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RESUMO

A navegacado celestial, que consiste na utilizacdo de astros celestes para se
orientar, foi o método original de navegacao desenvolvido pela humanidade. Com
0 advento da tecnologia GPS e outros sistemas avangados de navegacao, muitos
passaram a considerar a navegacao celestial como antiquada e obsoleta, sem
mais utilidade na aviagao moderna. A partir dessas premissas, este estudo busca
evidenciar, por meio do emprego metodologia qualitativa, de carater experimental,
aplicada e descritiva, a relevancia dessa navegacao na atualidade, demonstrando
que ela proporciona aos pilotos compreensao e consciéncia situacional ampliada,
uma vez que envolve o conhecimento dos astros e constelacdes como referéncias
de voo visual e procedimentos de verificacao cruzada de posicao. Além disso, em
rotas polares, onde a cobertura GPS é limitada, a navegacgao celestial pode ser
especialmente util, permitindo que os pilotos determinem sua posicdo com
precisao. Com o advento da Guerra fria, foram necessarios avancos tecnoldgicos
que permitissem um processo automatico desse tipo de navegacao a fim de
corrigir automaticamente as imprecisdes provocadas pelas aeronaves que
percorriam grandes distancias em alta velocidade. Esses processos de navegacao
celestial automatizada estao presentes em equipamentos militares e o no uso de
Star trackers em satélites orbitais e estdo impulsionando o desenvolvimento de
sistemas de navegacdes mais confiaveis e precisos no campo de estudo
aeronautico. Assim, a navegacao astronémica tem um futuro promissor, com o
continuo avancgo da tecnologia.
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CELESTIAL NAVIGATION IN TIMES OF GPS TECHNOLOGY
ABSTRACT

Celestial navigation, which consists of using celestial stars to guide oneself, was the
original method of navigation developed by mankind. With the advent of GPS
technology and other advanced navigation systems, many have come to regard
celestial navigation as antiquated and obsolete, no longer useful in modern aviation.
Based on these assumptions, this study seeks to demonstrate, through the use of
a qualitative, experimental, applied and descriptive methodology, the relevance of
this navigation today, demonstrating that it provides pilots with an expanded
understanding and situational awareness, since it involves knowledge of the stars
and constellations as visual flight references and position cross-checking
procedures. Also, on polar routes where GPS coverage is limited, celestial
navigation can be especially useful, allowing pilots to pinpoint their position
accurately. With the advent of the Cold War, technological advances were needed
that would allow an automatic process of this type of navigation in order to
automatically correct the inaccuracies caused by aircraft that traveled long
distances at high speed. These automated celestial navigation processes are
present in military equipment and in the use of star trackers on orbital satellites and
are driving the development of more reliable and accurate navigation systems in the
field of aeronautical study. Thus, astronomical navigation has a promising future,
with the continuous advancement of technology.

Keywords: Celestial Navigation. Astronomical Navigation. Sextant. GPS.
Technology.

1 INTRODUCAO

A navegacao celestial, também conhecida como navegacao astronémica,
tem sido uma necessidade humana ao longo da historia, permitindo explorar terras
desconhecidas e estabelecer rotas comerciais. Com os avancgos tecnologicos, a
navegacao por satélite, em particular o Sistema de Posicionamento Global (GPS),
tornou-se uma ferramenta amplamente utilizada e confiavel para determinar a

localizacao e orientagao nos processos de navegacoes mundiais. No entanto, a
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questdao de falhas na precisdo persiste mesmo com o advento do GPS,
especialmente em areas remotas, onde a cobertura do GPS é limitada, e em
tempos de guerra, uma vez que aeronaves em alta velocidade podem apresentar
falhas por interferéncia eletromagnética e a cobertura GPS pode ser prejudicada
por ataques cibernéticos.

Diante desse contexto, a problematica central a ser abordada diz respeito
a precisdao da navegacao e a relevancia continua da navegacao celestial em
tempos de avancos tecnologicos. O objetivo geral deste artigo € mostrar como a
navegacao celestial € usada na atualidade, destacando suas aplicacdes praticas.
Para alcancar esse objetivo, sdo objetivos especificos descrever a evolugao da
navegacao astronémica e evidenciar suas vantagens.

