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ONDE TUDO COMECOU

La pelos idos dos anos 90 do século passado (faz tempo!) tive a sorte e o
privilégio de trabalhar como engenheira num projeto extraordinario: o
Helix, uma aeronave nao tripulada (na verdade, um robd6 aereo) na
forma de um helicoptero.

Olhando de fora, o Helix parecia um aeromodelo; muita gente até
achava que era. Mas basicamente o que diferencia um rob6 de um
brinquedo € que o rob6 consegue tomar decisdes sozinho, com base nos
seus sensores e no software embarcado. Ja no caso do aeromodelo, o
“piloto” ndo pode sequer piscar, pois o helicéptero é naturalmente
instavel e um dos veiculos de pilotagem mais dificil; qualquer bobeada e
ele se desequilibra e cai.

Por isso, quando o helicoptero de brinquedo esta voando muito longe
ou atras de algum obstaculo (portanto, fora do alcance visual), é
praticamente impossivel controla-lo (na verdade, um simples dia
nublado ja estraga a festa).

Para transformar a aeronave num robd, precisamos instalar uma série
de sensores que contam para o software como é que ele esta se
comportando e programas que corrigem a posi¢cao conforme a missao
planejada.

No caso do projeto Helix, eram varios e complexos os sensores:
unidades de referéncia inercial (as mesmas usadas nos misseis
teleguiados), giro-inclinémetros digitais, bussolas eletronicas e, vejam
so, receptores de GPS!

Nessa época (14 se vao mais de 20 anos), os receptores de GPS eram
maiores e traziam um erro embutido, pois o principal uso era militar. Ai
a gente tinha que usar artificios para compensar esses ruidos; dava um
trabalhao.

Foi entdao que comecei a escrever um volume que explicava como as
coisas funcionavam; fiz varios desenhos e elaborei explicacdes técnicas
que agora precisaram ser atualizadas (nesse tempao a tecnologia
mudou bastante, apesar dos principios continuarem os mesmos).
Revendo minhas coisas, achei o boneco do livro que nunca chegou a ser
publicado. Quem sabe nao seria agora a hora do rebento finalmente
nascer?

Infelizmente, por diversos motivos, o projeto Helix ndao vingou e foi
abandonado, apesar dos quatro protétipos terem sido um sucesso do
ponto de vista técnico. Olhando a distancia, era um projeto a frente de
seu tempo em um pais sem condi¢des de acolher tanta varnguarda.



Além disso, questdes de marketing estratégico dificultaram que o
projeto fosse bem sucedido do ponto de vista comercial.

De qualquer forma, pelo menos para mim ele rendeu uma dissertacao
de mestrado em controle e automacao industrial, alguns artigos,
viagens e uma experiéncia profissional indescritivel e riquissima (além
de ter conhecido 14 a pessoa mais importante da minha vida hoje; e
naquela época eu nem imaginava!).

Afora isso tudo, o Helix proporcionou para o mundo varios trabalhos de
mestrado e doutorado, pesquisas e contribuicdes importantes nessa
area do conhecimento.

E, olha sd, depois de tantos anos, o projeto acabou nos legando outro
fruto: esse livro que vocé tem agora nas maos.
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CAPITULO 1

ESSE TAL DE GPS

Para que(m) serve esse livro? Que perguntas ele
responde? E quais ele ndo responde? Aqui vamos acertar
as expectativas para que ninguém fique decepcionado e
todo mundo termine a leitura feliz!




COISAS QUE VOCE QUERIA SABER

A ideia aqui é mostrar para as pessoas curiosas quais sdo os principios
basicos de funcionamento do cada vez mais popular aparelhinho
chamado GPS (que, alias, é a abreviatura de Global Positioning System,
mas depois vamos falar mais a esse respeito).

Vocé ndo precisa ter nenhum conhecimento aprofundado de fisica nem
de matematica; mas vai terminar esse livro entendendo direitinho o que
vém a ser essas tais de coordenadas de latitude, longitude e altitude;
vai conhecer o significado das palavras elevacao e azimute e porque
elas sdo importantes num sistema de localizagao; vai compreender
também o contexto em que esse sistema foi inventado e implementado.

Outra coisa que vocé vai ficar sabendo é como é que as pessoas se
viravam para viajar longas distancias sem esse aparelhinho milagroso
(voceé faz ideia?). Isso vai nos levar aos ancestrais do GPS, os avds e
tataravos que tornaram possivel a gente chegar até aqui.

No final, o livro mostra os tipos de equipamentos disponiveis no
mercado e ajuda vocé a escolher o equipamento mais adequado para
cada uso (mas sem entrar no mérito de uma marca ou outra).

Mas atengdo: ndo vou explicar para que serve cada botao do
aparelhinho que vocé carrega no carro. Eu juro que nado é preguica: cada

modelo é diferente e os botdes mudam a toda hora; tem até aparelhos
sem botoes, veja sé.

Para isso, é melhor dar uma olhada no manual de instrugdes (e, vamos
combinar: vai ficar bem mais facil de entender, agora que vocé vai ficar
intimo dos termos mais usados em navegacao).

Pronto para o passeio?

Vamos 13, entao!



PARA QUE SERVE O GPS

Se vocé tem 25 anos ou menos, nao vai se lembrar do mundo antes do
GPS; a coisa se tornou tdo popular na ultima década que provavelmente
nem os pais da crianca (o Departamento de Defesa dos Estados Unidos)
previram tamanho sucesso.

Quando a gente fala em GPS, as pessoas automaticamente se lembram
daquele gadget que se usa no carro para encontrar enderegos
desconhecidos ou descobrir o melhor caminho para se chegar a um
lugar. Quem nao dirige, ndo tem carro ou ndo usa esse equipamento até
pode pensar que vive sem ele. Ledo engano!

O seu telefone celular muito provavelmente tem um receptor embutido;
se vocé esta usando um tablet para ler esse livro, é grande a
possibilidade que ele tenha um af dentro também. E com as
informacdes do receptor de GPS do seu smartphone que vocé consegue
fazer um check-in no Foursquare ou permitir que o Facebook descubra
a cidade onde vocé esta. O Twitter, o Instagram e praticamente todos
os aplicativos de redes sociais também usam esses dados para informar
para seus amigos sua localizacdo nesse exato momento.

E ndo é s isso: ndo ha um s6 avido em funcionamento que dispense o
uso do GPS, assim como nenhum navio ou submarino.

A orientacao de embarcacgoes de pesca, veleiros e iates; a localizacao das
frotas de caminhoes para transporte de carga ou de valores; o
posicionamento de boias em regatas nauticas; a agrimensura e o
mapeamento de areas para a construcao de estradas e projetos de
urbanizacdo; o monitoramento de trens, caminhdes e 6nibus; a
demarcacao de trilhas ecolégicas ou areas de protecao ambiental; a
orientacdo de robo0s (terrestres e aéreos); o cadastramento de arvores
de reflorestamento; a orientacdo para pratica de balonismo ou voo livre;
o rastreamento de equipamentos como notebooks, celulares ou tablets;
tudo isso e muito mais coisas do que vocé imagina usa as coordenadas
de localizacao do GPS como referéncia.

Além disso, vamos ver que a informacao de tempo que o receptor
fornece é mais precisa que a maioria dos relégios disponiveis no
planeta terra. Isso faz com que esse dado sirva para monitorar
experimentos cientificos, calibrar sinais de equipamentos em linhas de
transmissao e sincronizar atividades simultaneas em varios pontos do
globo.

Uma coisinha tao util e que se da tdo pouca atengao, nao é?



Nenhum escritor de fic¢do cientifica se ocupou em imaginar uma
maravilha dessas, no entanto hoje é dificil de imaginar como seria nossa
vida sem o GPS.

Por isso, penso que vale muito a pena descobrir de onde veio a ideia e
seus principios de funcionamento; como esta a situacao hoje em dia,
quem domina essa tecnologia da qual estamos tao dependentes e quais
podem ser os possiveis desdobramentos para usos futuros.

Olha, ndo sei o que vocé faz para ganhar a vida, mas em algum momento
talvez lhe seja util conhecer um pouco mais dessa maravilha; vai que
vocé tem alguma ideia inovadora para usar o GPS que mude tudo, né?

Bom, entdo vamos comecar o passeio imaginando como era o mundo
antes do GPS.
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CAPITULO 2

O PROBLEMA ORIGINAL

De onde surgiu a necessidade de se ter um sistema de
posicionamento global? Como € que as pessoas se
viravam antes de existir o GPS? Que tipo de problemas
essas pessoas tinham?

E 0 que vamos saber agora.




COMO ERAM AS COISAS ANTES DO GPS

Durante toda a historia da humanidade, sempre houve a necessidade de
se saber onde se est4, tanto para voltar pra casa como para descobrir
novos caminhos. Os melhores cérebros de cada época foram usados
para tentar definir uma convenc¢ao que todo mundo pudesse usar.

Em terra, a solucao que o povo encontrou foi marcar o caminho
tomando como base o relevo, a vegetacdo, as aguas e, mais tarde, as
construcoes. Na costa maritima, os marinheiros podiam usar os farois
para se localizar, mas em alto mar tudo era mais dificil, pois ndo se tinha
nenhum ponto de referéncia fixo.

No inicio, a ideia foi marcar as estrelas do céu e tentar calcular a posicao
do navio em relacdo a elas, afinal, era a inica referéncia que se tinha.
Esse método foi usado por muito tempo pelos navegadores por falta de
outro melhor. O problema era que o mapeamento das estrelas era
trabalhoso e complicado.

Teve muito matematico e fisico bom que devotou a vida toda
observando o céu e confeccionando as cartas com os mapas celestes.

O trabalho era exaustivo, consumia anos e as vezes continha erros, mas
era isso ou nada.

Outro problema era que de dia ndo dava para ver as estrelas. E ai, como
é que esses navegadores faziam? Sem falar na encrenca que era se
orientar nos dias de chuvas e tempestades. Gente, isso € que era
aventura, o resto ndo é nada. Os caras entravam num barco com chances
muito remotas de conseguir voltar para casa; pense na coragem que a
pessoa precisava ter para fazer uma viagem dessas.

