NAVEGACAO POR
SATELITES

37.1 O SISTEMA NAVSTAR GPS.
DESCRICAO, PRINCIPIO BASICO DE
FUNCIONAMENTO E OPERACAO DO
SISTEMA

A meta do navegante consistia em dispor de um sistema capaz de fornecer com
precisdo sua posi¢ao, a qualquer hora, em qualquer lugar da Terra e sob quaisquer condi-
¢cBes meteorologicas. O sistema TRANSIT, ou NAVSAT, apresentado no Apéndice a este
Capitulo, constituiu, de fato, a primeira aproximacéao deste ideal. No entanto, seus satéli-
tes usavam d4rbitas muito baixas e, além disso, a constelacdo era pouco nhumerosa, de
modo que as posicdes obtidas ndo eram muito frequientes. Ademais, sendo o sistema base-
ado em medidas do desvio Doppler de frequéncias relativamente baixas, estava sujeito a
problemas de propagacgédo e até mesmo pequenos movimentos do receptor podiam causar
erros significativos na posi¢do determinada.

No inicio dos anos 70, a necessidade de um sistema de navegacao por satélites de
alta precisdo, com cobertura mundial, que fosse disponivel a qualquer momento, sob quais-
quer condi¢des meteoroldgicas, tornou-se premente no &mbito das forgas armadas dos
Estados Unidos. Além disso, uma capacidade de posicionamento continuo tridimensional
(ou seja, Latitude, Longitude e altitude) foi estabelecida como requisito essencial do sis-
tema, em contraste com a capacidade apenas bidimensional e periddica do sistema
TRANSIT. Tal sistema deveria ser empregado ndo s6 por navios, submarinos, aeronaves
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e veiculos militares terrestres, mas, também, deveria ser de grande utilidade para o seg-
mento civil, em uma ampla variedade de aplicac¢des, desde mapeamento topo-hidrogréfico
de precisao até sistemas anti-colisdo de navios e aeronaves.

Em abril de 1973, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos iniciou formal-
mente o programa de desenvolvimento de um sistema de navegacao por satélites de se-
gunda geracédo, denominado Sistema Global de Posicionamento NAVSTAR, ou GPS. Mais
tarde, neste mesmo ano, juntaram-se ao projeto representantes militares e civis de todas
as forcas armadas norte-americanas, da Guarda Costeira dos EUA e dos paises da OTAN.
O desenvolvimento do GPS tornou-se um empreendimento de grande porte, significando
um investimento de mais de 12 bilhGes de dolares.

O Sistema de Posicionamento Global por Satélites NAVSTAR GPS (“NAVIGATION
SYSTEM BY TIME AND RANGING — GLOBAL POSITIONING SYSTEM"), ou,
abreviadamente, GPS, como ja é conhecido pelos navegantes, é constituido por trés com-
ponentes principais: o segmento espacial (satélites), o segmento terrestre (monitoramento
e controle) e 0 segmento do usuario (receptores GPS e equipamentos associados). As trés
partes operam em constante interacao (figura 37.1), proporcionando, simultanea e conti-
nuamente, dados de posicionamento tridimensional (Latitude, Longitude e altitude), rumo,
velocidade e tempo (hora), com alta preciséo.

Figura 37.1 - Componentes do Sistema NAVSTAR GPS
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No que se refere ao segmento espacial, apés o exame de varias possiveis configura-
cdes, optou-se por um sistema baseado em uma constelacéo de 24 satélites, em drbitas de
grande altitude ao redor da Terra. Os 24 satélites GPS (figura 37.2) estdo distribuidos em
6 planos orbitais (com 4 satélites em cada um), designados, respectivamente, A, B, C, D, E e
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F. Esses planos orbitais tém uma inclinacdo de 55° em relacdo ao Equador e os satélites
executam uma orbita circular muito elevada, a uma altura de aproximadamente 20.200 qui-
I16metros (cerca de 10.900 milhas nauticas), com um periodo orbital de 11 horas e 58 minutos.
Entre os 24 satélites, 21 sdo ativos e 3 reservas, prontos para entrarem em operagao.

Figura 37.2 - Constelacdo de Satélites GPS

SEGMENTO ESPACIAL DO GPS

O segmento espacial do GPS foi projetado para garantir, com uma probabilidade de
95%, que pelo menos 4 satélites estejam sempre acima do horizonte (com uma altura maior
gue a elevagdo minima de 5° requerida para uma boa recepg¢do), em qualquer ponto da super-
ficie da Terra, 24 horas por dia. Em muitas ocasides, entretanto, 12 ou 13 satélites estarao
visiveis para um usuario na superficie na Terra. O projeto de 6rbita circular e a alta elevacao
tornam o sistema muito estavel, com variagdes orbitais que séo relativamente faceis de mo-
delar, em comparacao com satélites de 6rbita baixa, como os utilizados no sistema TRANSIT.

Os satélites usados no programa NAVSTAR GPS sé&o de porte significativo, confor-
me pode ser visto no desenho esquematico da figura 37.3, pesando 863 kg (cerca de 1900
libras) em orbita. Os satélites sdo, na realidade, plataformas multipropdsito, utilizadas
para uma série de outros projetos militares além do GPS, tal como a deteccéo e localiza-
cao de explosdes nucleares. Os modelos preliminares (BLOCK 1), denominados satélites
de desenvolvimento, comecaram a ser lancados em fevereiro de 1978. Os lancamentos
iniciais foram efetuados pelo 6nibus espacial (“Space Shuttle™) da NASA. Em fevereiro de
1989 foi lancado o primeiro satélite BLOCK 2, ou satélite de producao, trés anos apés o
tragico desastre com o 6nibus espacial “Challenger” (28/01/86). Os satélites BLOCK 2 séo
langados por foguetes Delta Il (figura 37.3a), desenvolvidos especialmente para este fim.
O uso do BLOCK 2 significou ndo apenas um novo modelo de satélite, mas também inau-
gurou um novo veiculo de lancamento, um novo sistema de comando e controle e uma
nova instalacdo terrestre de controle, em Colorado Springs, EUA, tudo dentro de uma
nova estrutura administrativa para o NAVSTAR GPS.
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Figura 37.3 - Satélite GPS

Figura 37.3a - Foguete Delta Il (Desenvolvido para Lancamento dos Satélites GPS)
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O programa de langamento dos satélites definitivos do sistema GPS (BLOCK 2 e
seus substitutos BLOCK 2A), iniciado em 1989, é apresentado na figura 37.4.

Figura 37.4 - Programa de Lancamento dos Satélites GPS
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A energia elétrica para os satélites GPS é fornecida por grandes painéis solares,
gue ajudam a estabilizar o satélite em sua 6rbita, em conjunto com dispositivos de reacao
controlados por magnetos de alta poténcia. Além disso, os satélites sdo dotados de bateri-
as, para operacao nos periodos em que permanecem na sombra da Terra. Os satélites
também dispdem de um suprimento limitado de propelente, para permitir manobras na
orbita, ou entre dérbitas. Como essas manobras s6 podem ser executadas com um gasto
limitado de combustivel, as mudancas de 6rbitas tendem a ser eventos longos, levando
semanas ou meses. Durante estes periodos, o desempenho do satélite fica, muitas vezes,
degradado.

