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Como funciona o GPS?

O que é 0 GPS?

O sistema GPS (Global Positioning System) é composto atualmente por 24 satélites ativos e 3 de reserva
colocados numa drbita a 20.200 km de altitude, e distribuidos por 6 planos orbitais diferentes para que qualquer ponto
da superficie da Terra esteja, em qualquer momento, "em linha de vista" com pelo menos 4 satélites.
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Figura 1 - Constelacao de satélites GPS

Inicialmente criado com intuitos exclusivamente militares e gerido pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos foi definitivamente aberto a utilizacdo publica no ano 2000. E a partir dessa data ficou disponivel para todos a
capacidade de determinac¢do da posicdo geografica e de navegacgdo entre quaisquer dois pontos da superficie terrestre.

Este sistema, bem como os seus equivalentes, o europeu Galileu e o russo Glonass, recorrem a um processo
geométrico de trilateracdo (e ndo "triangulagcdo" como é frequente ler-se, erradamente, em varios documentos, livros,
etc. Com efeito, este processo mede lados, as distancias do objeto a cada um dos satélites e ndo os angulos entre si. Ndo
se procede a qualquer medida dos angulos!)

Desde agosto de 2000 que, gracas a introducdo do WAAS (Wide-Area Augmentation System) que a precisdo do
GPS é inferior a 2 metros. E com o recurso ao DGPS (Differential GPS), utilizando emissores fixos, na superficie terrestre,
essa precisdo pode atingir 1 centimetro!

O sinal emitido pelos satélites para utilizagdo civil, no canal primario L1, é transportado por uma onda de radio na
frequéncia de 1575.42 MHz.

Como é medida a distancia do receptor aos satélites do GPS?

Tudo se resume a medir o tempo que o sinal emitido por cada satélite demora a atingir a nossa antena receptora.
A velocidade a que este sinal se propaga pelo espaco vazio é, obviamente, de (cerca de)300.000 km/s. Depois é s6
multiplicar esta velocidade pelo tempo medido e obtemos a distancia.

Entao qual é o problema?

O problema é a enorme precisdo exigida para se poder medir o tempo decorrido desde a emissdo do sinal até a
sua chegada ao receptor. E que estamos a falar da velocidade da luz ! E se o sinal viaja a 300 milhdes de metros por
segundo, entdo, para obtermos medicGes de distancias com a precisdo de 1 metro é preciso conseguir medir o tempo
com uma precisdo na ordem dos 0,000000003 segundos (entre 3 e 4 nanossegundos)!

Para medir diferengas temporais dessa ordem é necessario que todos os intervenientes, os satélites e os
receptores, disponham de reldgios extremamente precisos. Os satélites cumprem esse requisito pois possuem reldgios
atomicos carissimos, mas os nossos receptores dispdem apenas de vulgares reldgios de quartzo. Para ultrapassar esse
inconveniente o sistema GPS recorre a um artificio engenhoso: faz com que o relégio do nosso receptor esteja
constantemente a ser atualizado com a hora atébmica transmitida pelos satélites do sistema GPS. De fato, o nosso PDA,
telefone celular, ou qualquer outro equipamento que esteja ligado a uma antena de GPS apresenta a hora absolutamente
correta. Nenhum reldgio de pulso, por mais caro que seja, poderd competir com a precisdao deste relégio atdmico em que
0 nosso PDA se transformoul!

De um satélite que esteja colocado exatamente por cima da nossa cabega - ou seja, a minima distancia possivel de
20.200km- o sinal demorara cerca de 0,0673 segundos (20.200/300.000) a chegar-nos. O sinal de um segundo satélite,
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colocado perto do horizonte terrestre a maxima distancia (tedrica) possivel para estar em "linha de vista", ou seja, a cerca
de 25.800km de distancia de nds, demorard, em teoria, cerca de 0,0860s (25.800/300.000) a atingir o nosso receptor.
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No entanto estes sdo os casos extremos. Os 4 satélites necessarios estardo necessariamente em posicGes

intermédias destas e mais préximas entre si. Considerando um exemplo em que um satélite esteja a 452 do horizonte
estara a distancia de cerca de 21.683 km e o sinal demorard 0,0723s até chegar ao nosso receptor.
Saber a que distdncia estamos de cada satélite chega para sabermos a nossa posi¢cdo?
Claro que ndo. Primeiro é preciso saber onde estd cada satélite. Como podemos saber isso? S3o os préprios satélites que
nos dizem. Cada um deles comunica ao nosso receptor, um almanaque com a sua posi¢do no espago em cada momento
para podemos determinar a nossa propria posicao.