Para contornar esses problemas, capitaes usavam um instrumento que
media a altura de um astro acima do horizonte e o negdcio, nao a toa,
era chamado de astrolabio (do grego astrolabium: astro=astro e
labium=prender, adquirir, conhecer). Esse pequeno disco de metal com
anéis graduados foi inventado pelos gregos, entre eles o famoso
matematico Euclides e teve até a participacdo de uma mulher na equipe,
a célebre Hipatia de Alexandria.

Com o tempo, os drabes aperfeicoaram o aparelho e as versdes mais
recentes foram desenvolvidas pelos navegadores portugueses.

O manejo do astroldbio nao era muito simples e e tinha que ser feito em
dupla; enquanto uma pessoa suspendia o disco na altura dos olhos e
alinhava a régua com o astro em questao, a outra lia os graus marcados
no circulo.
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Que trabalheira, heim?

Sem falar que de dia, o tal do astro era sempre o sol. Imagine
um sujeito em alto mar, com o barco rebolando, tendo que
alinhar a bagaga olhando diretamente para aquela luz
fortissima.

Captou agora porque os piratas e navegadores da época
usavam um tapa-olho? Nao era moda nao, é que muitos
ficavam cegos na operac¢ao; na verdade, dependendo da rotina
de trabalho, era s6 uma questdo de tempo para que isso
acabasse acontecendo; uma tragédia, principalmente se a
gente considerar que nessa época eles ainda nao se
aposentavam por invalidez e nem ganhavam adicional de
insalubridade.

Bom, depois de um tempo, 14 pelo século XVIII, o relojoeiro
autodidata John Harrison inventou o cronometro e resolveu o
problema da longitude (vamos ver do que se trata mais
adiante), mas a latitude continuou dependendo do astrolabio
para ser medida por muito tempo ainda.

Em 1750, o astrolabio evoluiu para o sextante, que em vez de
um disco inteiro (3602) era apenas uma secdo de circulo
vazado com um angulo de 602, graduado com algumas réguas.

13



Se vocé pensou um pouquinho, ja sacou que o sextante tem esse nome porque € a sexta parte do circulo.

Os equipamentos foram evoluindo aos pouquinhos, mas nada de muito revolucionario aconteceu até meados de 1970, com
o advento do GPS.

Perai, mas como assim o sextante virou GPS? O que uma coisa tem a ver com a outra?

Astrolabio maritimo (1686-1687) Sextante de espelho (1810)

Fonte: Paris, Musée de I'Institut du Fabricante: Breithaupt, Kassel, Deutschland
Monde Arabe, Al 86-45 Fotografia: Haufenbar
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A GRANDE SACADA DO GPS

Acompanhe o raciocinio: a melhor solucdo de todos os tempos para se
determinar uma posi¢ao, tanto no mar como na terra, era se basear nos
astros, certo?

A ideia era 6tima, o problema eram as estrelas, que além de mudarem
de lugar dependendo da época do ano e do hemisfério, nem sempre
eram visiveis. Além disso, os instrumentos para medir a distancia entre
o ponto em que a embarcacdo se encontrava e 0s astros eram
complicados e exigiam que o capitao do navio, além de um sujeito pra la
de destemido, também fosse muito bom em fazer contas (e, de
preferéncia, bem rapido).

Entdo, o que o pessoal do Departamento de Defesa dos Estados Unidos
pensou? Ora, vamos colocar no céu nossas proprias estrelas!

Como elas sao treinadas (sao estrelas militares, lembre-se disso), farao
sempre o caminho que a gente mandar; elas sempre estardao nas
posicoes que a gente determinar, ndo importa a época do ano ou o
hemisfério. Em vez de estudar o céu para desenhar mapas, vamos
desenhar os tais mapas primeiro e depois colocar as estrelas!

Fala sério: ndo é genial?

As estrelas de que estamos falando aqui, claro, sao os satélites. E como
eles se comunicam com a terra sem que seja necessario que a gente
consiga veé-los, esta resolvido também o problema de dias nublados e se
é dia ou noite.

Para isso, em vez do olho humano e mais um equipamento com réguas e
angulos, eles criaram um receptor eletrénico que consegue “ver” os
satélites e medir a distancia até eles.

E ndo é so isso; tem muito mais ainda!

Mas para entender direitinho esse milagre, é preciso conhecer primeiro
alguns conceitos importantes de navegac¢ao, ou melhor, de orientacao,
seja na terra, no céu ou no mar.
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CAPITULO 3

NOCOES DE NAVEGACAO

Aqui vocé finalmente vai compreender o que é latitude,
longitude, altitude, elevacao e azimute. Vai saber também
para que servem essas informacgdes e, nao menos
importante, entender que a palavra navegac¢ao nao se
refere apenas a barcos, mas a todo sistema de orientagao
e localizacao.



NAVEGACAO

Antes de mais nada, é preciso deixar claro uma coisa; ao contrario do
que a palavra sugere, navegac¢do nao tem a ver s6 com barcos, navios
e embarcagodes que viajam em rios e mares.

Na linguagem técnica, navegacao é o processo de determinar
onde vocé esta e para onde esta indo.

I[sso quer dizer que avides, helicdpteros, carros, foguetes e até vocé
precisam saber onde estdo e para onde vao, de maneira que todo
mundo precisa de navegacao.

S6 que para a gente conseguir dizer onde esta um objeto (ou pessoa,
ou animal, ou construcao) é preciso que se tenha informacao de trés
coordenadas, uma vez que o espaco em que vivemos tem trés
dimensdes (altura, largura e profundidade).

Se a gente for desenhar essas dire¢oes, podemos chama-lasde X, Y e
Z.

Esses eixos, se a gente for considerar o planeta Terra como
referéncia, tém nomes especiais: latitude, longitude e altitude.

Se ainda quisermos saber para onde o objeto esta apontando, como,
por exemplo, um avido, precisamos conhecer a medida do azimute.
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AS COORDENADAS E OS MAPAS

Desde a antiguidade ja tinha um povo ocupado em tentar desenhar o
que hoje a gente entende por mapas, com a representacao dos lugares e
das distancias. Por volta de 150 a.C., o cartégrafo e astronomo Ptolomeu
ja incluia as linhas de latitude e longitude nos seus desenhos. E claro
que o Ptolomeu tinha apenas uma vaga ideia do tamanho e da forma do

s
4

mundo, nao sendo, portanto, um trabalho completo e exato (nem dava,
né?).

Mesmo assim, seu atlas (que é como se chama um conjunto de mapas)
era tdo bom para a época que so6 foi atualizado 1600 anos mais tarde!

<)
)

Mapa de Ptolomeu de 1482. Foto:
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LATITUDE

A latitude consiste na marcacao do globo terrestre como se a gente
fosse corta-lo em rodelas, usando linhas horizontais paralelas (por isso,
os graus da latitude se chamam paralelos).

Marcar a latitude nunca foi um grande problema, pois desde a
antiguidade se definiu o paralelo 0° como sendo a linha do Equador (a
gente pode dizer que o Equador é a “cintura” da Terra, pois fica bem no
meio do corpitcho dessa linda) e os polos ficam no Paralelos 90° Sul e
90° Norte.

Mas escolher a linha do Equador como referéncia nao foi um chute nao,
olha sé: € que o sol, a lua e os planetas passam quase todos diretamente
por essa linha (nao é a toa que essa € a regido mais quente do planeta).

Sobre a latitude, ainda tem uma curiosidade que vale a pena chamar
atengao, pois muita gente ndo se liga no fendmeno.

E que como o sol esta sempre alinhado ao Equador, somente os lugares
por onde essa linha passa € que tém sol a pino ao meio dia (quando a
sombra some porque fica milimetricamente embaixo do objeto); em
todos os outros lugares ha um pequeno desvio e quanto mais longe do
Equador, maior a diferenca.
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No Brasil, o paralelo 0° passa pela cidade de Macapa, no Amapa. Isso faz
também com que 1a a duracgao dos dias e das noites seja exatamente
igual em todas as esta¢des do ano.

Ja quando a gente vai se afastando do Equador e o angulo do sol em
relacdo ao lugar vai ficando maior, a diferenca de duracdo entre o dia e a
noite também vai aumentando conforme as estacdes.

Por exemplo: se pegarmos a cidade do Ushuaia, que fica la embaixo, no
extremo sul da Argentina, veremos que no verao o sol sé se pde depois

das 10 da noite e nasce bem cedinho, antes das 5 horas (no comeco do
verdo nao € tanta diferenca; vai aumentando até chegar no solsticio de
verdo, em dezembro, que é o dia mais longo do ano e da noite mais
curta).

Ja no inverno é o contrario: vai amanhecendo cada vez mais tarde e
escurecendo cada vez mais cedo. Tanto que no solsticio de inverno, em
julho (noite mais longa e dia mais curto), o sol nasce quase as10 da
manha e encerra o expediente antes das 4 da tarde.

No verdo do norte da Noruega, acima do Circulo Polar Artico, o sol passa meses
sem chegar a se por. Ele comeca a funcao do crepusculo e demora tanto para dar
conta do trabalho que o outro dia ja nasce a partir dai mesmo. Ai acontece o
famoso fendmeno do sol da meia-noite.
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No hemisfério norte acontece a mesma coisa, sé que ao contrario: o
solsticio de verao é em julho e o de inverno é em dezembro (Berlim, por
exemplo, fica na mesma latitude que o Ushuaia, s6 que para o norte).

Nos polos norte e sul esse fendmeno é extremo a ponto do dia ficar tao
comprido no verao que o sol nem chega a se por (sao 6 meses de luz,

apesar do sol nunca ficar a pino e ter uma inclinacao, como vimos
antes); é o famoso sol da meia noite que ja deve ter ouvido falar.

No inverno, as noites sao tao longas que o sol nunca aparece; os dias vao
ficando cada vez mais curtinhos até sumirem de vez; ai é noite direto

por meses a fio. Ja pensou?

21



LONGITUDE

Para entender bem o conceito de longitude, imagine que o globo
terrestre é uma tangerina: as linhas que separam os gomos sao
chamadas de meridianos e a distancia entre elas é de uma hora. A
longitude usa esse sistema de dividir o globo em gomos para ajudar a
localizacao.