As Orbitas bastante elevadas utilizadas no GPS (@20.200 km) estéo livres da atmos-
fera terrestre e seus efeitos. Isto significa que as previsbes das Orbitas dos satélites po-
dem ser muito rigorosas. Embora o modelo matematico das érbitas seja muito preciso, o0s
satélites GPS sdo constantemente acompanhados por estacdes de monitoramento. Esta é
uma das razbes pelas quais 0 GPS néo usa érbitas geossincronas. Como os satélites giram
em torno da Terra em cerca de 12 horas, eles passam sobre as estacdes de monitoramento
duas vezes por dia, 0 que proporciona oportunidade para medir precisamente sua posicao,
altitude e velocidade. As pequenas variagfes detectadas nas orbitas, denominadas de er-
ros de efemérides, sdo causadas por atracdo gravitacional da Lua, ou do Sol, e pela pres-
sdo da radiacao solar sobre o satélite. Estas variacGes orbitais sdo transmitidas para os
satélites, que passam a considera-las nas suas emissdes.

Todos os satélites NAVSTAR GPS transmitem nas mesmas freqliéncias (duas fre-
glUéncias na faixa de UHF, centradas em 1575,42 MHz e 1227,60 MHz, designadas, res-
pectivamente, freqléncias L1 e L2), mas o sinal de cada satélite é transmitido com uma
modulacéo diferente, sob a forma de cédigo, que permite a perfeita identificacdo do saté-
lite pelo receptor GPS.

Essas modulacdes em forma de codigo consistem de um CODIGO DE PRECISAO
(P CODE) e de um CODIGO DE AQUISICAO INICIAL (C/A — “COARSE ACQUISITION
CODE"), que proporcionam, respectivamente, o Servi¢co de Posicionamento Preciso (PPS
— “PRECISE POSITIONING SERVICE”) e o0 Servico de Posicionamento Padréao (SPS —
“STANDARD POSITIONING SERVICE"). A portadora L1 contém ambas as modulacgées
em cédigo, enquanto a L2 contém somente o CODIGO P.

O uso de duas fregiéncias, ambas multiplas de uma frequéncia fundamental
(10,23 MHz), permite que quaisquer perturbacdes na propagacao, tais como os efeitos da
refragdo introduzidos pela ionosfera, possam ser determinadas.

O CODIGO DE PRECISAO e, conseqiientemente, o PPS, sdo acessiveis apenas para
0s usuarios militares norte-americanos e os aliados da OTAN, além de outras agéncias
governamentais dos EUA. O CODIGO C/A e o SPS s&o acessiveis para 0s demais usuari-
0s. Embora o CODIGO P seja mais preciso que o0 CODIGO C/A, a diferenca de desempe-
nho entre os dois é, na verdade, menos significativa do que os projetistas do sistema
esperavam. Esta é a maior raz&o para a introducdo da Degradacédo Intencional, ou Dispo-
nibilidade Seletiva (SA - “SELECTIVE AVAILABILITY”), adiante abordada.

Para determinacao da posicdo, o receptor GPS mede as distancias a diversos saté-
lites do sistema. Tais distancias sdo obtidas pela duracéo do trajeto (intervalo de tempo)
do sinal de radio entre os satélites e o receptor GPS. Esta é a razao do sistema ser deno-
minado NAVSTAR (“NAVIGATION SYSTEM BY TIME AND RANGING”).

Além da medicédo das distancias, é preciso, ainda, conhecer as posicdes dos satélites
GPS, para poder determinar a posi¢do do receptor. Esta informacéo €, também, transmitida
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pelos satélites, como uma “mensagem de navegagdo”, que contém todos os dados orbitais
necessarios ao calculo da posi¢éo do satélite no instante da medicdo da distancia satélite—
receptor, e as corre¢des de tempo correspondentes ao satélite. Outras informagdes relati-
vas ao desempenho do satélite e dados para modelagem dos efeitos ionosféricos também
sdo incluidos na referida transmissdo. Em conjunto, estas informacdes sdo conhecidas
como as “efemérides do satélite”.

O segmento terrestre (“"GROUND/CONTROL SEGMENT”), mostrado na figura 37.5,
monitora e controla o sistema, mantém uma base comum de tempo para todos os satélites
e prové dados precisos de suas posi¢cdes no espaco, em qualquer instante.

Figura 37.5 - Segmento de Controle do Sistema GPS
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Como nos sistemas de radionavegacéo baseados em terra (DECCA, LORAN-C, etc.),
0 GPS requer a obtencdo de mais de uma distancia para produzir uma posi¢ado na superfi-
cie da Terra. Se desejarmos uma posicao tridimensional (Latitude, Longitude e altitude)
e informacao precisa de tempo, é necessario observar 4 satélites, para obtencéo de 4 dis-
tancias, o que permite calcular as 4 incégnitas (Latitude, Longitude, altitude e hora).
Este nUmero pode ser reduzido, resolvendo com antecedéncia algumas das incégnitas para
0 receptor.

Se a altitude é conhecida com precisdo, como no caso de um navio, entdo restam
apenas 3 incégnitas (Latitude, Longitude e hora), requerendo observacgbes de apenas 3
satélites. Receptores de navegacdo mais sofisticados (possuindo um padrédo atémico de
freqUéncia de rubidio), capazes de determinar a hora e sincronizacao independentemen-
te, requerem apenas a observacéo de 2 satélites, para obtencao de 2 distancias e determi-
nacao das 2 incognitas que restam (Latitude e Longitude). As situac¢Ges acima séo ilustra-
das na figura 37.6.
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Figura 37.6 - Numero de Satélites GPS Necessarios para Posicionamento
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Além das 4 incognitas anteriormente citadas (Latitude, Longitude, altitude e hora),
0 GPS, na navegacdao, fornece também o rumo e a velocidade no fundo, o rumo e a veloci-
dade da corrente e outros elementos Uteis ao navegante.

O segmento do usuario é constituido pelos receptores GPS e equipamentos associa-
dos, que, basicamente, determinam com precisao a distancia do receptor para varios sate-
lites (através da medigcdo dos tempos de trajeto dos sinais transmitidos pelos satélites) e
computam a posic¢ao do receptor e a hora exata da medi¢&o. As posi¢cbes GPS sdo determina-
das tendo como referéncia o sistema geodésico WGS-84 (“WORLD GEODETIC SYSTEM/
1984"). Entretanto, a maioria dos receptores tem capacidade de calcular a mudanca de datum
(“DATUM SHIFT”) e apresentar a posicdo com referéncia a outros elipsoides e “data” locais.