Quantos satélites sdo necessarios para determinar a nossa posicao?
Em teoria, trés! Mas leu algures que sdo necessarios quatro? Bom, na pratica sdo usados quatro. Vejamos melhor
porqué...
Com um satélite do qual conhecemos a distancia a que esta de nds, apenas nos é possivel dizer que a nossa
localizagdo é um ponto qualquer sobre uma esfera imaginaria com raio igual a essa distancia:

Ainda sabemos muito pouco sobre a nossa localizacdo. As possibilidades sdo em nimero infinito, distribuidas por
uma superficie esférica, em 3 dimensdes espaciais.
Mas se conhecermos também a distancia a que estamos de um segundo satélite, ja nos é possivel afirmar que a nossa
posicdo é um ponto qualquer sobre a circunferéncia imaginaria que resulta da interseccdo das duas esferas:
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Agora as possibilidades, embora sejam ainda em numero infinito, ja estdo limitadas ao plano da circunferéncia,
em duas dimensdes.

Com um terceiro satélite, a intersecgao desta ultima esfera com a circunferéncia reduz a ambiguidade sobre a
nossa localizagdo a 2 pontos. Mas como um dos pontos pode ser eliminado pela simples razao de se encontrar no espaco
e nds sabemos estar na superficie da Terra....estd encontrada a nossa posi¢ao

De fato o terceiro satélite é suficiente para determinar o ponto onde nos encontramos. Mas entdo...

Para que serve o quarto satélite ?

Primeiro que tudo: dispensa a utilizacdo do raciocinio atras descrito. O quarto satélite permite "escolher" um dos
2 pontos anteriormente determinados e sabermos, além da latitude e da longitude (duas dimensdes), a altitude exata da
nossa localizacao.

Mas, mais importante: permite verificar se existe o essencial sincronismo de todos os relégios.

De fato, se as medidas que o nosso receptor fez das distancias forem perfeitas - com o seu reldgio perfeitamente
sincronizado com os dos satélites - entdo as 4 esferas intersectam-se num Unico ponto. Mas se as medidas forem
imperfeitas, isso ndo acontecera.

Entdo o receptor, alertado para o erro pela quarta medicdo, aplicara o fator de corre¢do necessario para que as 4
esferas se intersectem num Unico ponto.

E é nesta altura que passamos a ter na nossa mdo, como bénus, um reldgio tdo preciso quanto os mais caros
relégios atdmicos!

Como sdo calculadas as distancias?

Como se viu antes, a determinac¢do da nossa posicdo depende de um simples método geométrico de trilateragdo
gue se resume a medi¢do das distancias até trés ou quatro pontos de referéncia, cuja posi¢cdo é conhecida, os satélites do
sistema GPS.
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Como ndo é possivel esticar uma fita métrica desde o nossa posicdo na Terra até cada um dos satélites, é
necessario determinar a distancia de outra forma. No caso vertente, medindo o tempo que um sinal - de velocidade
conhecida - demora a chegar até nds e aplicando a formula:

&
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[
em que, v = velocidade, e = espaco, t = tempo

A distancia e, entre o nosso receptor e cada um dos satélites, é a incégnita que se pretende determinar. A
velocidade v serd, neste caso, a da luz, constante e conhecida. Mas o tempo t, decorrido entre a "partida" e a "chegada"
do sinal, terd que ser calculado pelo nosso receptor de GPS. E é precisamente na medi¢do precisa deste lapso de tempo
gue reside uma das dificuldades praticas da implementacdo do GPS dado que ela é afetada por diversos fatores que a
podem causar distor¢ao no sinal!

Nota: Adaptando esta formula ao caso especifico do GPS temos Pr = ¢(TS-TR) o chamado pseudorange que dad uma
estimativa aproximada da distancia a que o satélite se encontra do receptor.

O que pode provocar imperfeicao das medi¢coes?
Existem varios fatores que podem afetar a exatiddo das medicdes e, consequentemente, a determinacdo da
posicao precisa do receptor:

lonosfera até 5m
Dados da Efeméride até 2,5m
Desvio dos reldgios até 2m
Reflexos até Im
Troposfera até 0,5m

Tabela 1 - Fatores causadores de erros no receptor GPS

A velocidade (c) de propagacdao do sinal é diminuida ao atravessar a atmosfera. As duas camadas com
interferéncia na forma de propagacdo da radiacdo eletromagnética sdo a ionosfera - por ser composta por dtomos
ionizados pela radiacdo solar - e a troposfera - por conter alto teor de umidade. Este efeito é imprevisivel e é tanto maior
quanto mais préximo o satélite estiver do horizonte. E usualmente corrigido pela aplicacdo de modelos, pela utilizagdo de
duas frequéncias diferentes (L1 e L2), etc.