24 LINHAS = 24 HORAS = 1 ROTACAO DA TERRA = 1 DIA

Mas como saber em que lugar estd um meridiano? E onde fica o
meridiano zero?

Bom, nesse caso, a coisa é mais complicada, pois a solucao nao € ébvia
como no caso da latitude.

Esse foi um desafio para as mentes mais brilhantes, de Galileu Galilei a
[saac Newton, até o final do século XVIII. Os astronomos tentaram
buscar uma solu¢ao nas estrelas enquanto mapeavam o céu, mas além
de trabalhoso, esse método nao trouxe nenhuma resposta,
simplesmente porque ela ndo existia.

E que o meridiano zero é apenas uma conven¢ao, nao um fen6meno da
natureza.

22



A principio, ele poderia ser colocado onde se quisesse; depois era so
contar uma hora a mais para cada um dos doze meridianos a sua direita

(leste) e uma hora a menos para cada meridiano a sua esquerda (oeste).

Ok, mas era preciso que se convencionasse um lugar, pois se cada
pessoa colocasse o meridiano zero conforme achasse melhor, ninguém
iria conseguir medir coisa nenhuma.

O Observatorio Real, em Greenwich, perto de Londres, acabou
ganhando esse privilégio como forma de homenagear e reconhecer o

trabalho de levantamento das distancias lunares na tentativa para se
calcular a longitude. Assim, em 1884, a Conferéncia Internacional sobre
Meridianos declarou como sendo esse o meridiano primo do mundo e
por onde todos os reldgios deveriam se acertar.

Assim, todos os horarios que se vé em qualquer reldgio do planeta sao
sempre em relacdo ao horario de Londres, ou, mais exatamente, ao
horario de Greenwich. Essa linha, também conhecida como Meridiano
Zero também divide o mundo entre ocidente e oriente.
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Para nao ficar muito complicado, alguns paises acabam
arredondando os fusos para definir horarios oficiais, de maneira
)

que se a gente for olhar os fusos horarios, vai ver varios “dentes’
nos meridianos para que eles se encaixem diretinho no mapa.

O horario oficial de Brasilia, por exemplo, toma como referéncia
um meridiano que nao passa pela cidade, mas corta mais ou
menos o Brasil no meio. Até ai o ajuste ndo € tao complicado, pois
estamos falando de minutos para mais ou para menos. Ja no
extremo oeste do pais fica mais dificil, pois ai ja passa outro
meridiano e a diferenca se torna muito grande.

Entdo, por ser muito largo, o Brasil é cortado por trés meridianos
(e por isso, tem trés horarios): o que passa por Fernando de
Noronha (-2 horas em relacao a Greenwich); o que passa pelo meio
do Brasil (-3 horas) e vale para todo o litoral brasileiro, Minas,
Goias, Tocantins e Para, sendo usado como referéncia para o
horario oficial de Brasilia; e o que passa pelo Amazonas (-4 horas)
que também acerta os relogios do Acre, Mato Grosso do Sul e Mato
Grosso.

Isso acontece com todos os paises de dimensdes continentais
como os Estados Unidos, a Australia e Canada, por exemplo. Agora
imagine quantos fusos horarios tem a Russia!

Ali, cada um vai adaptando da maneira que vai conseguindo ajeitar.
As consequéncias ndo sao muito graves porque, como dito antes, a
longitude é apenas uma convencao.

24



Bom, a parte facil era marcar o meridiano zero, pois era apenas s6 uma
questao de todo mundo concordar. Mas se estou no meio do mar e nao
numa cidade especifica, como é que vou saber em que meridiano
estou? Acompanhe o raciocinio.

A Terra € uma bola e leva 24 horas para girar completamente em torno
de si mesma, ou seja, um dia. Pois €, mas uma volta inteira numa
circunferéncia significa um angulo de 360°. Como sao 24 meridianos
(um para cada hora), temos que:

360°/24 = 15°

Isso quer dizer que a cada hora de diferenca de Greenwich, significa
que estou me afastando 15° de longitude.

Entdo, € o seguinte: vocé tem que levar na viagem dois relégios. Um
deles marca a hora de Londres (pode ser de outro lugar com longitude
conhecida; depois é s6 descontar a diferenca) e o outro marca a hora
do lugar em que vocé esta.

Quando chegar meio-dia (vocé vai saber porque o sol vai estar no seu
ponto mais alto e a sombra vai ser quase nenhuma ou nenhuma
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mesmo, se vocé estiver sobre a linha do Equador), ajuste seu reldgio
para marcar meio dia.

Agora veja que horas sdo no relégio de Londres. Vamos supor que la
seja uma da tarde, ou seja, vocé esta a uma hora a menos.

Entdo, é so calcular: -1 hora x 15° = -15°

Estou entdo a 15° de longitude Oeste; é s6 marcar na sua carta
nautica e vocé vai ver no mapa onde esta (claro, partindo do
pressuposto que vocé ja sabe a latitude).

Facinho, né? Ok, mas como € que o povo fazia antes de existirem
relogios de pulso precisos?

Lembre-se que antigamente os rel6gios eram de péndulo. Como
garantir a hora certa num navio, por exemplo, que vivia balan¢ando
o tempo todo?

A questdo é: ndo dava para garantir nada. Esses relégios grandes e
pesados sofriam muito e ndo serviam para quase nada, pois, quando
ndo paravam, geravam erros bem grandes.

Dai que, impossibilitados de saber onde estavam, muitos
navegadores morriam com suas tripulagdes inteiras e carregamentos
porque pegaram o caminho errado. Isso quando nao pereciam de
fome ou de sede por nao conseguirem mais sair do meio do oceano.
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Mas a gente sabe que muita navegac¢do rolou na época, mesmo com
esses perigos todos. O que eles faziam era navegar sempre sobre o
mesmo paralelo para ndo se perderem; era como se fosse uma estrada e
todo mundo passava por ela.

Bom, nem é preciso dizer que foram os tempos aureos da pirataria, pois
os navios carregavam fortunas incalculaveis por rotas pra la de
manjadas.

Entdo, era urgente que se resolvesse de vez o problema dos relogios
para cada um ir pelo caminho mais adequado.

Saiba que isso consumiu anos de pesquisa intensa. O grande desafio da
navegacao da antiguidade era justamente construir um relogio preciso
que também fosse robusto o suficiente para nao sofrer alteracoes
quando estivesse sendo sacudido pelas ondas do mar, meu amor...
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Ha um livro excelente, que recomendo muito, da Dava Sobel, que se
chama, veja s, “Longitude”. Ela conta todas as peripécias e dificuldades
que o relojoeiro inglés John Harrison passou para resolver o maior
problema cientifico do século XVIII: a inven¢dao do cronémetro.

E ai temos outra curiosidade. A gente sempre pensa que crondometro é
aquele contador de segundos (e milisegundos) usado para medir tempos
pequenos em eventos esportivos, ou quando a gente tem que fazer um
contagem regressiva de tempo, ndo é assim?

Mas crondmetro ndo € nada disso nao, minha gente. Na verdade esse
objeto é um contador, ou um crondgrafo.

O nome crondémetro s6 deve ser usado para designar reldgios testados e
certificados conforme padrdées especificos de precisao. Na Suica, somente
o COSC (Contrdle Officiel Suisse des Chronometres), o Instituto Suico Oficial
de Testes com Crondmetros, pode certificar a precisao e acuracidade de
um reldgio mecanico de pulso. Hoje em dia, com os reldgios eletronicos de
alta precisao, o certificado ja nao é tao valorizado.

Mas o grande feito do inglés John Harrison, que resolveu de vez o
problema da longitude, foi conseguir projetar e construir um reldégio
mecanico de altissima precisao (e por isso chamado cronémetro).

E claro que levou algum tempo até que essas verdadeiras joias da
relojoaria pudessem ser utilizadas em escala comercial, mas ha os diarios
de bordo de 1780 da Marinha Real ja registravam leituras de longitude
baseadas no crondmetro. Ha até historiadores que afirmam que o Império
Britanico s6 teve sua existéncia possivel por causa do cron6metro.
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Ok, mas por que esse aué todo em torno dos relogios? Por que é que
em vez de graus ndo se mede as distancias em quilometros e ficaria
tudo muito mais facil?

Bom, por dois motivos. Primeiro porque fica dificil de estender uma
trena em pleno mar para medir distancias tao grandes. Mesmo que
se utilize métodos mais tecnoldgicos, como o laser, ndo da para
esquecer a curvatura da terra, o que nos traz ao segundo e principal
motivo: porque a terra é redonda, e nao plana.

No caso da latitude, onde os paralelos sao justamente, como dizer —
paralelos — da para garantir que eles terdo sempre a mesma
distancia: mais exatamente 111.2 km a cada grau.

Ja a longitude é mais complicada, pois as linhas ndo sdo paralelas;
elas se encontram nos dois polos e se esgarcam no Equador.

Assim, para conhecer a distancia entre um meridiano e outro em km,
é preciso saber, além da longitude, qual € a latitude que se esta. Se
estiver perto dos polos, com uma latitude alta, a distancia sera
pequena. Se estiver perto do Equador, a distancia vai ser bem maior.

Por isso é que fica bem mais facil usar angulos; basta usar a
trigonometria basica la da escola e tudo se resolve rapidinho.

Por isso também é que o relégio tem que ser preciso; dependendo da
latitude, um minuto de longitude pode representar varios
quilometros de erro. Ja pensou?
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ALTITUDE

Agora que vocé ja esta sabendo tudo de latitude e longitude (sao
coordenadas mais ou menos como aquelas usadas no joguinho de
Batalha Naval, lembra?), a gente tem que considerar que a terra é
tridimensional. Entdo, a gente precisa de mais uma coordenada para
completar as trés dimensodes e conseguir se localizar realmente no
espaco.

A altitude é a medida que falta; ela é a altura de um objeto em relagao
a uma referéncia qualquer (por exemplo, sua sobrancelha pode ter
uma altitude de 1,60 m em relacao ao piso da sua cozinha). E tanto
faz que vocé more no térreo ou no trigésimo andar, pois a referéncia
nesse caso, é o piso da cozinha, nao o solo.