37.2 DETERMINACAO DA POSICAO GPS

A posicdo GPS é baseada na medicdo de distancias aos satélites do sistema. Os
satélites GPS funcionam como pontos de referéncia no espaco, cuja posi¢do é conhecida
com precisdo. Entdo, um receptor GPS (maritimo), com base na medi¢do do intervalo de
tempo decorrido entre a transmissédo dos sinais pelos satélites e sua recep¢do a bordo,
determina a sua distancia a trés satélites no espaco, usando tais distancias como raios de
trés esferas, cada uma delas tendo um satélite como centro. A posi¢cdo GPS seré o ponto
comum de interse¢do das trés esferas com a superficie da Terra, conforme mostrado na
figura 37.7 (em uma aeronave, o receptor GPS teria que medir, ainda, a distancia a um
guarto satélite, para determinar, também, a altitude).
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Na figura 37.7, a distancia do receptor GPS ao satélite A foi determinada com base
na medida do intervalo de tempo de 4 segundos entre a transmissao do sinal pelo satélite
A e sua recepcdo a bordo. Medindo este tempo e conhecendo a velocidade de propagagéao
das ondas eletromagnéticas (@300.000 km/s), o receptor calcula a distancia ao satélite A.
O mesmo é feito com relagéo aos satélites B e C. Determinadas as trés distancias, o recep-
tor calcula a posi¢éo do navio na superficie da Terra e a hora exata correspondente. Os
intervalos de tempo entre a emissdo dos sinais pelos satélites e sua recep¢do sdo medidos
pelos equipamentos GPS com precisdo da ordem de 1 nanossegundo (0,000000001 segundo).

Figura 37.7 — Posicédo GPS
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Entretanto, para determinar a duracéo do trajeto do sinal, o receptor GPS necessi-
ta conhecer exatamente o instante em que o sinal foi emitido pelo satélite, para poder
medir a diferenca de tempo entre a transmisséo e a recepc¢do. Entéo, o sistema GPS ba-
seia-se no principio de que o receptor e o satélite devem estar sincronizados, de modo que
gerem o mesmo cédigo exatamente no mesmo instante. Assim, basta ao equipamento, ao
receber o cédigo transmitido por um satélite, medir a diferenca de tempo entre o instante
de recepgédo e o instante em que o receptor gerou o mesmo codigo (figura 37.8).

Figura 37.8 - Medida da Diferenca de Tempo no Sistema GPS
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Contudo, uma sincronizacao perfeita exigiria que tanto os satélites como os recep-
tores GPS dispusessem de padrdes atdmicos de tempo. Os satélites dispdem desses pa-
drbes; porém, no caso dos receptores, tal componente os tornaria proibitivamente caros
(cerca de US$ 100,000 s6 pelo relogio atbmico). Em vez disso, os receptores GPS, em sua
maioria, empregam para referéncia de tempo um oscilador a cristal, que permite uma
sincronizacdo com boa aproximacédo entre ele e o satélite. Mas, com isso, fica introduzido
um erro de tempo na medida da duracdo do trajeto entre a emissédo e a recepcao do sinal.
Este fator, somado ao erro decorrente da variagdo da velocidade de propagacao do sinal,
resulta em um pequeno erro de distancia, que é comum a todas as distancias GPS medi-
das em um determinado momento. Entao, as distancias assim obtidas sdo denominadas
de pseudo-distancias (“pseudoranges”), ou distancias aparentes, aos satélites.

Inicialmente, as pseudo-distancias medidas para trés satélites GPS nao se cruzam
em um ponto. Contudo, o computador do receptor ajusta as distadncias em incrementos
iguais até que as LDP resultantes convirjam em um Gnico ponto, resolvendo, na realida-
de, trés equagbes (uma para cada pseudo-distancia) para trés incognitas (Latitude, Lon-
gitude e erro de tempo), produzindo uma estimativa de sua posi¢cdo. Como préximo passo,
0 receptor considera seu proprio movimento durante o processo de aquisi¢cao e
processamento dos sinais dos satélites. Isso € feito através da comparacgéo das freqténci-
as dos sinais dos satélites com um sinal de referéncia que o receptor gera internamente. A
partir do efeito Doppler, o receptor computa sua velocidade relativa para cada um dos
satélites que esté observando. Entéo, recalcula as trés equa¢bes mencionadas, até que o
calculo produza um ponto (figura 37.9). Como vimos, um quarto satélite sera necessario,
se a altitude também tiver que ser determinada.

Figura 37.9 — Posicdo GPS por Pseudo-Distancias
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Além das distancias aos trés satélites, € necessario que o receptor GPS conheca,
também, as posicdes precisas dos satélites, no instante da observacgdo. Para isso, o sinal
transmitido pelos satélites GPS tem duas partes:

Um cddigo digital, Unico para cada satélite, que o identifica; e

superposto ao cddigo, “uma mensagem de navegacdo” que contém informacoes
atualizadas sobre a Orbita do satélite (dados de efemérides), além de outros elementos.
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Cada satélite GPS transmite continuamente em duas freqtiéncias, de modo que os
receptores GPS possam determinar e eliminar os efeitos da refracdo ionosférica e atmos-
férica sobre o sinal, permitindo, assim, um calculo mais preciso da velocidade de propaga-
cao e, consequentemente, das distancias entre o receptor e os satélites. As frequéncias, de
1575,42 MHz e 1227,60 MHz, situam-se na banda L da faixa de UHF, sendo desighadas,
respectivamente, L1 e L2.

Ambos os sinais sdo modulados por “mensagens de navegacao” de 30 segundos,
transmitidas em 50 bps (bits por segundo). Os primeiros 18 segundos contém os dados de
efemérides para o satélite que transmite o sinal, definindo com precisdo a sua posicao, em
funcdo do tempo. Os outros 12 segundos contém dados de “almanaque”, que definem as
Orbitas e as condic¢des operacionais de todos os satélites do sistema. Os receptores GPS
armazenam e usam os dados de efemérides para determinar a pseudo-distancia ao satéli-
te, e os dados de “almanaque” como auxilio para selecionar os 4 melhores satélites para
emprego na obtencéo da posic¢do, em qualquer hora e lugar.

Os sinais L1 e L2 sdo, também, modulados por duas sequiéncias binarias adicio-
nais, uma denominada Codigo C/A (“coarse/acquisition code”), para aquisi¢cdo e navega-
cado, e outra conhecida como Cdédigo P (“precision code™), para medicdes de precisdo, apos
a aquisicao e sincronizacao do sinal pelo receptor. A portadora L1 é modulada pelo Cddigo
C/A e pelo Codigo P; a portadora L2 apenas pelo Cédigo P (ou Y). O Cédigo P, como vimos,
esta disponivel apenas para usuarios autorizados, sendo decifravel somente por recepto-
res que tém acesso as informacdes criptografadas contidas na mensagem de navegacao do
satélite.

37.3 PRECISAO DO SISTEMA GPS

As principais fontes dos erros que afetam o sistema GPS séo:

— Disponibilidade seletiva (“selective availability”);
— atrasos inosféricos e atmosféricos;

— erros nos reldgios dos satélites GPS; e

— erros dos receptores.

Foi mencionado que o GPS oferece dois servigos de posicionamento. O Servico de
Posicionamento Preciso (PPS — “Precise Positioning Service”), proporcionado, basicamen-
te, apenas as forcas armadas dos EUA e de seus aliados da OTAN, e o Servi¢o Padrao de
Posicionamento (SPS — “standard positioning service”), disponivel para qualquer usuario,
com um nivel de precisao degradado. Por razdes de seguranca nacional, o DoD (“Department
of Defense”) degrada a precisédo do GPS, pela introducéo de erros no reldgio dos satélites
e na mensagem de navegacdo. Em caso de emergéncia nacional, a degradacao do nivel de
precisdo pode ser elevada para além de 100 metros. A degradacao intencional ou “disponi-
bilidade seletiva” é, de longe, a maior fonte de erro do GPS padréo.