Quanto a estrutura, descreve-se inicialmente o histérico da navegacao
astronémica, explorando a evolucao dos instrumentos e técnicas empregadas
nessa pratica de orientacdo. Em seguida, busca-se descrever brevemente a
tecnologia GPS, analisando suas limitacbes e comparando-o com a navegacao
celestial, aléem de discorrer sobre a automagédo da navegacao celestial para
avidnicos e suas aplicacoes diversas, com destaque para o uso de star trackers.
Na secao posterior, € descrita a metodologia empregada na pesquisa.

Apos, é realizado o estudo de caso para ilustrar a aplicacao pratica da
navegacao celestial em um contexto atual, demonstrando sua eficacia e precisao
em comparacao ao GPS. Para tanto, foi utilizado o simulador de voo Microsoft
Flight Simulator, um software de sincronizacédo de localizacéo Little Navmap e um
software de Sextante. A secdo posterior exibe a coleta dos dados das
coordenadas usadas na navegacao do estudo de caso e processados esses
dados, gerando um grafico comparativo entre a rota GPS com a Rota de
navegacao celestial. Apos, os resultados sao analisados para, enfim, serem tecidas
as consideracoes finais.

A metodologia adotada nesta pesquisa € qualitativa, de carater
experimental e preditivo, aplicada e descritiva, baseada em fontes bibliograficas.
A analise preditiva do estudo é detectada, pois, a partir da investigacao dos fatos

e do acumulo de experiéncias, ela indicara qual sera o futuro da navegacao
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celestial. Além disso, entende-se ser o estudo de relevancia social, com um
processo de acumulacao seletiva, em que novos conhecimentos se somam aos
anteriores. Ao final, pretende-se evidenciar as vantagens da navegacao celestial

em termos de precisao e confiabilidade em comparacao com o GPS.

2 REVISAO TEORICA

Ao olharmos para cima e contemplarmos o céu noturno, somos levados a
um passeio pela histéria cosmica. Se observarmos a estrela mais proxima do
sistema Solar, a Alpha Centauri C, sua luz leva cerca de 4,37 anos para chegar na
Terra. Isso significa que a luz que estamos vendo agora, quando olhamos para
Alpha Centauri, foi emitida pela estrela ha cerca de 4,37 anos. Como a velocidade
da luz € a mais rapida hoje conhecida, com cerca de 299.792.458 metros por
segundo no vacuo, a distancia entre a Alpha Centauri e a Terra € medida em anos-
luz, que é a distancia percorrida pela luz em um ano. Isso posto, quando
observamos uma estrela a uma grande distancia, estamos, na verdade, vendo a luz
que ela emitiu no passado, nao a estrela em si, no presente. Isso ocorre porque a
luz precisa viajar até nossos olhos, levando tempo para percorrer grandes
distancias (BENNETT et al., 2009).

A pratica de olhar para as estrelas ndao apenas nos conecta com o passado
historico da humanidade, mas também continua a desempenhar um papel
fundamental na navegacéao astronédmica moderna. Sobre essa trajetoria, discorre-

se a seqguir.

2.1 HISTORICO DA NAVEGACAO CELESTIAL

Na perspectiva de um passado historico, a navegacao astronémica remonta
a milhares de anos, sendo uma das formas mais antigas de orientacdo e
localizacao utilizadas pela humanidade. Ao longo da histéria, diversas civilizacdes
desenvolveram técnicas e instrumentos para auxiliar na navegagao baseada nas
estrelas e outros corpos celestes. Uma das primeiras referéncias historicas a
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navegacao astronémica pode ser encontrada no antigo Egito, por volta de 4.000
a.C. Os egipcios utilizavam as estrelas como guias durante a noite para navegar
pelo rio Nilo. Eles observavam a posicao das estrelas, como a Estrela Polar, e as
utilizavam como pontos de referéncia para tracar rotas seguras (HOHENKERK;
SEIDELMANN, 2020).

Os mesmos autores explicam que apos o antigo Egito, no periodo classico,
a civilizacdo grega contribuiu significativamente para o desenvolvimento da
navegacao astrondémica. Filésofos e astrbnomos gregos, como Tales de Mileto e
Pitagoras, estudaram as estrelas e a movimentacéao dos planetas, estabelecendo
as bases para a compreensao da geometria esférica e da astronomia.