Apesar dos cartografos poderem contar com varias e complexas
referéncias para a altitude, a mais comum e popular € o nivel do mar,
talvez porque também seja mais util e facil de visualizar.

Infelizmente, o GPS nao usa o nivel do mar como referéncia. Isso
acontece porque os satélites nao tém como medir o mar 1a de cima e
acabam usando a matematica para calcular a altura de um objeto.

A gente tinha falado antes que a terra é um globo (ou uma bola), mas
é mentira... (desculpe, mas esse pecadinho foi usado para fins
didaticos). Vamos ver agora por qué.
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A verdade é que a terra é toda esquisitona e ndo pode ser
descrita com exatiddo por nenhuma figura geométrica
conhecida: nem esfera, nem oval, nem forma de kibe frito ou
de risoles. Isso significa que a figura geométrica que o
sistema utiliza inclui aproximag¢des matematicas e nao
necessariamente vao coincidir com o nivel do mar em todos
os pontos da Terra.

Existem varias familias de figuras geométricas que podem
ser utilizadas para fins de calculo: as geodides, as esferoides
e as elipsdides (nome bom para uma tripla sertaneja, né
nao?).

Desde 1987, o GPS utiliza a elipsoide padrao WGS-84 (World
Geodetic System) como referéncia para seus caculos. Devido
a essa aproximacao matematica, costuma-se dizer que a
medida da altitude é a menos precisa das trés grandezas de
localizacao que o GPS fornece.

Na verdade, ndo é que essa medida seja menos precisa; é que
quando o GPS diz que a altitude de um porco voador €é de
145 metros, significa que o porco esta a 145 metros acima
da linha imaginaria da elipsoide, e nao a 145 metros do nivel
do mar, como algumas pessoas podem pensar.

E vale lembrar que a gente ndao tem como saber se a
elipsdide, num determinado ponto, estd passando por
dentro da terra, do mar, ou acima de uma montanha. E
apenas um modelo imaginario...
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ELEVACAO

Achou que tendo as trés coordenadas estaria tudo resolvido em termos
de navegacdo? Nao mesmo! Para objetos que estejam se movendo sobre
a superficie da Terra até da para se contentar com isso, mas se a gente
estiver falando de um aviao, uma estrela, um helicoptero, um satélite ou
até mesmo um porco voador, temos que conhecer também a elevacdo
do objeto.

Mas ndo precisa se preocupar porque a coisa é bem simples: elevacao é
o angulo formado entre a superficie da terra e o objeto observado.

Quando um paraquedista estd bem em cima da linha do horizonte, a

gente diz que sua elevacao € zero graus (provavelmente ele acabou de
pousar ou ainda nao decolou). Quando ele passa exatamente por cima
da nossa cabeca, a elevacao ¢é 90°.

A mesma coisa acontece com o sol: quando ele estd a pino (meio dia
sobre a linha do Equador), a elevacao é exatamente 90° (também
conhecida como zénite). Quando ele se pde no horizonte, a elevacao é
0°.

Facil, né?
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AZIMUTE

Eis que chegamos a tultima grandeza necessaria para uma navegac¢ao
perfeita: o azimute.

Vamos supor que tenhamos as coordenadas exatas de uma pessoa que
estd na praia em algum lugar do mundo. Temos entdo a latitude, a
longitude, a altitude e a elevacdo da pessoa (que é 0°, pois ela esta sobre
a terra). Mas como saber para que lado ela esta virada?

Essa informacao € o azimute e, para saber disso, basta colocar uma
bussola na mao dela. O azimute é o angulo entre o ponto para onde a
pessoa estd olhando (ou para onde o bico do avido ou do navio esta
apontando, por exemplo) e o norte geografico da terra.

O GPS nao fornece nenhuma informacao de azimute, portanto, ele nao é
uma bussola eletronica como muita gente sai por ai dizendo.

O que acontece é que muitos equipamentos, além de GPS, também tém
uma bussola embutida.

Ah, e uma curiosidade: ha uma pequena diferenga entre o norte
geografico e o magnético (que a bussola mede) e as bussolas mais
sofisticadas calculam a diferenga sozinhas e j4 compensam a leitura.
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CAPITULO 4

COMO FUNCIONA O GPS

Agora que vocé ja é expert em navegacao e conhece todas
as coordenadas, ja esta pronto para saber, afinal, como é
que o GPS usa os satélites para fornecer a posicao de
qualquer objeto.




DESCOBRINDO ONDE VOCE ESTA

Mas como é que os satélites podem ajudar a determinar a
posicdo de um objeto no espaco (ou sobre a terra, tanto faz)?

Bom, vamos usar um exemplo para facilitar o entendimento:
imagine que vocé esta em um lugar que nao sabe onde €, mas
sabe que esta a uma distancia de 25 km de um determinado
satélite.

E claro que isso ndo resolve seu problema, pois vocé pode
estar em qualquer lugar a 25 km em torno dele, mas ja limita
bastante as possibilidades. Se vocé esta a 25 km do tal
satélite, isso tem que ser em algum ponto sobre a superficie
de uma esfera imaginaria de raio igual a 25 km, centrada no
satélite em questao.

Como dito, ndo resolve a questdo da localizacdo, mas estar
sobre a superficie de uma esfera imaginaria ja nao é qualquer
lugar no mundo, nao é?

Ok, agora vamos supor que, ao mesmo tempo, vocé também
saiba a distancia entre vocé e outro satélite.
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Beleza, entdo vocé também tem que estar em
algum ponto da superficie de uma esfera
imaginaria que tem esse outro satélite como
centro. Se vocé ja estava na superficie da outra
esfera imagindria, entdo tem que estar sobre as
duas ao mesmo tempo.

A interseccdo entre essas duas esferas é um circulo
(o desenho aparece uma oval por causa da
perspectiva).

Entao, se as duas medidas estiverem certas, vocé
vai ter que necessariamente estar sobre um
circulo, confere?

Ainda nao resolveu o problema, mas limitou ainda
mais as possibilidades. Estamos chegando perto
de descobrir onde vocé estd, acompanhe.

Até ai conseguimos deduzir que conhecer a
distancia que se esta de dois satélites ja é
suficiente para definir a area onde vocé
provavelmente esta. Isso ajuda, mas nao resolve,
pois a gente quer saber o ponto exato.
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Como saber a localizagao bem certinha?
Pensou certo: precisamos de mais um satélite, é claro.

Com as trés medidas, temos a interseccao de trés
esferas. O resultado disso sdo dois pontos possiveis,
como da para ver no desenho ao lado.

Porque usamos trés medidas conhecidas, esse método
é conhecido como triangulagdo (palavra bonita para
usar no domingo, né?).

Estamos indo bem, mas a pergunta que nao quer calar
agora é: como vou saber em qual dos dois pontos eu
estou? Qual € o ponto certo?

Bom, existem duas maneiras de se resolver essa
questao.

Uma é usar um quarto satélite (sim, vocé pensou
direito: a interseccdo entre 4 esferas imaginarias
resulta num ponto s6). De fato, usamos sim um quarto
satélite, mas nao por esse motivo.

E que tem a segunda maneira de se saber onde vocé
esta: saber que um dos dois pontos € absurdo e
descarta-lo.

37



E o seguinte: um dos dois pontos vai dar como resultado um lugar
muito fora da terra; se vocé esta dentro do seu carro, fazendo uma
trilha, nao pode estar tao longe da superficie. Mesmo para um aviao
esse numero é incompativel.

Outra coisa que o GPS percebe ¢ a velocidade na qual vocé esta se
deslocando. Um dos dois pontos sempre tem uma velocidade de
deslocamento completamente bizarra. Enfim, um receptor de GPS
tem essas e outras maneiras de decidir qual é o ponto certo onde
vOoCé esta e ignorar o outro.

Entao, esta desvendado o segredo: essa é a maneira que o GPS
descobre a sua localizagao exata de latitude e longitude. Basta o
receptor que esta na sua mao (ou no seu carro, barco, aviao, etc)
calcular a distancia entre ele e os trés satélites mais proximos que
conseguir “enxergar”. Depois € fazer umas contas e pronto.

Ok, mas espera um pouquinho: como é que o receptor vai calcular a
distancia entre ele e os satélites? Nao existe uma super-trena que
dé para se usar nesses casos...

Vocé tem alguma ideia?
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MEDINDO DISTANCIAS ENORMES

Pois é, como acabamos de ver, todo o sucesso da localizagao do GPS
esta na capacidade que o receptor tem de calcular a distancia entre
ele e os satélites. E quanto mais precisa é essa medida, menor o erro
na localizacgao final.

Como estamos falando ai de satélites que ficam a mais ou menos
25.000 km de distancia da superficie da terra, qualquer errinho de
0,01% ja resulta em 2,5 km.

Entdo, ja deu para se ter uma ideia do tamanho da encrenca, né? Nao
da para o achar que meu carro esta aqui ou mais ou menos a 2,5 km;
nao tem jeito da coisa funcionar dessa maneira.

Beleza, mas o que fazer para resolver essa questdo tao espinhosa?
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O principio € bem simples: lembra daquela equagao que vocé
aprendeu na aula de fisica (ou de ciéncias) e achou que nao servia
para nada? E essa aqui, 6:

D=VxT

D= Distancia
V= Velocidade
T=Tempo

S6 para nao ficar na saudade, vamos refrescar a memaria com um
exemplo. Se um carro viaja a uma velocidade de 80 km/h, que
distancia ele tera percorrido depois de 2 horas?

D =80 (km/h) x 2 (h)

D =160 km
Nem era tao dificil, ndo é?

Pois o GPS usa o mesmo principio, mas com uma pequena variac¢ao:
0 que ele monitora € o tempo que o sinal de rddio demora para sair
do satélite e chegar até o receptor, onde vocé esta.