Na passagem pela ionosfera, que € composta de particulas eletricamente carrega-
das que refratam as ondas de radio, o sinal do satélite é atrasado. Os receptores GPS
mais avancados, capazes de receber as duas freqlUéncias emitidas pelos satélites, elimi-
nam a maior parte desse erro. Além disso, a troposfera, que contém uma quantidade
significativa de vapor d'agua, também afeta os sinais GPS, de uma maneira quase impos-
sivel de corrigir. O efeito da troposfera, entretanto, € menor que o da ionosfera.
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Embora os reldgios atdmicos dos satélites sejam todos sincronizados, muito preci-
s0s e constantemente monitorados, pequenas variacdes podem ocorrer, causando erros
gue podem afetar a exatidao do sistema.

Finalmente, existem, ainda, pequenos erros de medida e computacdo nos recepto-
res GPS.

Ademais, a precisdo de uma posi¢cdo GPS depende, também, da geometria da situa-
¢cao, ou seja, da disposicdo geométrica dos satélites (figura 37.10). Para obter a posicéo
com o maior rigor possivel, o receptor GPS leva em conta um principio da geometria deno-
minado “Diluicdo Geométrica da Precisdo” (GDOP — “Geometric Dilution of Precision”),
gue se refere ao fato de que a solugédo do problema de determinagéo da posicdo pode ser
melhor ou pior, dependendo dos satélites utilizados nas medidas.

Figura 37.10 — Efeitos da Geometria na Precisdo da Posi¢cdo GPS
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Todos os receptores GPS séo projetados para selecionar uma configuracéo de sate-
lites que proporcione a melhor geometria (melhores angulos de corte entre as LDP). A
geometria dos satélites é apresentada ao usuario por um fator de dilui¢cdo da precisédo da
posicédo, conhecido como PDOP (“Positional Dilution of Precision”), que deve ser usado
como um indicador da qualidade da informacao obtida. Os fatores PDOP sdo nuameros
relativos; quanto menor o fator PDOP, melhor a precisdo da posi¢do. Inversamente, quanto
maior o valor do fator, pior a qualidade da determinacéo correspondente (ou seja, maior a
influéncia dos erros de observacao nos resultados do posicionamento).

Ponderados fatores tais como a geometria da posi¢éo, 0s erros de propagacdo dos
sinais e de sincronizacao dos relégios, pode-se afirmar que o Servico de Posicionamento
Preciso (PPS), acessivel somente para usuarios militares e outras agéncias governamen-
tais dos EUA, é considerado como detentor de uma precisao da ordem de 12 a 15 metros
(2 drms/95% de probabilidade).

O Servico Padréo de Posicionamento (SPS), acessivel aos demais utilizadores, com
todos os erros acima mencionados e mais a Degradacdo Intencional, ou Disponibilidade
Seletiva (SA - “SELECTIVE AVAILABILITY), introduzida pelo “Department of Defense”
dos EUA, apresenta uma precisdo de 100 metros (95% de probabilidade).

E necessario, ainda, recordar que o sistema geodésico adotado para referéncia do
GPS é o “World Geodetic System”, 1984 (WGS-84). Assim, para plotar uma posi¢cdo GPS
em uma Carta Nautica construida com base em outro “datum” e outro elipséide de referén-
cia, pode ser preciso aplicar correcles a Latitude e & Longitude fornecidas pelo equipamento,
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principalmente se a carta for de escala muito grande. Tais correcdes, em geral, vém
indicadas nas préprias cartas. Na maioria dos casos, entretanto, sdo pequenas correcgdes,
sem maior interesse para o navegante. Além disso, o proprio receptor GPS pode ter capa-
cidade de executar a mudanca de “datum” (“datum shift”).

Da mesma forma, o GPS fornece resultados de altitude elipsoidal, o que torna obri-
gatério o uso de uma Carta de Altura Geoidal para a obtencéo de altitudes referidas ao
gedide (nivel médio dos mares). Este problema, entretanto, normalmente néo interessa
ao navegante.

37.4 RECEPTORES GPS

A necessidade da medida de distancias a quatro satélites para determinacédo de
uma posicdo GPS tridimensional (Latitude, Longitude, altitude) causa um grande impac-
to no projeto dos receptores GPS. Uma regra basica que resulta disso é que, se forem
desejadas posicbes continuas, de elevada preciséo, serd necessario dispor de um receptor
com, pelo menos, quatro canais. Ou seja, um aparelho que possa devotar um canal para
cada um dos quatro satélites GPS sendo simultaneamente observados.

Muitas aplicagfes, entretanto, ndo requerem este grau de precisdo. Nestes casos,
um receptor monocanal mais econdmico pode ser suficiente. Um receptor monocanal tera
gque executar as medidas de distancias para os quatro diferentes satélites sequencialmente,
uma de cada vez, antes de poder calcular a posicdo. A operacéo total dura entre 2 e 30
segundos, 0 que, para a maioria das aplicacdes da navegacado, representa uma rapidez
suficiente. Contudo, infelizmente, este tipo de receptor ndo realiza um bom trabalho de
monitoramento da velocidade, deixando de aproveitar de forma completa uma caracteris-
tica Unica do sistema GPS: a medicao precisa de velocidades. Além disso, 0 movimento do
receptor durante o ciclo de medidas de distancias pode afetar a precisdo da posic¢ao deter-
minada. Outra desvantagem do receptor monocanal apresenta-se quando os satélites trans-
mitem suas “mensagens de navegacdo”, ou “mensagens de dados do sistema”. Estas men-
sagens duram 30 segundos e, durante sua leitura, as medicdes e calculos de posi¢do sdo
interrompidos. Assim, sempre que o0 equipamento adquire um novo satélite, ha 30 segun-
dos de interrupcédo da navegagéo.

Uma boa solucdo de compromisso consiste de um receptor GPS de trés canais, com
0 qual se obtém uma atualizagdo continua da posi¢cdo. Um beneficio adicional é que o
equipamento de trés canais pode ser programado para acompanhar até 8 satélites, de
modo que, guando um satélite esta bloqueado, outro pode substitui-lo instantaneamente,
sem qualquer interrupcdo no processo de navegacao.

Os receptores multicanal, de 4 ou mais canais, proporcionam maior precisao, atra-
vés da medida simultanea de 4 ou mais distancias, a diferentes satélites. Além disso,
atualizam os dados de posicao, rumo e velocidade no fundo a cada segundo de tempo, apés
um intervalo de tempo para carregamento dos dados iniciais (“almanaque”).

Para que um receptor GPS possa operar, é necessario que tenha em sua memoria
todas as informacg0es sobre os satélites. Tais informagbes sdo chamadas de “almanaque” e
sdo memorizadas logo no inicio da operacéo do equipamento. A partir do momento em que
um receptor capta um satélite, o tempo minimo para o estabelecimento de um “almanaque”
é de cerca de 15 minutos. Um “almanaque” completo € constituido de 5 tramas de duracgéo
unitaria de 6 segundos, ou seja, um total de 30 segundos por “almanaque”. O sistema pre-
vé a difusao de 25 almanaques diferentes, isto é, 25 mensagens completas, o que significa
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25 x 30 segundos = 12™ 30, que € o tempo geral de aquisi¢do. A partir dai, cada vez que
um receptor capta um satélite ele consulta seu “almanaque” e calcula imediatamente a
posicdo deste satélite. Assim, quanto mais recente for o “almanaque” tanto menor sera o
tempo necessario para a obtencdo de uma posi¢do. Desde que o aparelho esteja seguida-
mente em operacao, ele estara “consultando”, também continuamente, o “almanaque”.