Apos o periodo classico, a navegacao astronémica, ainda segundo
Hohenkerk e Seidelmann (2020), continuou a evoluir. No século Il a. C., o
astrbnomo grego Hiparco desenvolveu o primeiro catalogo estelar, no qual
registrou a posicao e a magnitude de mais de mil estrelas. Esse catalogo foi
utilizado por séculos como referéncia para a navegacao estelar que serviu de base
para as Grandes Navegagoes.

As grandes navegacdes foram um marco histérico do fim do século XV,
época marcada pelo descobrimento das Ameéricas e por estabelecer rotas
transoceéanicas por meio das viagens de circunavegacao (viagens pelo globo
terrestre). Essas viagens so foram possiveis gracas aos navegantes que
dedicaram seus estudos para o desenvolvimento da ciéncia e da arte de navegar
pelas estrelas (OLIVEIRA, 2017).

Dada essa relevancia da navegacao astronémica como pratica primordial
de orientacao e localizacao, ela vem sendo aprimorada em detalhes. De acordo
com o estudo de Bennett et al. (2009), a exploracao do universo e o estudo da
astronomia desempenham um papel fundamental na compreensao da localizacao
humana no cosmos. Através da investigacdo dos corpos celestes e dos
fendmenos astrondmicos, adquirem-se conhecimentos valiosos sobre a natureza
do espaco, o funcionamento do universo e a localizacdo da humanidade.

A navegacao astronémica também € destacada por Bennett et al. (2009)

como uma das conquistas mais impressionantes da humanidade, pois que permitiu
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— e ainda permite — a exploracao dos mares e dos céus. Nesse sentido, eles ainda
a compreendem como relevante hoje em dia, mesmo com 0s avancos da
tecnologia moderna, como o GPS.

Logo, a perspectiva historica nos revela a importancia da navegacao
astronémica, que nos permitiu explorar e entender o universo em que vivemos, e
nos incentiva a continuar buscando novos horizontes e descobertas no cosmos.

A navegacao astronémica emerge, assim, como uma ferramenta essencial
para a exploracao e a compreensao do universo em que estamos inseridos e sua
evolucao, ao longo dos seculos, € permeada pelo desenvolvimento de técnicas e

instrumentos cada vez mais sofisticados.

2.2 EVOLUCAO DOS INSTRUMENTOS

A matematica desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento de
instrumentos nauticos, que permitiram aos navegadores determinar sua
localizagdo no mar e tragar rotas precisas. Entre os instrumentos nauticos mais
importantes desenvolvidos durante as Grandes Navegacdes estdo, além do
astrolabio e do quadrante, a bussola e o sextante.

O astrolabio (Figura 1), segundo Gesteira (2014), foi inventado pelos gregos
antigos e aperfeicoado pelos arabes medievais. Ele permitia aos navegadores
determinar a altura do sol ou das estrelas acima do horizonte, 0 que possibilitava
a determinacao da latitude. Para determinar a latitude, o marinheiro segurava o
astrolabio com a mao, apontando o disco para o céu. A estrela desejada era
observada através do “alidade”, uma espécie de régua movel que se deslocava ao
longo do limbo (a escala graduada) do astrolabio.

Ao encontrar a posicao da estrela desejada, o marinheiro movia o alidade
para que sua extremidade inferior coincidisse com o horizonte. Nesse momento,
os navegantes podiam ler a altitude da estrela no quadrante do astrolabio, leitura
esta que permitia calcular a latitude do navio. Além disso, a precisdo do

instrumento dependia da habilidade do observador em manusea-lo, de calculos
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trigonométricos, além das condi¢cdes climaticas com a qualidade da visibilidade
(GESTEIRA, 2014).

Figura 1 - Astrolabio

Fonte: Gesteira, 2014.

O quadrante, ilustrado na Figura 2, € um instrumento semelhante ao
astrolabio. Utilizado para medir a altura angular do sol ou das estrelas, ele foi
fundamental para identificar a posicao do navio, especialmente em relacdo a
latitude (GESTEIRA, 2014).

Figura 2 - Quadrante

Fonte: Reis, 1998.