Como as ondas de radio viajam a velocidade da luz (300.000 km/
seg), ou seja, a uma velocidade ja conhecida, se a gente souber o
tempo, automaticamente pode calcular a distancia.
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Entao, voltando para a nossa equacao basica. Se o sinal do satélite
demora 1 segundo para chegar até vocé, temos:

D =300.000 (km/seg) x 1 (seg)
D =300.000 km

Agora pare e pense: esse relogio tem que ser muito, mas muito bom
mesmo. Pois um erro minimo de 0,1 segundo representa, pasme, 30.000
km!! Nao da para bobear mesmo!

Com certeza ndo da para fazer isso com um relégio de pulso desses que
vocé troca a pulseira, né?

Bom, depois de tanta tecnologia para projetar, langar e manter satélites
em Orbita, ndo seria um relégio que iria impedir a coisa de funcionar. Na
realidade, os receptores de GPS tém rel6gios de quartzo muito precisos.

O tal reloginho que tem ai dentro do seu aparelhinho consegue medir até
nanosegundos (0,000000001 segundos), sabia?

Ufa, entao parece que nao temos mais problemas com o relogios e tudo
esta resolvido.

Sera?

Relembrando: precisamos medir o intervalo de tempo decorrido entre o
momento em que o sinal saiu do satélite e o momento em que ele chegou
no meu receptor de GPS para que a gente possa calcular a distancia.

Mas como meu receptor vai saber o exato momento em que o sinal
deixou o satélite?
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Ok, vamos comec¢ar com um exemplo simples. Vamos supor que
vocé e seu amigo estejam em um campo aberto, distantes um do
outro, cada um com um megafone (sabe como é, o tédio era grande,
nao tinha WiFi e nem louca para lavar em casa...).

Se vocés quiserem saber a que distancia estao um do outro, a
brincadeira é a seguinte. Antes de comecar, vocés dois acertam os
relégios e combinam: exatamente as 17 horas (por exemplo), os
dois come¢am a contar 10 segundos em voz alta.

Quando vocé comecgar a contar, ndo vai ouvir a voz do seu amigo.
Quando estiver 1a pelo numero 3 ou 4 (claro que isso depende da
distancia entre vocés), vocé ouvira o moco dizendo “um”,

Considerando que ele fez tudo certo e comegou a contar ao mesmo
tempo que vocé, esse atraso s6 pode ser explicado pelo tempo que a
voz dele levou para percorrer a distancia entre vocés dois.
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Como sabemos que o som se propaga a uma velocidade de 340 m/s,
cada segundo de atraso para vocé ouvir a voz do seu amigo
representa 340 m de distancia entre vocés dois.

Mas é claro que a coisa s6 funciona se vocés dois realmente
comegaram a contar ao mesmo tempo e entao chegamos a um ponto
importantissimo: o sincronismo.

Os relégios do GPS também sao sincronizados, isto é, tanto o relégio
instalado no satélite como o do receptor que vocé tem em maos
comegam a contar ao mesmo tempo.

S6 que, em vez contar nimeros usando megafones (ia ser uma
poluicdo sonora s6, imagine), eles mandam sinais codificados.

Funciona assim: o satélite emite um sinal (como se estivesse
contando até dez) e o receptor gera o mesmo sinal aqui embaixo
(como se ele estivesse contando também). Quando o sinal do
satélite chega aqui embaixo, o receptor procura o equivalente ao
numero “um” no sinal.

Quando ele acha, é s6 calcular o tempo de atraso.
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Os sinais enviados pelos satélites sdo, na verdade, sequéncias de
pulsos bastante complexas. As sequéncias sdo assim para que os
pulsos ndo sejam confundidos com outros, induzindo erros.

A primeira vista, as sequéncias sdo tio complicadas que parecem
nao obedecer a nenhum principio; quem vé pensa que elas sao
geradas aleatoriamente, ou, para usar um termo mais técnico e
chique, randomicamente.

Mas apesar da aparente bagunca, existe sim ordem na bagaca e os
sinais nao sao gerados de qualquer jeito, nao senhor. Eles
obedecem a padrdes determinados bem especificos. Porque
parecem aleatérios, mas na verdade, nao o sdo, a gente diz que os
sinais enviados pelo satélite e pelo receptor utilizam um cédigo
pseudo-randoémico (se seu amigo parece bacana, mas na verdade
é um mala, vocé pode dizer que ele é um pseudo-bacana
também...). Pseudo quer dizer falso; parece, mas nao é.

Tudo isso pode ser muito bonito, mas tanto vocé como seu amigo
desocupado devem estar se perguntando: e quem garante que
tanto o satélite como o receptor aqui embaixo comecam a gerar a
mesma sequéncia de sinais ao mesmo tempo e estdo perfeitamente
sincronizados?

Heim? Heim?

Quem é que pode garantir?
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SINCRONIZANDO OS SINAIS

Como vimos na sec¢do anterior, € necessario que tanto os satélites como
os receptores de GPS gerem o mesmo sinal ao mesmo tempo. Mas
vamos supor que, ao calibrar os relégios, tenha havido um erro bem
pequeno de apenas 0,00015 segundos. Como a velocidade da luz é de
300.000 km/s, o erro na distancia é nada menos que 45 km!! Um
verdadeiro absurdo, ndo tem como trabalhar com um erro gigante de
0,00015 segundos.

Mas como resolver isso?

Bom, pelo menos de um lado podemos garantir a precisao: todos os
satélites tém reldgios atobmicos embarcados, olha s6 que maximo!

Y o P

A precisao dessas pequenas joias € inacreditavel: sé depois de contar o
corresponde a 9.192.631.770 oscilagdes de um atomo de Césio 133 é
que o relégio atdbmico entende que se passou um segundo. E mole?

Pois para garantir que nao vai ter erro mesmo e sempre vai ter um
relogio funcionando direitinho, cada satélite carrega nada menos que 4
dessas preciosidades dentro.

Esses relogios sdao a mais precisa referéncia de tempo desenvolvida até
hoje e a precisdo é da ordem de bilionésimos de segundos. No Brasil,
por exemplo, o Observatério Nacional tem dois modelos diferentes de
relogios atdbmicos para fornecer a hora exata para todo o pais.
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Bom, da para imaginar também que, com essa precisao e
complexidade toda, ndo da para ficar comprando rel6gios atomicos
em qualquer lojinha virtual na Internet. Os bichinhos sao caros e
exigem cuidados especiais como o controle de temperatura, por
exemplo.

Como um satélite € um negocio carissimo que precisa inclusive de
foguetes para ser levado até seu local de trabalho la na estratosfera,
além de ser o resultado de anos de pesquisa e desenvolvimento, a
inclusao de quatro brinquedinhos desses se justifica até com folga.

A questao é que nao da para colocar um tesouro desses em cada
receptor de GPS aqui na terra (se vocé ja acha que seu smartphone
custa caro, imagina sé com um relégio atbmico embutido?).

Problemao, heim?

Mas os engenheiros e pesquisadores nao se deixam abater por
qualquer coisinha a toa. E para isso que eles tém cérebros bem
treinados e, principalmente, poderosas ferramentas matematicas!

46



Olha s6 a solucao que eles acharam.

A trigonometria nos diz que se nés temos 3 medidas
perfeitas, podemos localizar um ponto. Mas também
diz que 4 medidas imperfeitas, isso €, com alguma
imprecisao, podem localizar o mesmo ponto
direitinho, pois a quarta medida compensa o erro.
Parece magica, mas nao €; vamos tirar a matematica
da gaveta para explicar isso sem complicar.

Comecemos com um exemplo usando apenas duas
dimensoes para facilitar o entendimento.

Supondo que vocé esta a 3 segundos de distancia de
um satélite e 5 segundos de outro, poderiamos
localizar a sua ilustre pessoa em um plano, confere?

Entao, se vocé tivesse um relégio atdbmico e as
medidas fossem exatas, achariamos dois pontos. Um
seria ignorado por ser bizarro e o outro seria onde
voceé esta de verdade (vamos chamar esse ponto de
“V”, de verdadeiro).

Nota: Lembre-se que esse é um exemplo simplificado. Na realidade,
como vimos no inicio desse capitulo, precisamos de 3 medidas para
localizar um ponto; 2 medidas definem uma drea.
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Mas s6 que, na pratica, vocé ndo tem um relogio
atomico. Entao vamos supor que o relégio do seu
receptor esteja 1 segundo adiantado em relagdo aos
relogios dos satélites (mas vocé ndao tem como saber
isso).

Assim, seu receptor vai dizer que vocé esta 6
segundos de um satélite e 4 segundos do outro.

Vamos chamar o ponto certo (que ainda nao sabemos
onde é, pois nosso relégio esta errado) de

“V” (verdadeiro) e o ponto que o receptor nos deu e
esta errado, de “F” (Falso).

Note que sempre existem duas possibilidades tanto
para o ponto V como para o ponto F (lugares onde as
curvas se tocam), mas uma delas é sempre descartada
pelos processadores do receptor.

Agora é que entra a trigonometria: o que acontece
quando a gente coloca mais um satélite na jogada?

No nosso exemplo, ficaremos com 3 medidas.
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Vejamos, as duas medidas erradas se encontram em um
ponto valido (aquele que chamamos de “F”), mas a
terceira medida passa ao largo.

Entdo, o ponto “F” nunca podera ser aceito como
verdadeiro, pois temos que achar um ponto pelo qual
todas as medidas passem.

Como o receptor de GPS esta programado para aceitar
um ponto como sendo o correto apenas quando as 3
medidas passam por ele, logo percebera que tem
alguma coisa errada.

Bom, sabendo que o valor encontrado esta errado e que
as trés medidas tém que passar pelo mesmo ponto, os
computadores do receptor de GPS comecam a fazer
algumas contas.

Uma coisa que eles sabem é que o erro € igual para as 3
medidas (é o relégio dele mesmo que esta fazendo as 3
leituras).

Al os processadores comegama trabalhar duro: soma
daqui, diminui dali, acrescenta acola até ajustar todo
mundo.

49



Mas € claro que eles ndo saem calculando loucamente, como se nao
houvesse amanha. Existem regras de algebra que precisam ser
obedecidas, pois cada medida é uma equacao matematica.