A desatualizacdo temporaria dos dados transmitidos, uma vez que os almanaques sdo emitidos pelos satélites
apenas a cada 12 minutos e meio e as efemérides a cada 30 segundos, também pode diminuir a precisdo do GPS. O
mesmo acontece devido aos eventuais e imprevisiveis reflexos do sinal provocados por edificios altos, pela orografia do
terreno circundante, etc.

Como é determinada a posicao do receptor?
Uma vez conhecidas as distancias a cada um dos satélites ha que calcular as coordenadas tridimensionais da
posicao do nosso receptor: XR, YR e ZR.
Para isso ha que recorrer novamente ao Teorema de Pitagoras e ao tridngulo retangulo!
c(TS-TR) = ((XS - XR)? + (YS - YR)? + (ZS - ZR)?)*/2
em que:
¢ = velocidade da luz
TS = tempo da emissdo
TR = tempo da recepgdo
XS, YS, ZS = posicdo do satélite
XR, YR, ZR = posicao do receptor
Nota: o produto c(TS-TR) constitui o chamado pseudorange.

Os parametros conhecidos sdo TS (a hora de emissdo do sinal), XS, YS, ZS (a posicdo do satélite) e, claro, a
velocidade do sinal ¢ (299792,458 km/s).

As incognitas sdo quatro: XR, YR, ZR (a posicdo do receptor) e TR (a hora de recepc¢do do sinal).
Quatro incognitas => quatro equagdes = > quatro satélites
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Primeiro que tudo ha que estabelecer um sistema de coordenadas cartesianas. O GPS utiliza um sistema ECEF
(Earth Centered - Earth Fixed) - mais concretamente o WGS-84 - em que, como o préprio nome indica, se considera que o
sistema de coordenadas tem origem no centro de massa da Terra e, estando-lhe fixo, roda com ela.
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Figura 2 - No ECEF, o eixo "vertical' (o eixo de rota¢ao da Terra) é o dos ZZ, o eixo dos XX é a
interseccao do plano do meridiano principal (de Greenwich) com o plano do Equador

Para aumentar a clareza da imagem vamos "tirar a Terra da frente" e projetar a posi¢cdo do satélite e do receptor,
por agora apenas em 2D, no plano XY (rodando os eixos apenas para manter a orienta¢cdo, mais familiar, de um sistema
cartesiano a duas dimensdes: com o eixo dos YY na vertical e dos XX na horizontal).
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E agora vamos utilizar o Teorema de Pitagoras para determinar a distancia h, no plano XY, entre o satélite Se o
receptor R.
ou seja: h=((XS-XR)2 +(YS-YR)2)1/2

E o passo seguinte - uma nova aplicacio do mesmo Teorema - permite-nos determinar a distancia SR.
Vendo "por cima", para ficar mais claro...
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ou seja:

SR = (h? + (ZS - ZR)?)?

SR = ((XS - XR)? + (YS - YR)? + (ZS - ZR)?)?
¢(TS-TR) = ((XS - XR)? + (YS - YR)? + (ZS - ZR)?*/2

Nota final:

E evidente que existem outros célculos matematicos mais complexos envolvidos na implementagdo pratica do
GPS, nomeadamente no que diz respeito aos modelos a aplicar, por exemplo, para corrigir os efeitos do atravessamento
da troposfera e da ionosfera, a conversdo de coordenadas entre ECEF e ECI, etc.

Os calculos e raciocinios atras descritos permitem, no entanto, ter-se no¢do dos fundamentos trigonométricos
gue servem de base a toda a implementacao do GPS ou de qualquer outro sistema semelhante.
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Questionario dirigido ao artigo:

1  Cite duas implementagdes ao GPS que contribuiram para o aumento da precisdo do sistema.

2 Cite e explique resumidamente quatro fatores que degradam a precisdo do sistema GPS.

3 Qual o principal motivo da necessidade de um quarto satélite para a determinagdo da localiza¢do do receptor GPS.

4  Explique o que aconteceria com um receptor que apresentasse uma defasagem de 2 segundos do reldgio atdmico
embarcado nos satélites da constelagdo GPS.