Outro instrumento de navegacado astronomica bastante utilizado é a
bussola, importante para a navegacao tanto maritima quanto aérea. Ela permite

determinar a direcao de forma precisa e confiavel, tornando-se essencial para os
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navegantes de todos os tempos. A historia da bussola remonta a cerca de 200
a.C., na China, onde se acredita que tenha sido inventada. Inicialmente, ela era
formada por uma agulha magnetizada flutuando em uma tigela de agua, apontando
sempre para o norte magnético da Terra. Esse método foi aprimorado ao longo
dos séculos, com a introdugao de melhorias na agulha e na forma de suspenséo,
tornando esse instrumento cada vez mais preciso e facil de usar (GESTEIRA,
2014).

Gesteira (2014) ainda relata que, com o passar dos anos, a bussola ganhou
ainda mais importancia para os navegantes, especialmente a partir do século XV,
com as Grandes Navegacdes. Na época, 0s navegantes precisavam atravessar
grandes distancias pelo mar, sem ter muitas vezes qualquer uma referéncia visual
de terra ou estrelas. A bussola (Figura 3) foi entao usada para ajudar a determinar

a direcao do navio e manter o curso desejado.

Figura 3 — Bussola B737

Fonte: Flydeck, 2020.

No entanto, o uso desse instrumento requer um conhecimento especifico
para interpretar suas leituras e realizar os calculos necessarios para navegacao.
Os navegantes devem saber, por exemplo, como corrigir os erros de leituras da
bussola provocados pela variacdo magnética, que € a diferenca entre o norte
magnético e o norte verdadeiro da Terra. Essa variacao se da de acordo com a
localizacao geografica do navio e pode mudar com o tempo. Dito de outro modo,
a bussola é usada em procedimentos de navegacao aérea com calculos de
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correcao de vento e desvios de declinacdo magnética para corrigir a orientacao
do avido. Esses procedimentos sao especialmente importantes em voos de longa
distancia, em que a orientacao precisa € fundamental para garantir que o aviao
chegue ao destino desejado (SANTOS, 2018).

A bussola, ainda de acordo com Santos (2018), € uma das ferramentas mais
importantes para a aviacao por instrumentos, também conhecida como Instrument
Flight Rules (IFR), quando as referéncias visuais sao limitadas ou inexistentes. Isto
porque, durante o voo, as condicdes climaticas podem mudar rapidamente e a
visibilidade pode ficar extremamente reduzida, tornando quase impossivel para os
pilotos manterem a orientacao correta e voar com precisao. Nesses casos, a
bussola é fundamental para manter o avido em curso, indicando a dire¢cao do norte
magnético, o que permite aos pilotos manterem a orientacao correta e seguirem o
curso desejado.

Ademais, ela também é usada em conjunto com outros instrumentos, como
o horizonte artificial, giroscopio direcional e periscopio sextante, para fornecer
uma leitura precisa da posicao do avidao no espaco. O horizonte artificial indica a
posicao do aviao emrelagao ao horizonte, enquanto o giroscopio direcional mostra
a direcdo do avido em relacdo ao norte geografico. O periscopio sextante € um
instrumento de navegacao astrondmica que mede angulos dos corpos celestes
visiveis no horizonte, conforme retratado na Figura 4. Juntos, esses instrumentos
ora citados fornecem aos pilotos informacdes cruciais para manter o controle do
aviao durante o voo (SANTOS, 2018).

Ja o sextante (Figura 4), criado no século XVIIl, € um instrumento de
navegacao ainda utilizado na navegacao astronédmica para determinar a posicéao
de navios e aeronaves em relacdo a linha do horizonte e aos astros celestes
(BOWDITCH, 2002).

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianopolis, v. 3, n. 3, p. 204-237, jun-jul. 2023.
212



213

Figura 4 — Navegador usando o sextante do periscopio da aeronave

Fonte: Rogoway, 2019.

Seu funcionamento €& baseado em principios trigonométricos e
astronémicos. Ele possui um arco graduado de 0 a 120 graus, dividido em minutos
e segundos de arco, e um espelho que reflete a luz dos astros. Os marinheiros
posicionam o sextante de forma que o seu espelho reflete a imagem do astro e a
imagem do horizonte. Em seguida, ajustavam o instrumento para que aimagem do
astro fique nitida com a do horizonte. O angulo de elevacao do astro € lido no arco
graduado do sextante e, a partir dai, pode-se calcular a posi¢cao do navio no mar
(KARL, 2007).