Na verdade, o que os processadores fazem € resolver um problema
com 3 equacgdes e 3 incdgnitas (incognita € como a gente chama um

valor desconhecido, normalmente chamado de %, y ou z). Vale a 3h’3'

mesma coisa para 4 equacoes e 4 incégnitas (vale lembrar isso
porque estamos fazendo esse exercicio com um satélite a menos
para o desenho nao ficar muito complicado de entender).

No final das contas, ele consegue descobrir o valor de cada incognita
e chega a conclusdo que todas as medidas precisam ser diminuidas
de um segundo.

Pronto.

O problema foi resolvido com inteligéncia, alguns processadores e
um reldgio de quartzo baratinho.

Bacana mesmo, né?

Agora vocé entendeu por que é que o GPS sempre usa 4 satélites
para saber a localizagdo de um ponto no espaco (que, em principio,
so precisaria de 3 coordenadas)?
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E porque o quarto satélite serve para corrigir o
erro e calcular o tempo corretamente sem que a
gente precise que cada receptor tenha um relégio
atobmico carissimo embarcado.

Muito engenhoso mesmo, nao acha?

Ah, uma nota importante: muita gente acredita
que os satélites do sistema GPS sao
geoestacionarios, isto é, tém sua orbita coladinha
com a da Terra, fazendo com que ele sempre
pareca estar parado (por isso o nome
“estacionario”).

Isso ndo é verdade. Os satélites geoestacionarios
geralmente sdao usados para fins de comunicac¢ao
ou como bases meteorologicas; geralmente se
reportam a uma antena fixa.

No caso do GPS, o alcance seria muito reduzido
com esse tipo de 6rbita e sem nenhuma
vantagem. Por isso, os satélites tém Orbitas que
nao sao fixas em relacado a terra. Por isso é que
dentro dos receptores existe um algoritmo
chamado “efemérides” que calcula onde deveria
estar cada satélite em um dado lugar em um
dado momento.

LTI AN
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CAPITULO 5

A PRECISAO E OS
ERROS

Nem tudo é perfeito e ha situagdes que o GPS nao
consegue resolver. Sem contar que ainda ha alguns erros
que continuam aparecendo, mesmo com toda a
tecnologia.

Agora vocé vai entender como e por que isso acontece.




53

REVOLUCIONARIO, MAS NAO MILAGROSO

Vocé ja deve ter visto na televisao reporteres sobrevoando regioes
selvagens extasiados com a precisao de centimetros que seu GPS de
bolso fornece. Pois €, ficam extasiados a toa, porque um simples GPS
de bolso, sozinho, ndo consegue fornecer uma precisao de
centimetros, ainda mais dentro de um aviao ou helicéptero.

Uma boa parte da midia nao especializada, ou mesmo um vendedor,
ja devem ter martelado na sua cabeca a tal precisao de centimetros

(alguns se empolgam tanto que chegam a jurar que sao milimetros!)
do tal GPS.

Pois bem, qual € a verdade?

Bom, depois de vermos como é que o negdcio funciona, vamos
conhecer os principais fatores que afetam a leitura desse
aparelhinho tao util e entender porque, na maioria dos casos dos
modelos de simples navegacado, o erro varia entre 5 e 10 metros.
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O ERRO PROPOSITAL

Quando o Departamento de Defesa dos Estados Unidos desenvolveu o GPS,
em plena Guerra Fria, o objetivo inicial era, naturalmente, fornecer um
sistema de navegacao eficiente e preciso para aplicagdes militares. Mas o
projeto foi tdo bem sucedido que, aos poucos, foi sendo popularizado entre
0S Clvis.

Pois é, mas para impedir que o negdcio fosse utilizado por forcas militares
de outros paises, foi inserido um erro proposital que diminuia a precisao do
equipamento.

Vocé se lembra do c6digo pseudo-randémico que falamos aqui? Era
justamente através dele que os donos do brinquedo controlavam a coisa
toda e inseriam o erro.

A ideia era que o qualquer um pudesse ter um receptor de GPS, mas apenas
o Departamento de Defesa dos Estados Unidos tivesse a chave para eliminar
0 erro e conseguir uma precisao compativel com as necessidades militares.

Hoje em dia, esse ruido foi eliminado, até porque surgiram concorrentes e
métodos bem sofisticados para compensar os desvios de leitura. Mas por
um bom tempo (enquanto eu trabalhava com o sistema), foi necessario usar
um artificio, chamado GPS Diferencial.

Funcionava assim: vocé tinha um receptor em terra e outro embarcado no
equipamento cuja posi¢do queria saber (no nosso caso, o robo aéreo).
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A gente sabia exatamente quais eram as coordenadas da referéncia
t‘ﬂ @ em terra; ai era so instalar o receptor de GPS no lugar e ver o que ele
= ' media; como sabiamos a posic¢do certa, era s6 comparar com o valor

tﬁg . !},\‘?_ medido para achar o erro.

Depois ficava facil: era s6 pegar o valor que o receptor da aeronave
’. estava lendo e descontar o erro para ter as coordenadas dela bem
| certinhas.

A questdo é que para o artificio dar certo era preciso que ambos, o
receptor de terra e o que estava voando, rastreassem os mesmos
satélites. Se um deles usasse um conjunto diferente, ja ndo valia
mais. Além disso, as contas tinham que ser feitas bem rapidinho,
pois a aeronave mudava de posicao a todo momento.

Légico que ndo era nem um pouco pratico e, em aplicagdes militares
ficava bem complicado de usar, mas como nosso objetivo ndo era
esse, funcionava bem direitinho.

Para dizer a verdade, é possivel inserir esse erro proposital de novo
a qualquer momento. Em caso de guerra, por exemplo, basta que o
Departamento de Defesa mude o c6digo; ai os satélites ndo
conseguem mais serem sincronizados com os receptores.
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ERROS DE PROPAGACAO DO SINAL

Ninguém ousa duvidar que a velocidade da
luz é sempre 300.000 km/s, confere? Como
os sinais de radio andam na mesma
correria, a gente sempre usa esse valor
como base para fins de calculo.

S6 tem um probleminha: essa velocidade €
constante apenas no vacuo. E os sinais de
GPS nao viajam no vacuo; eles atravessam o
mundo real, que implica na presenca, as
vezes inconveniente, da atmosfera.

Vamos ver entao os estragos que essa
senhora faz no sistema.

Erros devido a ionosfera

Ah... as aulas de geografia... lembra? Lembra
nao? Entao vamos dar uma refrescada nas
ideias.

A camada mais alta da atmosfera é a
ionosfera, e tem esse nome super tendéncia
por causa justamente dos ions que
frequentam o lugar (ions sao aquelas

particulas com atomos desequilibrados,
carregadas eletricamente).

Pois essas tais particulas, instaveis que sao,
acabam desviando os sinais de radio do
“bom caminho”, fazendo os mocos se
atrasarem para chegar a terra.

Se fossem sempre as mesmas, era so
calcular esse atraso e nao teria nenhum
problema.

A questao é que a densidade dessas
particulas ndo € constante e as condicoes
ionosférias ficam mudando o tempo todo;
uma hora € sucesso aqui, outra hora a
galera se reune acola (o mundo real é assim
mesmo, fazer o qué?).
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Entdo, apesar dessas variagcdes ndao serem muito significativas para a maioria das aplicacoes, para outras, mais especificas, esse problema é
bem importante.

Alguns receptores mais sofisticados conseguem minimizar o problema, calculando os tempos de chegada de diferentes partes do mesmo sinal.
Esses modelos sao chamados “ionospheric free solution” e obviamente sdao mais caros (precisam de mais capacidade de processamento e
protocolos especiais, entre outras coisas). Eles usam uma das frequéncias com as quais o GPS trabalha para enviar as correcoes devidos aos
erros da ionosfera.

Erros da baixa atmosfera

i
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Na parte da atmosfera onde acontecem os
fend6menos meteorologicos, chamada
troposfera, a situacdo é mais grave. E que a
umidade relativa do ar também afeta os sinais
de radio.

Se o ar esta seco ou se esta chovendo baldes,
isso afeta diretamente os sinais enviados pelos
satélites.

S6 que para esses casos, infelizmente ainda nao
se encontrou um meio de resolver o problema.

Ainda bem que a ordem de grandeza do erro
nao é tao significativa, entdo fica assim mesmo e
a incorrecdo € assumida como parte do negdcio.
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VISIBILIDADE DOS SATELITES

A inspiracdo para o GPS veio em 1957, com o langamento do satélite
russo Sputnik. Eram tempos de guerra fria e os americanos nao
queriam ficar para tras; tanto que em 1960 eles ja contavam com o
satélite TRANSIT para ajudar submarinos e navios a lan¢ar misseis.

O Departamento de Defesa dos Estados Unidos comec¢ou os primeiros
movimentos para construir o sistema GPS em 1973 e o sistema,
chamado de Navstar GPS (Navigation Signal Timing and Ranging
Global Positioning System), comecou a funcionar em dezembro de 1993
(em 1995 estava com sua capacidade plena).

O projeto original contava com 24 satélites ativos e mais 4 de reserva,
mas desde dezembro de 2012, sdo 32 satélites ativos (a redundancia é
para aumentar a precisao).

As oOrbitas estao a 20.200 km de distancia da Terra e a cada 12 horas os
satélites completam uma rotacgao.

Com essas caracteristicas é possivel rastrear em média 6 satélites de
uma vez em qualquer lugar do planeta, mas nao é incomum o receptor
conseguir “enxergar” 8 ou 9 satélites simultaneamente. Como vimos
antes, isso ¢ muito mais do que suficiente para definir a posicao de
qualquer objeto, ndo é?

A questdo é que algumas aplicagdes, como no caso das militares,
precisam realmente de todos esses satélites ao mesmo tempo para
garantir que a posicao reportada é a mais exata que se possa ter.

Ok, mas como é que os receptores acham os satélites no céu?
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Bom, o jeito mais simples é procurando sinais de radio as cegas até Por visiveis entenda-se: satélites com elevacao (lembra o que é
encontrar alguma coisa. Em alguns modelos mais sofisticados, vocé elevacao? Olha aqui) maior que 0°. Os modelos mais simples ndo

pode facilitar a vida do aparelhinho fornecendo a hora e as coordenadas  conseguem rastrear elevacdes muito baixas e s6 permitem que vocé
aproximadas de onde vocé esta, para agilizar o processo de busca. Como  reconhega como visiveis os satélites acima de um determinado angulo.
ele tem o mapa da constelagdo de satélites embutido no seu banco de
dados, procura os satélites que deveriam estar visiveis. A tabela com as
posicoes de todos os satélites se chama Efeméride.

