecnologia utilitaria da era espacial, ..
i . de posicionamento global, como o

com aplicacao em varios ramos da E S
. ' russo Glonass e o europeu Galileo,
atividade humana, que aparece no
. . i prometem surpreender com novos
cenario mundial para facilitar e am- y .
; o : avancos tecnologicos, proporcionan-
pliar a abrangéncia de atuacao de pro- .. i
o . . i do aos usudrios outras opgoes de
fissionais de diversos segmentos, vi- o : e .
. ambientes de navegacao”. Quem vi-
ajantes e amantes da natureza. )
ver veral!

A interface com sistemas
computacionais permite a maximiza-
cao das aplicagoes das informacgoes
oriundas do receptor GPS, gerando
cada vez mais vantagens para o usu-
ario e definindo outras atividades pa-
ralelas provenientes desse aparato.
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