O calculo é feito, ainda segundo Karl (2007), a partir da tabela conhecida
como almanaque nautico, desenvolvido por Hiparco de Niceia3, que fornece as
posicoes dos astros em um determinado momento. Com a altura do astro medida
no sextante e a hora do dia, € possivel calcular a latitude do navio. A longitude, por
sua vez, € controlada por meio de outras técnicas de navegacao, como o uso de
crondmetros e a observacao de marcas geograficas.

Apesar de ser um instrumento antigo, o sextante ainda € muito usado em
missdes de ciéncia e da tecnologia, como nas que estudam a estrutura da posicao
de satélites em orbita com a técnica de triangulacao, usada para medir a posicao
dos satélites em relacao as estrelas e ajudar a garantir uma 6rbita precisa. Trata-

se de um instrumento confiavel, capaz de determinar com alta precisao a posicao

3 Hiparco de Niceia foi um grande astronomo Grego que elaborou o primeiro catalogo de estrelas
(850 estrelas). Além disso, foi responsavel pela criagdo do astrolabio, criou a escala de magnitude
das estrelas baseadas em seus brilhos e determinou a duracdo do ano terrestre com 365 dias
(com erro de apenas 6 horas).
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de um navio, aeronave e satélites, sendo, portanto, sobremodo relevante para o
desenvolvimento da humanidade (BOWDITCH, 2002).

Cabe acrescentar que poucas décadas antes do advento do GPS, em 1982,
a navegacao celeste manual ainda era uma importante habilidade usada nos céus.
Aeronaves bastantes modernas foram inclusive projetadas com essa forma de
navegacao. Por exemplo, o Boeing 747 (datado de 1960 e fabricado até 2023) foi
projetado com um porta sextante, e as aeronaves VC-10 (de 1962) e B737 (lancada
em 1967) foram projetadas com um periscopio sextante. Além disso, o formato da
janela no B737 que se assemelha a uma “sobrancelha” (Figura 5) é devido a
navegacao celestial, em que o navegante coloca o sextante para a visualizacao e

aplicacdes de calculos (KARL, 2007).

Figura 5 — Janela Boeing 737-300

.

Fonte: Allen, 2018.

E ainda hoje, embora a navegacao aérea moderna seja fortemente baseada
em sistemas de posicionamento global por satélite, como o GPS, a navegacao
celestial, hoje automatizada, ainda é considerada uma habilidade valiosa para
pilotos em caso de falhas nos sistemas eletronicos. Além disso, ela pode ser
bastante util para voos em rotas polares, onde a cobertura do GPS é limitada
(KARL, 2007).

Em vista do exposto, verifica-se que dos astrolabios aos sistemas de
navegacao global, a tecnologia transformou a forma como navegamos pelos

mares e pelos céus, e a precisao da localizacao vem, constantemente, sendo
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aprimorada em detalhes, de modo que hoje € possivel viajar para lugares nunca
explorados com confianca e seguranca. Por certo, a tecnologia tornou a
navegacao mais facil e eficiente do que nunca, tornando o mundo mais acessivel
e conectado gracas a navegacao astronémica.

Mas, no coracao dessa evolucao, esta a coragem dos pioneiros que se
aventuraram em aguas desconhecidas, guiados apenas pelas estrelas e pela sua
determinacédo. Os personagens atuais, nA0 menos corajosos, se beneficiam de
todo esse aparato de instrumentos e técnicas que, juntos, aprimoram a atuacao

dos navegantes. Sobre o0 uso conjunto dessas tecnologias, passa-se a discorrer.

2.3 NAVEGAGAO CELESTIAL E TECNOLOGIA GPS

Com o uso da navegacgdo celestial, cria-se um aumento de consciéncia
situacional do piloto, pois as estrelas e constelacdes servem de referéncia e
procedimentos cross check de posicao*. Desse modo, a navegacao celestial pode
ser util em casos de voo em rotas polares onde a cobertura GPS ¢é limitada. Uma
técnica dentro dessa navegagao € a Line of Position (LOP), um método para
determinar a posicao da aeronave com base em medidas de distancia.