Pois é, mas além da elevagdo muito baixa, é possivel que o receptor
também ndo consiga “enxergar” os satélites por conta de outros dois
problemas principais: a geometria e as dreas de sombra.
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PROBLEMAS DE GEOMETRIA

Talvez vocé nao tenha notado ainda, mas a matematica, e em especial a
geometria, tem papel fundamental para os calculos que o receptor faz
(e vocé sempre pensou que essas coisas foram inventadas s para
infernizar a vida dos estudantes, né?).

Entao, a qualidade da medicao que o seu receptor de GPS esta fazendo
tem rela¢ao direta com a configuracao dos satélites que ele esta
utilizando e a maneira como eles estdao geometricamente distribuidos.

O parametro que avalia isso tem um nome imponente: DOP (Diluition
Of Precision) e da uma nota para a distribuicao dos satélites acima do
horizonte. A nota varia de 1 a 20, mas nao se iluda: quanto mais alta a
nota, pior a configuracao.

Da para dizer que até o numero 5 a configuragao é boa ou razoavel; se a
nota for 20 ou proxima disso, recomenda-se descartar as medicdes,
pois o erro pode chegar a 300 m.

Quanto mais bem distribuidos no espaco, melhor o resultado. Se os
satélites forem pegos juntinhos numa reunidozinha entre amigos, por

exemplo, certeza que nao vai dar coisa boa.
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REGIOES DE SOMBRA

Os satélites se comunicam com os receptores em terra usando sinais de
microondas (a frequéncia € 1.575,42 MHz). Esses sinais sdo versateis, mas
tém pouco poder de penetracao.

Vocé pode estar achando que os sinais do GPS podem cozinhar alguma
coisa por perto, igual ao seu forno de microondas em casa, mas nao se
preocupe. Além da intensidade dos sinais ser muito menor e menos
concentrada, a frequéncia é diferente (os fornos usam uma frequéncia
bem mais alta, de 2.450,00 MHz).

Por causa disso, o sinal enviado pelos satélites pode ser interrompido por
concreto, madeira, metal e materiais com alto teor de 4gua (como troncos
de arvores). Ja o vidro e o plastico, se ndo tiverem espessuras muito
grossas, ndo incomodam.

Agora esta claro porque o melhor lugar para instalar o receptor de GPS no
seu carro € bem na frente do painel, de preferéncia perto do vidro do
para-brisas. Faz sentido, ndo acha?

Entado, apesar dos satélites estarem teoricamente visiveis (com elevacao
acima de 0°), o sinal pode ser bloqueado antes de chegar ao receptor. Por
isso é que quanto mais satélites visiveis houver, melhor; se um esta
bloqueado por um prédio alto, da para usar outro que nao esteja.

Pelo mesmo motivo, se vocé estiver com um receptor dentro do carro, vai
ficar sem nenhuma informacao quando estiver passando por dentro de
um tunel, por exemplo. Da mesma maneira, se vocé estiver no meido de
uma cidade cheia de arranha-céus, a coisa vai ficar bem complicada para o
coitado do seu receptor. Os sinais vao ter que rebolar muito entre os
prédios para chegar no seu carro ou smartphone.



CAPITULO 6

O GPS NA VIDA REAL

Aqui vamos ver os tipos de aprelho disponiveis, dicas para
escolher o mais adequado para vocé, quais as informagoes
fornecidas e como anda a concorréncia em se tratando de

sistemas de posicionamento.
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COMO ESCOLHER SEU RECEPTOR DE GPS

Basicamente, a escolha do seu receptor vai depender do uso que
voceé vai dar para ele. Sempre vale levar em consideracao alguns
pontos importantes.

- A precisao do aparelho (5 ou 10 metros de erro sao admissiveis ou
vocé precisa de mais precisao?).

- Quais mapas e de que tipo estdao disponiveis?

- Ele resiste a chuva, umidade, altas temperaturas caso vocé planeje
usa-lo em condi¢des adversas?

- Quanto tempo dura a bateria? Ela € recarregavel?

- Ele estara ou nao embutido em algum outro equipamento
(smartphone, tablet, notebook, reldgios, maquinas fotograficas,
computador tipo desktop, etc)?
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Assim como existem muitos tipos diferentes desses aparelhos, existem
também muitas maneiras de classifica-los.

A primeira grande classificacdo é entre os receptores de uso civil e os
de uso militar. Os de uso militar tém aplicacao no posicionamento de
armas e foguetes (para a tal da “guerra cirurgica”, cujo diferencial é
atacar somente alvos militares, o que nem sempre se vé na pratica),
além de missdes espaciais.

Ja no uso civil, pela amplitude e diversidade de aplicacdes, também ha
varias maneiras de organizar os receptores, mas vamos classifica-los
primeiro por precisao.

TIPOS DE RECEPTORES QUANTO A PRECISAO
Nesse caso, podemos contar com 3 tipos:

Receptores geodésicos: esses conseguem captar mais canais diferentes
do satélite e conseguem fazer varios calculos complexos internamente,
por isso conseguem compensar quase completamente os erros
causados pela ionosfera. A precisdo deles chega a milimetros,
lembrando sempre que quanto maior a precisdo, mais caro custa o
equipamento. A pessoa/empresa realmente tem que necessitar muito
desse tipo de detalhamento para justificar o investimento.

Geralmente, esses modelos sdo utilizados para mapeamentos geoldgicos
e ambientais (movimento das placas tecténicas, por exemplo) e
experimentos cientificos.

Nesses casos, geralmente os dados de posi¢ao sdo colhidos e
processados depois, com mais tempo. Para a medicao de terrenos (que
nao ficam se mexendo o tempo todo, como carros), esse pos-
processamento ndo é problema, pois a resposta certa nao precisa ser
dada com tanta rapidez.

Receptores topogrdficos: esses conseguem compensar um pouco os
erros da ionosfera por conta da leitura de mais um canal de
informacdes. A precisdao pode chegar a centimetros. Novamente,
lembre-se que essa sofisticagdo tem um prego e é bem salgadinho se
comparado com os aparelhos convencionais. Geralmente, seu uso é
justificado na construgao civil, agrimensura, determinacao de areas de
protecao ambiental, obras viarias e outras do tipo.

Receptores de navegagdo: sao os mais conhecidos e acessiveis, porém,
com precisdao menor (erro entre 5 e 10 metros). Para a maioria das
aplicacdes de navegacao (vocé tentando achar um endereco, uma
estrada ou uma trilha), essa imprecisao pode ser facilmente
contornavel. Por seu preco baixo e facilidade de uso, esse é o tipo mais
popular.

Estou considerando aqui que vocé tinha muito pouco conhecimento
sobre GPS antes de ler esse livro e sua curiosidade foi despertada
principalmente por causa dos receptores de navegacao. Se vocé precisa
de precisOes maiores para uso profissional, com certeza devera buscar
bibliografia mais especializada para tomar a decisao de escolha do
modelo, ok?

Entdo vamos nos concentrar mais nos modelos simples de navegacao e
suas diferencas.
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TIPOS DE RECEPTORES GPS NAVEGADORES QUANTO A
PORTABILIDADE

Receptores de mdo: Também chamados de GPS Outdoor, sao
aqueles que a gente carrega na mao, como o proprio nome diz,
ou encaixa num suporte especial para guidao de moto ou
bicicleta.

Eles tém uma tela menor e geralmente funcionam a pilha. Os
mapas disponiveis sao mais simples e é bastante usado para
quem faz trilhas a pé, de bicicleta ou de moto e gosta de marcar
os pontos por onde passou (os chamados Waypoints).

Muitos modelos sdo a prova d’agua e antes de selecionar um
modelo, convém verificar se ele tem mapas disponiveis dos
lugares onde vocé pretende visitar e se aceita os programas
mais usados nesse tipo de aplicagdo (é s6 procurar nos sites de
trilheiros).

Receptores automotivos: Esses modelos geralmente sao
instalados em carros (como parte interna do painel ou
externamente, ligado por um cabo).

Eles costumam ter displays maiores, mais coloridos e alguns
contam com programas bem sofisticados. O uso mais comum é
para a definicdo de rotas (vocé digita o endereco para onde
quer ir e ele mostra o melhor caminho, muitas vezes com
informacdes de voz).

Para isso, o equipamento leva em consideracao o mapa digital
instalado que precisa conter informacdes completas, como a
mao das ruas e a numeracao.

Receptores nduticos: A maior diferenca entre ele e os outros é
justamente a capacidade de trabalhar com cartas nauticas
(além disso, boa parte dos modelos é flutuavel e a prova d’agua
por motivos 6bvios).

Eles custam mais caro que os receptores automotivos porque o
software que 1€ as cartas nauticas é mais sofisticado e
precisam levar em consideracao também a previsdao do tempo.

Receptores integrados: Sao os que ja vém embutidos nos
telefones, tablets, maquinas fotograficas e gadgets em geral.
Para a maioria das aplicagdes de navegacao eles sao
perfeitamente adequados e as informacdes e funcoes
disponiveis depende muito dos aplicativos que vocé vai utilizar.
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SOBRE OS MAPAS

Lembra quando a gente falou aqui que o planeta Terra ndo € assim tao
redondinho e que o GPS precisa fazer aproximag¢des matematicas para
calcular a altitude? Pois €, isso tem outras consequéncias também.

Quando os cartégrafos constroem os mapas, eles precisam levar em
consideracao essas distor¢des, que acabam afetando também os
referenciais de latitude a longitiude na representacao dos lugares. Para
isso, eles escolhem um ponto que serve como referéncia.

Por exemplo: um mapa detalhado do Japao nao pode usar a mesma
referéncia que um mapa detalhado de Pirapora do Norte, no interior do
Brasil, pois as distor¢oes serao muito grandes.