A intensidade dos sinais necessaria para que um receptor adquira (ou readquira)
os satélites é cerca de cinco vezes maior que a intensidade do sinal necesséaria para que o
receptor acompanhe os satélites e leia suas mensagens. Os sinais oriundos de satélites a
uma baixa elevacgédo estardo enfraquecidos quando, obrigatoriamente, demorarem mais a
passar através da atmosfera terrestre. Também, um acompanhamento do sinal de um
satélite por um receptor podera ser interrompido, se o trajeto satélite—antena do receptor
ficar momentaneamente encoberto por mastros, superestruturas, etc.

Assim, a antena de um receptor GPS fixo deve ser instalada a bordo em um local livre
de obstaculos e a operacdo de um receptor GPS portatil (“hand held”), tal como o0 mostrado na
figura 37.11, deve ser feita de uma posicao livre de interferéncias, com 360° de visdo em torno
do horizonte, a fim de garantir que os sinais dos satélites ndo estejam bloqueados.

Figura 37.11 - Receptor GPS Portatil Magellan NAV DLX-10 (10 Canais)

O preco dos receptores GPS vem caindo, desde o seu lan-
camento, quando custavam cerca de US$ 25,000.00, até hoje,
quando ja se acham bons equipamentos, inclusive multicanal,
com varias capacidades adicionais, além do simples posicio-
namento (figura 37.12), por preco da ordem de US$ 1,000.00. H&
receptores portateis, mais simples, cujo custo ja rompeu a bar-
reira dos US$ 200.00, situando-se na faixa de 150 a 180 délares.

Os receptores GPS estédo disponiveis tanto em versdes
portateis quanto em versdes fixas. Os equipamentos portateis,
usados na navegacao, principalmente em embarcacdes de es-
porte, recreio e pesca, sdo projetados para serem manuseados
e operados independentemente, com a antena embutida ou
projetando-se do préprio aparelho. Alguns equipamentos por-

Figura 37.12 — Receptor GPS Magellan NAV 6500 Chartplotter (10 Canais) com Plotagem
em Carta Digitalizada e Outras Capacidades

tateis podem, também, ser montados em
um suporte fixo e usar uma antena ex- MAGELLAMN
terna a eles conectada. Na selecdo de um
receptor GPS, fixo ou portétil, para uma
embarcagdo de esporte, recreio ou pesca,
onde a disponibilidade de energia elétri-
ca €, quase sempre, muito limitada, o con-
sumo de poténcia deve ser um importan-
te fator a ser levado em conta.

Os Receptores GPS podem ofere-
cer ao navegante muito mais do que a
simples capacidade de determinar sua po-
sicdo geografica (Latitude e Longitude) e
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a hora, com um elevado grau de precisdo. Além da possibilidade, ja mencionada, de deter-
minagao continua do rumo e da velocidade no fundo, inerente a todos os receptores GPS,
podem-se citar, como exemplo, as seguintes capacidades adicionais:

Figura 37.13 - Receptor GPS Garmin NAP 220, com Monitor Colorido

- Plotagem da posi¢cdo em tempo
real, sobre Carta Nautica digitalizada,
apresentada em monitor colorido, de ele-
vado grau de contraste e resolucéo (figu-
ra 37.13);

- interface com a agulha e o
oddémetro;

- célculo do rumo e da velocidade
da corrente e dos seus efeitos sobre a
derrota (abatimento, caimento e avanco,
ou atraso);

- armazenamento na memodria de
centenas de pontos de derrota (“waypoints”) e de dezenas de derrotas de pernadas multi-
plas reversiveis;

calculo do rumo, velocidade e duracéo do trajeto para o préximo ponto da derrota;

calculo do ETA (“estimated time of arrival”) nos diversos pontos da derrota e no
ponto de destino;

memorizacao da posicdo instantanea da embarcacao a qualquer momento, pelo
simples pressionar de um botao (tal caracteristica podera ser extremamente valiosa em
uma situacdo de homem ao mar);

interface do receptor GPS com o piloto automatico, de modo a conduzir a embar-
cagdo para um determinado ponto da derrota, ou ao longo de uma derrota planejada;

capacidade de interface com radar e/ou ecobatimetro;

capacidade de executar servico de vigilancia de fundeio (“anchor watch”), com o
estabelecimento do circulo de giro da embarcacéo (com raio igual ao comprimento do na-
vio somado ao filame, ou comprimento da amarra) em torno do ponto de fundeio e o dispa-
ro de um alarme caso a embarcagéo tenda a garrar, saindo do referido circulo;

capacidade de acompanhar até 12 satélites para fornecer informacdes continuas,
atualizadas a cada segundo de tempo;

capacidade de operacdo no modo GPS Diferencial (DGPS), que ser& adiante ex-
plicado;

apresentacao das posi¢Ges em coordenadas geogréaficas (Latitude e Longitude),
grade quilométrica UTM (N e E) e outros sistemas;

capacidade de mudanca de “datum” (“datum shift”) e apresentac¢do da posicao
com referéncia a outros elipséides e “data” locais, além do WGS-84; e

capacidade de realizar outros calculos Uteis a navegacao, tais como determina-
¢ao da hora do nascer e do p6r-do-Sol e da fase lunar.

Alguns receptores, denominados de hibridos, combinam o GPS com outro sistema
de posicionamento, em especial o LORAN-C. Na figura 37.14 é mostrado um receptor
integrado GPS/LORAN-C, capaz de processar as informacgdes de ambos os sistemas e pro-
porcionar redundancia e maior seguranca a navegacao.
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Figura 37.14 — Receptor Integrado GPS/LORAN-C

A operagdo de um receptor GPS €, normalmente, bastante simples. Deve ser con-
sultado o manual do equipamento, que fornecera as informacdes necessarias para possi-
bilitar o dominio sobre os controles do aparelho e a interpretacdo dos dados apresentados
no mostrador. O teclado, para introducédo de dados e comando das diferentes funcées, é,
em geral, de facil manuseio e compreensdo, da mesma forma que a apresentacédo em tela
das informagfes de posi¢do, hora, rumo, velocidade, etc.

37.5 GPS DIFERENCIAL (DGPS)

A Técnica Diferencial aplicada ao GPS (“Global Positioning System”) foi desenvol-
vida para obter maior precisdo de posicionamento do SPS (“STANDARD POSITIONING
SERVICE”) do Sistema GPS. A Técnica Diferencial corrige ndo s6 a degradacao inten-
cional da precisao do GPS pelo Ministério da Defesa dos EUA (“Disponibilidade Seleti-
va”), mas também as influéncias incontrolaveis, como as condi¢cdes de propagacao
ionosféricas e atmosféricas, os erros de sincronizagdo dos reldgios e as irregularidades
nas érbitas dos satélites. Esta técnica torna a precisao de posicionamento do GPS, acessi-
vel a qualquer usuario, melhor que 10 metros.