Nas linhas de posicao, utilizam-se angulos a partir de referéncia de trés ou
mais estrelas. Com base na interceptacdo desses angulos e linhas, é possivel
calcular a provavel posicao da aeronave (BOWDITCH, 2002). A Figura 6 ilustra
essa triangulacao.

Como exemplo de LOP, foi feita uma triangulacédo entre as estrelas e
planetas de referéncia Marte, Pollux e Polaris. Ao escolher as referéncias, foi
tracada uma perpendicular de cada estrela, criando uma triangulagéo. Isso posto,
a aeronave podera estar localizada dentro deste triangulo (ponto amarelo). Assim,
quanto mais linhas de posicao com estrelas e planetas feitas, maior € a precisao e

possivel posicao da aeronave.

4 Os procedimentos ‘cross-check de posicao’ na aviagao sao técnicas utilizadas pelos pilotos para
verificar a posicao atual da aeronave em relacéao aos parametros de navegacao, como o plano de
voo, os instrumentos de bordo, as referéncias visuais e as informagdes de navegacado (ANAC,
2014).
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Figura 6 — Entendendo a triangulacéo

Fonte: Little Navmap, 2023.

A navegacao celestial utiliza a triangulacdo através de angulos de
observacao de astros para determinar a posicao, enquanto o sistema GPS utiliza
a trilateracao, que envolve o calculo de distancias entre satélites. Na trilateracao
bidimensional do GPS, dois circulos sdo desenhados com base em distancias
conhecidas, e as intersecées desses circulos representam as possiveis
localizagdes do objeto. Para determinar a posicao final, € necessario considerar
um terceiro raio representando. a -superficie da Terra, eliminando solucdes
improvaveis. Ja na trilateracao tridimensional, o GPS leva em conta coordenadas
de latitude, longitude e altitude, e adicionando um quarto satélite para maior
precisao. No entanto, em areas sem cobertura satelital, pode ocorrer falha (Figura
7) no sistema de navegacao por satélite (BOWDITCH, 2002).

Figura 7 — Falha do GPS primario no ND Airbus

Fonte: Dubois, 2020.
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Desse modo, embora o sistema de posicionamento global (GPS) seja
amplamente utilizado na aviacao, ele esta sujeito a interferéncias, bloqueios de
sinal, ataques cibernéticos e falhas. Para contornar essas situacdes, foi
desenvolvida a automacao da navegacao celestial para avidnicos, oferecendo uma
alternativa confiavel e precisa. Através do uso do sistema Star Tracker, as
aeronaves podem determinar continuamente sua posicao e orientacao. Essa
abordagem proporciona seguranca e eficiéncia operacional, garantindo que, em
caso de falhas do GPS, a navegacao celestial automatizada possa atuar como uma

alternativa confiavel ou backup.

2.4 AUTOMACAO DA NAVEGACAO CELESTIAL PARA AVIONICOS E
APLICACOES DIVERSAS

A navegacao celestial passou por uma evolucao significativa ao longo do
tempo, indo desde métodos manuais até a pratica automatizada. No
desenvolvimento das praticas de navegacao automatizada, o processo ficou mais
facil e aprimorado, tendo sido introduzidos sistemas de navegagao inercial, como
giroscopios e acelerdmetros, permitindo que as aeronaves determinassem sua
posicao e orientacao de forma mais precisa e continua (ROGOWAY, 2019).

Anos depois, na época da Guerra Fria, a aeronave americana SR71
Blackbird foi equipada com um sistema de navegacao celestial automatizado, o
Star Tracker®. Esse sistema foi criado devido a altissima velocidade que a aeronave
tinha, pois as aeronaves rapidas podem sofrer de degradacao do sinal e podem

resultar em perda temporaria do sinal GPS (ANAC, 2012).