Essa referéncia mais proxima do lugar que esta sendo descrito no mapa
se chama datum e define, em cartografia, o modelo matematico que
representa a superficie da Terra ao nivel do mar que os cartégrafos
usaram para fazer um mapa e definirem todas as suas proporgoes.

Como sdo varios datum usados ao mesmo tempo, dependendo do mapa
e do lugar, na legenda sempre esta indicado em algum cantinho qual o
datum utilizado. Os mapas brasileiros geralmente usam o Datum
SAD-69 (South American Datum de 1969), mas ainda existem mapas
mais antigos usando o datum Coérrego Alegre.

O Google Earth e o proprio GPS, por exemplo, usam o WGS-84. A partir
de 2015 o Brasil passara a usar o SIRGAS2000 (mais parecido com o
WGS-84).

Ok, mas para que serve tudo isso? Na maior parte do tempo, nao afeta
sua vida em nada, mas quando vocé for passar as coordenadas de algum
lugar, precisa colocar o datum junto. Sem essa informacao, a diferenca
de referéncia entre um mapa e outro pode chegar a até 200 metros.

Entdo, se alguma coisa nao bater muito bem nas suas medicoes, pode
ser que o mapa esteja usando um datum diferente do seu receptor de
GPS (geralmente vezes ele consegue fazer a conversao sozinho, quando
informado, mas convém conferir).

Por causa disso, convém sempre conferir o datum antes de xingar seu
amigo que passou as coordenadas daquele lugar bacana para visitar.

Atenc¢ao: muitos modelos de receptores de GPS nao vém com mapas
instalados; ai vocé tem que adquiri-los e instala-los depois. Informe-se
sobre isso antes de comprar o seu.

Existem mapas bem simples, como os de papel, que servem apenas
como referéncia geral (de cidades mapeadas), e aqueles roteaveis, com
todas os nomes das ruas e os sentidos permitidos no transito, obras em
andamento e desvios (de cidades navegaveis).

Geralmente, os mapas mais caros sao mais completos e detalhados.
Vocé também pode precisar comprar outros mapas se for viajar, por
exemplo. E sempre confira o datum do mapa que esta carregando
(quanto mais recente e atualizado, melhor).
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INFORMACOES QUE O GPS CONSEGUE GUARDAR

Nem todos os modelos dispdoem de todas as fungdes descritas a seguir,
mas € importante vocé saber quais sdo elas, para que servem e se sdo
importantes para vocé na hora de selecionar o modelo ideal (como dito
antes, vai depender muito do uso que vocé vai fazer do seu
brinquedinho).

Waypoint: E o registro de um ponto especifico escolhido por vocé,
muito utilizado em maquinas fotograficas (aplicativos como o
Instagram também usam esse recurso).

Nado tem caminho, nao tem estrada, nao tem mapa e nem nada. Eséo
registro de um ponto mesmo, com as coordenadas de latitude, longitude
e altitude. Pode parecer pouco, mas se vocé estiver perdido, vai saber
pelo menos em que diregdo esta o tal ponto que vocé registrou e quer
encontrar (o GPS vai mostrar sé uma linha reta, mas ja é alguma coisa).

Vocé pode usar quando estiver fazendo uma trilha e encontrar uma
cachoeira bacana, por exemplo. Ou se quiser enterrar um bat com um
tesouro...

Route (rota): E uma colecdo de Waypoints, como naquele joguinho de
ligar os pontos. O GPS sé vai registrar os pontos que vocé pedir para ele

guardar. Entao, ele ndo vai levar em consideracao se tem rua, se tem
mao, se voce esti atravessando um rio em cima de um barco, nada
disso; s6 vai ligando os pontinhos e reconstruindo o caminho que vocé
fez.

A qualidade do caminho vai depender de quantos pontinhos vocé
registrou (o nimero de pontos que ele pode guardar depende da
capacidade de memoria do equipamento).

Lembra da historia do Jodozinho e Maria, que espalharam pedacinhos
de pao no caminho para conseguirem achar a trilha de volta quando
andavam pela floresta? S6 que o pedacinhos, no caso, sdo os waypoints e
ndo tem nenhum passarinho para comé-los (a nao ser que acabe a pilha
do seu receptor!).

Assim fica facil de se aventurar por trilhas; ndo da mais para se perder,
né?

Track (Trilha): Essa é uma versao mais sofisticada do route. Dessa vez,
em vez de registrar pontos e liga-los depois, o GPS vai registrando todo
o caminho que vocé fez.
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E mais ou menos a versio virtual da histéria do Teseu no labirinto; para
conseguir voltar, ele foi desenrolando o novelo de sua amada, Ariadne.
Para conseguir sair do labirinto, bastou ele seguir o fio (no caso, o
track).

Ai vocé fica pensando: mas que bobagem me dar ao trabalho de
registrar waypoints se o GPS pode desenhar todo o caminho, com curvas
e tudo!

Pois é, a questdo é que todas as vezes que vocé errou, teve que fazer um
baldo, andou em circulos ou teve que fazer alguma “barbeiragem”
ficaram ocupando lugar na memaoria do aparelho sem utilidade
nenhuma. Se vocé nao precisa de tanta exatidao, ndo precisa ficar
desperdicando bytes; além disso, o track nao registra pontos especiais,
s6 o caminho mesmo. Ele ndo registra que ali tem uma cachoeira
maravilhosa e mais a frente tem um lugar étimo para acampar.

Melhor combinar o uso dos recursos para conseguir o melhor resultado.

Mais umas coisinhas uteis: além da posicdo atual e da rota, o GPS pode
registrar a hora exata, a velocidade na qual vocé esta se deslocando e a
velocidade média da viagem toda (ele reconhece o tempo que vocé esta

parado e desconta). Muito util em viagens longas para avaliar seu
desempenho e planejar as proximas.

Alguns também informam a hora em que o sol vai nascer naquele dia e a
hora em que vai se por, baseado nas coordenadas.

S6 lembrando uma coisa importantissima: o GPS ndo é uma bussola, ele
nao registra para onde o seu veiculo esta apontando quando parado.
Alguns aparelhos tém uma bussola eletrénica embutida. Se essa
informacao for importante para vocé, certifique-se que o aparelho que
vocé escolheu pode fornecé-la.
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COMO ANDA A CONCORRENCIA

E claro que nio d4 para o mundo inteiro ficar pendurado na constelaco
de satélites do Departamento de Defesa dos Estados Unidos. Vai que
acontece uma guerra ou o presidente acorda de mau-humor; todo
mundo fica sem saber onde esta. Nao da.

Entdo, outros paises também tem seus projetos equivalentes com as
mesmas func¢des. Além do GPS, podemos contar também com o
GLONASS, sistema russo que foi desenvolvido mais ou menos na mesma
época do GPS (ainda bem que a guerra fria ja acabou, né?).

O sistema GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema), Sistema de Navegagdo Global por Satélites em russo, entrou em
plena operacdao em 1995, mas com o colapso da unido soviética e a falta
de investimentos, acabou sofrendo perdas. Em 2011 o sistema foi
restaurado e esta totalmente operacional com uma constelagdo de 24
satélites funcionando (mais 3 de reserva).

A maioria dos receptores disponiveis no mercado (incluindo os
integrados em smartphones, tablets, etc) ja consegue usar os satélites
de ambos os sistemas.

A China tem um sistema regional funcionando chamado Beidou que
cobre o préprio pais com 15 satélites (que luxo, heim?), mas estd em
trabalhos de expansdo para transforma-lo num sistema global, com 30
satélites orbitais (iguais aos do GPS) e mais 5 geoestacionarios (ficam
sempre em cima de algum ponto fixo da terra).

Em 2020, quando eles esperam que tudo fique pronto, o nome vai
mudar para Compass. Esse nome € bem engracado, se a gente
considerar que Compass significa bussola, em inglés. E, como vimos, o
GPS pode ser qualquer coisa, menos uma bussola...

A Unido Europeia também esta construindo seu préprio sistema,
chamado Galileo, projetado para ser totalmente compativel com o GPS.
Aideia € combinar os dois sistemas para conseguir uma precisao maior.
O inicio da operacao estava previsto para 2012, depois foi adiado para
2014 e agora esta em 2020. Aguardemos.

Além desses ainda existem alguns sistemas regionais de
posicionamento por satélite, como o da China: o francés DORIS, o
indiano IRNSS e o japonés QZSS.

Por falta de satélites é que a gente ndo vai se perder...
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CONCLUSOES

Bom, chegamos ao fim do nosso encontro e espero que vocé tenha
gostado. Como disse no inicio, agora vocé ndo é propriamente um
expert em GPS, mas pelo menos sabe dos principios basicos e tem mais
informacgdes para escolher o seu.

Nas proximas paginas, listo as principais fontes de informacgao que usei
para escrever esse livro. Algumas sao antigas, mas continuam valendo
muito, pois falam dos fundamentos. Outras sao mais recentes, que
consultei mais para fim de atualizagdao das informagoes sobre as
condig¢Oes atuais do sistema.

Infelizmente a maioria da bibliografia esta em inglés, ndo s6 porque € a
lingua universal da ciéncia e tecnologia, mas também por causa dos
inventores do sistema, que sdo americanos.Tentei ao maximo buscar
referéncias confiaveis em portugués, mas realmente nao sao muitas.

O Brasil ainda investe muito pouco na area tecnolégica (como na
educacao em geral, infelizmente), entdo ndo temos nenhum satélite de
posicionamento ou sequer projetos que contemplem sistemas similares.

De qualquer maneira, penso que consegui reunir as fontes mais
importantes para quem deseja se aprofundar mais no assunto.

Confesso que me encanto mais pelo principio de funcionamento do que
pelo aparelho propriamente dito, tanto que s6 uso mesmo o modelo que
vem embutido no meu iPhone; ja quebra muito o galho para quem
adora se perder em cidades desconhecidas.

Mas a quantidade de aplicagbes possiveis para essa maravilha
tecnologica é ilimitada; quem sabe agora vocé tem alguma ideia original
que ninguém pensou ainda?

Sera?

Bom, boa sorte na jornada e espero contar com sua companhia nos
proximos livros!
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