O GPS Diferencial (DGPS) proporciona maior precisdo de posicionamento pela pos-
sibilidade de correcdo dos erros que afetam o Sistema GPS, cujas fontes principais séo,
como vimos:

— Disponibilidade Seletiva (“Selective Availability”);
— refragéo ionosférica e atmosférica; e
— erros nos relégios dos satélites.

O conceito Diferencial € anterior ao sistema GPS, tendo sido originalmente aplica-
do aos Sistemas Eletronicos de Navegacao Baseados em Terra, como o0 Omega.

A aplicacdo da Técnica Diferencial ao GPS foi um desenvolvimento l4gico na evolu-
¢cao da navegacao GPS. Na década passada, a Guarda Costeira dos Estados Unidos (“U.S.
Coast Guard”) comecou a investigar técnicas para melhorar a precisdo do GPS de uso
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civil, a fim de que esse sistema pudesse alcangar as especifica¢cdes para navegacao mariti-
ma do Plano Federal de Radionavegag¢do dos EUA (“Federal Radionavigation Plan”). Este
plano especifica uma precisdo de posicdo de 8 a 20 metros (2 drms), com 99,7% de disponi-
bilidade, para navegacdo de aproximacdo e navegacdo em aguas restritas (interior de
portos, baias, etc.). O GPS padréao (“STANDARD GPS”) néo oferece a preciséo e a integri-
dade necessarias para preencher este requisito.

A *U. S. Coast Guard” comecou a testar o GPS Diferencial (DGPS) em 1985. Testes
exaustivos confirmaram que o DGPS preenche os requisitos do “Federal Radionavigation
Plan”. Apés isso, foram liberados os recursos para implementar um Sistema de
Posicionamento DGPS para navegacao maritima, utilizando a transmisséo dos Radiofarois,
cobrindo toda a costa dos Estados Unidos (incluindo o Alasca, Havai e Porto Rico) e os
Grandes Lagos, além da costa Oeste do Canada. A rede DGPS norte-americana prevé
estacbes de referéncia instaladas em 45 Radiofardis Maritimos operados pela Guarda
Costeira e em 2 Radiofarodis canadenses situados na Colimbia Britanica (figura 37.15).
Varias das estacdes previstas ja estdo operando em caréater definitivo.

Figura 37.15 - Cobertura DGPS Empregando a Transmissao dos Radiofardis em Im-
plantacdo nos Estados Unidos

CANADA 4 b

USA \-’ \‘ \'§

>

N

%

HAWAII

1384 Navegacéo eletronica e em condigdes especiais



Posteriormente, tanto a IALA (Associacao Internacional de Sinalizacdo Nautica),
como a IMO (Organizagdo Maritima Internacional), endossaram o uso do DGPS, por seu
potencial no incremento da seguranca da navegac¢do. Ademais, ambas as Organizacdes
aprovaram o uso dos RADIOFAROIS (“MARINE RADIO BEACONS”) para transmissao
dos dados de correcao DGPS.

Na Europa, diversos paises do Mediterraneo, da Europa do Norte e da Escandinavia
planejam implementar uma rede de Estacbes DGPS utilizando a transmisséo dos
Radiofardis Maritimos existentes, sendo que varios ja tém, no presente, Estacdes DGPS
em operacao. A cobertura DGPS proposta estd mostrada na figura 37.16.

Figura 37.16 - Cobertura DGPS Empregando a Transmissado dos Radiofaréis Planejada
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Navegacao por Satélites

37.6 COMPONENTES DO DGPS.CONCEITO
DE OPERACAO

A navegacao DGPS em tempo real requer trés componentes principais (figura 37.17):
— Estacao de Referéncia DGPS;
— “link” de comunicacdes (para correcdo DGPS); e

— receptor DGPS a bordo do navio ou embarcacao.

Figura 37.17 - Navegacdo DGPS em Tempo Real. Componentes do Sistema
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O conceito de operacao utilizado é o de posicionamento relativo. As observacdes
simultaneas dos mesmos satélites por duas estacfes (Estacdo de Referéncia DGPS e na-
vio) proporcionam a minimizacao ou, até mesmo, a eliminagéo dos efeitos de alguns erros
sistematicos que incidem de forma semelhante em ambas as estacdes (erros das Orbitas
dos satélites, refragdo troposférica e ionosférica, erros nos reldgios dos satélites, etc.).

A Estacao de Referéncia DGPS é instalada em um ponto de coordenadas geografi-
cas conhecidas com precisdo, normalmente um Radiofarol para navegacdo maritima. Em
operacao, o receptor GPS da Estacao de Referéncia calcula a distancia real de sua posi¢éo
conhecida para cada satélite sendo observado, isto é, determina o valor da distancia de
sua posicdo cartesiana (X, Y, Z) para a posicdo cartesiana dos satélites (X, Y,, Z,). Ao
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mesmo tempo, o receptor GPS mede as distancias para os satélites que estao sendo acom-
panhados e computa as diferengas entre as distancias calculadas e as distancias medidas,
obtendo correc¢des na medida da distancia para cada satélite.

Estas corregfes sdo transmitidas pelo “link” de comunicagfes para os receptores
DGPS instalados a bordo dos navios/embarcaces que trafegam na area. Na navegacao
maritima, utiliza-se a portadora do sinal dos RADIOFAROIS MARITIMOS para, sem
qualquer prejuizo da radiogoniometria, transmitir as corre¢des DGPS para 0s navios nas
aguas vizinhas. Para computar os dados de correcdo, 0 navio necessita de um equipamen-
to especial para receber o sinal transmitido, demodular os dados de correcao e injeta-los
no receptor DGPS de bordo.

O receptor DGPS, entéo, incorpora os dados de corre¢do na solucdo GPS, ao mesmo
tempo em que computa os dados dos satélites, permitindo medidas muito mais precisas
de posicao, rumo e velocidade. A Técnica Diferencial aplicada ao Sistema GPS aumenta a
precisdo de posi¢do para um valor melhor que 10 metros e permite medidas de velocida-
des com precisdo de 0,1 no, aperfeigcoando, desta forma, a eficiéncia e a seguranca da
navegacao maritima.

Na figura 37.18, por exemplo, o receptor GPS na Estacao de Referéncia DGPS mede
as distancias aos trés satélites que estao sendo acompanhados e determina os valores de
R, ref, R ref e R ref. Ao mesmo tempo, compara estes valores com as distancias calculadas
aos trés satélites e obtém as corre¢des DR, DR, e DR,. Tais correcbes sdo transmitidas
pelo “link” de comunicagfes da estacdo. A bordo do navio, o receptor DGPS mede as dis-
tancias aos trés satélites, obtendo os valores R,, R, € R,. Ao mesmo tempo, recebe as
correcgOes transmitidas pela Estacao de Referéncia DGPS e calcula as distancias corretas
aos satélites: R.corr = R, + DR, etc. A posi¢cdo GPS €, entdo, calculada com os valores
corretos de distancias, o0 que proporciona uma precisdo muito melhor.

Figura 37.18 — GPS Diferencial (Correcdes DGPS)

.O‘ Ry el Ry rr:l
\x\ ESTAGAO
DE REF. DGPS

TRAMSMIGEAD
DAS CORREGOES

CALGULO DAS |
CORRECOES

T |

R, corr =R, + DR, etc.