5 Os Stars Trackers sao dispositivos Opticos de alta sensibilidade integrados com sistema de
inteligéncia artificial que capturam imagens do céu noturno e identificam estrelas conhecidas
para calcular a altitude do satélite. Através desse equipamento, a navegacao astronémica esta
sendo explorada como uma alternativa estratégica para garantir a operacgao eficiente e segura
de aeronaves em situacdes criticas. A utilizagdo de sensores avangados e algoritmos de
processamento de dados esta permitindo a automacao desse processo de determinagao de
posicdo por meio de astros celestes. Isso oferece aos militares a capacidade de realizar
operacdes de navegacdao em ambientes desafiadores, onde os sistemas de posicionamento
global (GPS) podem estar indisponiveis ou comprometidos. Além disso, no campo de satélites
orbitais, os Stars Trackers determinam, de modo preciso, a posicao e a orientacdo desses
veiculos espaciais (NASA, 2016).

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianopolis, v. 3, n. 3, p. 204-237, jun-jul. 2023.
217



218

Em outros termos, era necessario um sistema que nao apresentasse
interferéncias ou falsificagcdes de sinais de posicao devido as circunstancias da
Guerra. Esse sistema, embarcado na SR71, acabou sendo conhecido
carinhosamente pelas tripulacdes da Blackbird e planejadores de missdes de
equipe de manutencao como “R2D2”, um droide astromecéanico de Star Wars
(ROGOWAY, 2019). A Figura 8 ilustra a semelhanca.

Figura 8 - SR71e R2D2

O Star Tracker do SR71 funciona por meio de sinais de erro horizontais (eixo
x) e verticais (eixo y) monitorados e gravados em um voltimetro de corrente
continua preciso. O eixo x indica a diferengca na posicao da estrela no plano
horizontal e o0 eixo y indica a diferenca na posicdo da estrela no plano vertical,

conforme exibido na Figura 9.

Figura 9 - Funcionamento do Star Tracker
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Fonte: NASA, 1969.
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Esses sinais de erro sao usados para orientar o aviao em relacao a sua
posicao e altitudes corretas, permitindo que ele navegue com precisao em altas
velocidades e altitudes. O sinal de video negativo € monitorado através de um
osciloscopio®, que pode ser utilizado para intensificar o padrao de varredura a fim
de auxiliar na localizacdo da estrela durante os testes. Além disso, o sinal de
magnitude da estrela € transmitido através de um canal de telemetria’,
sincronizando com o tempo e ondas, para indicar se ha ou ndo uma estrela
presente. Esses dados sdo enviados para um banco de dados de inteligéncia
artificial das posicdes das estrelas e, ao compara-las, temos a localizacédo da
aeronave (NASA, 1969).

O Star Tracker pode funcionar tanto durante o dia quanto a noite,
fornecendo uma referéncia confiavel em qualquer condicdo. Ademais, ele
apresenta um calculo de magnitude da estrela, uma medida da sua luminosidade
aparente ou absoluta observada a partir da Terra.

Ao fazer a navegagao astrondémica na atmosfera, € utilizada pelo piloto a
magnitude aparente, que € a medida da luminosidade da estrela como vista a partir
da Terra, enquanto a magnitude absoluta € a medida da luminosidade real da
estrela. Alem disso, as estrelas mais brilhantes sao classificadas como estrelas de
primeira magnitude e as mais fracas como estrelas de sexta magnitude (ZEILIK,
1998).

Zeilik (1998) explica que a magnitude aparente tem uma escala logaritmica
inversa, ou seja, quanto menor o numero da magnitude, maior € a luminosidade
aparente da estrela. Ela € medida em uma escala que varia de -26,7 a +6,5, sendo
-26,7 a magnitude aparente do Sol e +6,5 a magnitude aparente das estrelas mais
fracas visiveis a olho nu. Por exemplo, a estrela Vega tem uma magnitude aparente
de +0,03, enquanto a estrela Betelgeuse tem uma magnitude aparente de +0,45.
Essas tabelas estdo disponiveis no software Stellarium 2.0 e catalogo
HIPARCCOS.