Navegacao eletronica e em condigdes especiais 1387



Para navegacao maritima, a IALA e a IMO endossaram o uso dos Radiofarois para
transmissdo dos dados de corre¢cdes DGPS. Ha numerosas vantagens derivadas do uso
dos Radiofarois Maritimos:

— O alcance dos RF é consistente com o alcance preciso dos dados do DGPS (até
cerca de 200-250 milhas da Esta¢éo de Referéncia);

— arede de Radiofarois prové uma cobertura costeira efetiva;

— os regulamentos internacionais de radiodifusao protegem a faixa de frequiéncias
usadas pelos Radiofardis Maritimos (283,5 kHz a 325 kHz), em todo 0 mundo;

— a propagac¢do nesta faixa de frequéncias é, predominantemente, de onda terres-
tre, com um alcance utilizdvel da mesma ordem de magnitude da validade das corregdes
DGPS;

— 0s regulamentos internacionais de radiodifusdo permitem que os Radiofarois
transmitam informacdes suplementares de navegacao (nas quais se incluem as correcdes
DGPS);

— 0s equipamentos de transmissao dos RF (NDB) séo confiaveis e relativamente
baratos;

— a bordo dos navios, o “link” necessario para receber as corre¢des DGPS pode ser
utilizado em todo o mundo (pois os Radiofardis Maritimos de todos os paises operam na
mesma faixa de freqUéncias); isto permite um padrdo mundial de transmissdo de GPS
Diferencial, a ser introduzido de maneira eficiente e econémica;

— atransmissao das correcdes DGPS pela portadora do sinal dos Radiofardis cum-
pre recomendagdo da IALA, que dispbe que as transmissdes DGPS n&o devem ser codifi-
cadas, a fim de que qualguer usuario possa ter acesso ao sistema; e

— a Estacdo de Referéncia DGPS utiliza toda a infra-estrutura ja existente para
operar e manter o Radiofarol.

No padréo IALA, as corre¢des DGPS no formato RTCM SC-104 sdo transmitidas
pela portadora do sinal do NDB (“NON-DIRECTIONAL BEACON” ou RADIOFAROL CIR-
CULAR), sem qualquer prejuizo da radiogoniometria, usando modula¢cdo MSK (“Minimum
Shift Keying”). O emprego pela Guarda Costeira dos EUA e por outras agéncias demons-
trou o sucesso da modulacdo MSK para transmissdo das corre¢Bes através dos sinais do
Radiofarol. Hoje, diversos fabricantes oferecem receptores (NAVBEACON) capazes de
decodificar o sinal MSK e transforma-lo em dados RTCM SC-104, compativeis com o equi-
pamento DGPS. Em muitos deles, o receptor das correcdes ja estd embutido no proprio
equipamento DGPS.

O Brasil dispbe, desde 1993, de EstacGes DGPS operando de forma definitiva, ten-
do sido a primeira instalada no Radiofarol Sdo Marcos, no Maranhéo, para aumentar a
seguranca da navegac¢do no dificil canal de acesso ao terminal da Ponta da Madeira e ao
porto de Itaqui. Hoje, j& foram instaladas Estacdes de Referéncia do GPS Diferencial
(ERDGPS) nos Radiofaréis Canivete (AP), Sdo Marcos (MA), Calcanhar (RN), Sergipe
(SE), Abrolhos (BA), Sdo Tomé (RJ), Rasa (RJ), Moela (SP), Santa Marta (SC) e Rio Gran-
de (RS). As ERDGPS permitem a cobertura com corre¢des DGPS numa area com raio de
cerca de 200 milhas nauticas em torno dos Radiofardis onde estédo instaladas. Assim, a
rede DGPS da costa do Brasil proporciona a cobertura mostrada nas figuras 37.19 e 37.19a.
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Navegacao por Satélites

Figura 37.19 - Cobertura da Rede DGPS da Costa do Brasil
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Figura 37.19a - Rede DGPS da Costa do Brasil
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Navegacao por Satélites

37.7 PRECISAO, POSSIBILIDADES E
APLICACOES DO GPS DIFERENCIAL
(DGPS)

A precisdo do DGPS depende do afastamento fixo—movel, ou seja, depende da dis-
tancia entre o navio e a estagao de referéncia DGPS.

A U. S. Coast Guard estudou com detalhes todas as possibilidades e limitagdes do
sistema GPS e produziu o quadro abaixo (incluido no Plano Federal de Radionavegacéo
dos EUA):

SERVICO PADRAO DE _ ~ - -
POSICIONAMENTO COM 100 NAO SATISFAZ NAO SATISFAZ | NAO SATISFAZ NAO SATISFAZ

DEGRADACAO (SPS WITH S/A)

SERVICO PADRAO DE
POSICIONAMENTO SEM

DEGRADACAO (SPS WITHOUT 30 NAO SATISFAZ | NAO SATISFAZ | NAO SATISFAZ | NAO SATISFAZ

SIA)

SERVICO DE . . ) )

POSICIONAMENTO PRECISO 15-21 NAO SATISFAZ | NAO SATISFAZ | NAO SATISFAZ | NAO SATISFAZ

(PPS)

GPS DIFERENCIAL (DGPS) 3 SIM SIM SIM SIM
(SATISFAZ) (SATISFAZ) (SATISFAZ) (SATISFAZ)

Entao, conclui-se que:

— Mesmo o Servico de Posicionamento Preciso (PPS — “PRECISE POSITIONING
SERVICE”) do GPS, disponivel apenas para os utilizadores militares dos EUA/aliados da
OTAN e agéncias governamentais autorizadas, nao proporciona precisao suficiente para
ser usado em navegagdo de aproximacao e navegagdo em aguas restritas, nem para em-
prego em atividades de sinalizacdo nautica, dragagem ou levantamentos hidrograficos,
oceanograficos e geofisicos.

— Como é 6bvio, o Servico Padrédo de Posicionamento (SPS — “STANDARD
POSITIONING SERVICE”), com ou sem a Degradacdo Intencional, ou Disponibilidade
Seletiva (SA — “SELECTIVE AVAILABILITY”), também né&o proporciona precisao sufici-
ente para uso nas atividades acima citadas.

— Contudo, o DGPS, com uma preciséo de posicionamento da ordem de 3 metros
(2 drms, ou 95% de probabilidade), para distancias até 200-250 milhas da estacdo de
referéncia, tem preciséo suficiente para utilizacdo em:

navegacao de aproximacdo e navegacdo em aguas restritas (no interior de por-
tos, baias, enseadas e canais);

atividades de sinalizagdo nautica (posicionamento de sinais fixos e flutuantes e
verificacdo periddica da posicdo de sinais flutuantes);
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posicionamento em operagdo de dragagem e outras atividades no mar que exijam
grande precisao (inclusive operagfes com plataformas de exploragéo e explotacdo de pe-
tréleo no mar); e

posicionamento de navios de pesquisa em levantamentos hidrograficos, oceano-
graficos e geofisicos, em areas costeiras ou “offshore”.

37.8 OBSERVACOES FINAIS SOBRE O
SISTEMA GPS

O sistema GPS, por sua integridade, disponibilidade e preciséo, tornou obsole-
tos praticamente todos os outros sistemas de Navegacao Eletronica de médio e longo
alcances, inclusive seu antecessor na navegacao por satélites (o sistema TRANSIT).
Suas vantagens e possibilidades sdo imensas, especialmente com a aplicagdo da Téc-
nica Diferencial (DGPS).

Além das aplica¢des na navegacdo oceanica e na navegacao costeira, ou, sob a for-
ma Diferencial (DGPS), na navegag¢do em aguas restritas (no acesso e no interior de por-
tos, baias e canais); em operacdes de sinalizacdo ndutica, controle de trafego de porto e
dragagem; e em levantamentos hidrograficos, oceanograficos e geofisicos, o sistema tem,
ainda, outros importantes empregos, como em fainas de homem ao mar e em operacdes de
socorro, busca e salvamento.

Entretanto, ndo se deve esquecer que o GPS esta sob total controle estrangeiro e,
até mesmo sob a forma Diferencial (DGPS), pode ter sua precisdo degradada intencional-
mente, sem que nada possamos fazer.

Embora a IMO (Organizacdo Maritima Internacional) e a IALA (Associacgéo Inter-
nacional de Sinaliza¢do Nautica) estejam estudando a implantacdo de um sistema global
de navegacdo por satélites de controle civil internacional (preliminarmente designado
GNSS - “GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM”), cujos componentes seriam
compativeis com os atuais GPS americano e GLONASS (sistema russo de navegagao por
satélites semelhante ao GPS), o navegante prudente, mesmo assim, ndo deve confiar ape-
nas nessas fontes para determinar sua posicéo e dirigir e controlar os movimentos de seu
navio, ou embarcacdo. Além disso, para aqueles equipamentos GPS que incorporam car-
tas nauticas digitilizadas e “plotters”, ndo se deve esquecer que tais cartas sao
disponibilizadas em cartuchos tipo “caixa preta”, que nao podem ser atualizados por Avi-
sos aos Navegantes, que divulgam as alteracdes ocorridas afetando a seguranca da nave-
gacao. Desta forma, as posi¢cbes GPS tém que ser periodicamente plotadas em Cartas
Nauticas atualizadas, onde a navegacédo deve, realmente, ser conduzida.

37.9 GLOSSARIO DE TERMOS ASSOCIADOS
AO GPS

ALMANAQUE — efemeérides contidas no sinal do satélite; dados que definem
as Orbitas e as condic¢Bes operacionais de todos os satélites
GPS.

BRG — marcacdo de um ponto da derrota (“bearing”).
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C/A CODE

CHANNEL

COG

CONTROL SEGMENT

DGPS

DOP
EFEMERIDES

ETA
GDOP
GLONASS
GNSS
GPS

HDOP

MENSAGEM DE
NAVEGACAO

MHz
MOB
MSK

NAVSTAR

P-CODE

cédigo de aquisicao inicial e navegacdo do GPS (“coarse/
acquisition code”), acessivel a todos 0s usuarios.

um canal de um receptor GPS; consiste nos circuitos neces-
sarios para sintonizar e receber os sinais de um satélite da
constelacdo GPS.

rumo no fundo (“course over the ground”).

rede de estagfes de controle e monitoramento, situadas em
diversos locais da Terra, que asseguram a precisdo das po-
sicdes dos satélites GPS e de seus reldgios.

GPS Diferencial; com esta técnica, consegue-se aumentar
muito a precisdo do GPS padrao.

diluicdo da preciséo da posicao.

dados de posicdo dos satélites e corregbes de tempo corres-
pondentes, além de outras informacdes relativas ao desem-
penho dos satélites e dados para modelagem dos efeitos
ionosféricos, que sdo transmitidos para 0s usuarios nas men-
sagens de navegagao.

hora estimada de chegada (“estimated time of arrival”).
diluicdo da precisdo geométrica da posicado GPS.

sistema russo de navegacao por satélites semelhante ao GPS.
Global Navigation Satellite System (em projeto).

Sistema de Posicionamento Global (“Global Positioning
System”).

diluicdo da preciséo horizontal ou planimétrica (Latitude/
Longitude) da posi¢do GPS.

mensagem incluida no sinal GPS que informa a posicao do
satélite, as correcdes de tempo e a condi¢cdo de operacao do
satélite, além de informagdes sobre os outros satélites da
constelacdo GPS; também denominada de mensagem de da-
dos do sistema (“system data message”).

Megahertz (10° Hertz); unidade de medida das frequéncias
utilizadas no sistema GPS.

funcgdo especial para homem ao mar (“man overboard”) do
equipamento GPS.

modulacdo por deslocamento de pulsos (“minimum shift
keying”).

Sistema de Navegacao por Tempo e Distancia (“Navigation
System by Time and Ranging”), que é o principio utilizado
pelo GPS.

Codigo de Precisdo ou Codigo Protegido do GPS, somente
acessivel a usuarios autorizados.
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PDOP -

POSICAO 2D -

POSICAO 3D -

PPS -

PSEUDORANGE -

RECEPTOR MONOCANAL -

RECEPTOR MULTICANAL —

S/IA -

SOA —

SOG -

SPACE SEGMENT -

SPS —

UHF -

VDOP -
WAYPOINT -
WGS-84 -

1394

diluicdo da precisdo da posicao GPS (“position dilution of
precision”).

posicdo planimétrica, em duas dimensfes (Latitude e Lon-
gitude).

posicdo plano-altimétrica, em trés dimensdes (Latitude,
Longitude e altitude).

Servico de Posicionamento Preciso (“Precise Positioning
Service”) do GPS, baseado no Cédigo P e, assim, somente
acessivel a usuarios autorizados.

pseudo-distancia, ou distancia aparente, aos satélites, me-
dida pelos receptores GPS, que ndo foi corrigida dos erros
na sincronizacao entre o reldgio do satélite e o relégio do
receptor GPS.

receptor GPS que acompanha um satélite de cada vez e mede
as distancias sequiencialmente, proporcionando menor pre-
cisdo que um receptor GPS multicanal.

receptor GPS que pode acompanhar e medir as distancias
simultaneamente para varios satélites GPS (tantos quantos
forem os canais disponiveis).

Disponibilidade Seletiva (“Selective Availability”) ou Degra-
dacéo Intencional da precisdo do GPS, introduzida pelo Mi-
nistério da Defesa dos EUA, para reduzir a precisdo do GPS
padrao, acessivel a qualquer usuario.

velocidade de avanco (“speed of advance”) resultante na der-
rota.

velocidade no fundo (“speed over the ground”), ou seja, velo-
cidade verdadeira do navio, com rela¢ao a superficie da Ter-
ra, e ndo com relacdo a massa d’dgua em movimento.

segmento espacial do GPS constituido pela constelacao de
satélites do sistema e seus veiculos de langamento.

Servico Padrado de Posicionamento (“Standard Positioning
Service”), acessivel a qualquer usuario, com a degradacao
intencional introduzida no sistema.

Frequéncia Ultra-Alta (“Ultra High Freqtiency”); o GPS uti-
liza freqUiéncias da banda L (designadas L1 e L2) da faixa
de UHF.

diluicdo da precisao vertical (altitude) do GPS.
ponto de derrota.

Sistema Geodésico Mundial — 1984 (“World Geodetic System
—1984™); elipsoide e “datum” utilizados como referéncia para
todos os calculos e posi¢bes do sistema GPS.
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