6 Instrumento de medicéo eletrénico que é usado para observar a forma de onda de um sinal
elétrico.

"Processo de medicao e transmissao de informagdes de um objeto ou sistema a distancia. Medicao
de grandezas fisicas, como temperatura, pressado, velocidade, posicdo, entre outras, e as
transmite para um receptor remoto para analise e controle.
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Considerando todos esses aspectos fornecidos pela tecnologia de ponta
no sistema de navegacao celestial, ela foi além das rotas maritimas e aéreas,
sendo o unico tipo de navegacao capaz de fazer voos em Onibus espaciais, visto
que ainda nao existem satélites com coberturas para o sistema solar inteiro. Assim,
o balizamento é feito com as estrelas (NASA, 2010). Desse modo, a navegagcao
celestial, antes vista como uma tecnologia arcaica e antiga, voltou com avancados
sistemas em missdes de exploracdes espaciais. A Figura 10 mostra dois Star

Trackers no 6nibus espacial da Boeing, desenvolvido em parceria com a NASA.

Figura 10 - Visao geral do rastreador estrelar no 6énibus espacial Boeing/NASA

Linda W Herrarn, 4U20, ARS.57_Chatersaon 55413

Fonte: NASA, 2010.

Além de exploragdes espaciais, a navegacao celestial € importante para
posicionamento e Orbitas satelitais. Alguns tipos de satélites que podem ser
equipados com Star trackers incluem: satélite de observacao da terra; satélites de
comunicacado; satélites de navegacao; satélites cientificos. Um dos projetos
desenvolvidos pela NASA para explorar a aplicacdo da navegacao astronémica
por pulsares em missdes espaciais com a utilizacao do Star Tracker € o SEXTANT
(Station Explorer for X-ray Timing and Navigation Technology) (NASA, 2016).

O SEXTANT utiliza um instrumento chamado Neutron Star Interior
Composition Explorer (NICER), que € um detector de raios-X acoplado a Estacéo

Espacial Internacional (ISS), junto com um Star Tracker. O NICER foi projetado
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para estudar a fisica dos pulsares e, a0 mesmo tempo, o projeto SEXTANT
aproveita seu potencial para a navegacao astronémica (NASA, 2016).

No SEXTANT, o NICER recebe os sinais de raios-X de varios pulsares e
mede o tempo de chegada desses pulsos em relacdo ao tempo universal. Ao
comparar as diferencas de tempo de chegada dos pulsos com uma referéncia
precisa de tempo, o sistema pode calcular a posi¢cao e a velocidade relativa da
espagonave em relacao aos pulsares conhecidos. Ademais, o principal objetivo do
projeto SEXTANT é demonstrar a navegacao por pulsares em tempo real, com
precisao suficiente para permitir que uma espaconave se localize com relativa
independéncia em relacao aos sistemas terrestres de navegacao. Isso seria
particularmente util para missées de longa duracao no espaco profundo, onde os
sinais de GPS nao sao facilmente acessiveis (WINTERNITZ et al., 2016).

O projeto SEXTANT representa um avanco significativo no campo da
navegacao astronémica, abrindo possibilidades para explorar o espaco além do
alcance dos sistemas tradicionais de navegacao. No vasto e imprevisivel espaco
sideral, a navegacao astronémica se destaca como a unica maneira confiavel de
orientacdao e posicionamento nas futuras exploragbes espaciais. Enquanto
tecnologias avancadas desempenham um papel fundamental pela busca do
desconhecido, sdo as estrelas cintilantes no horizonte cosmico que se tornarao
nosso guia mais confiavel, levando-nos além das fronteiras da Terra.
(WINTERNITZ et al., 2016).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a concretizacéao do estudo, foi selecionada a metodologia de natureza
experimental e preditiva, com objetivos exploratorios e procedimentos
bibliografico, documental e de estudo de caso. O método experimental consiste,
especialmente, em submeter o objeto de estudo a influéncia de certas variaveis,
em condi¢cdes controladas e conhecidas pelo investigador, para observar os
resultados que a variavel produz no objeto (GIL, 2008). A pesquisa € de carater

preditivo, pois, a partir da investigacao dos fatos e do acumulo de experiéncias,
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dira, a partir do passado e dos estudos atuais, qual sera o futuro da navegacao
celestial.

Ja o estudo de caso, segundo Prodanov e Freitas (2013, p. 59), é utilizado,

[...lcom o objetivo de conseguir informacdes e/ou conhecimentos acerca
de um problema para o qual procuramos uma resposta, ou de uma
hipotese, que queiramos comprovar, ou, ainda, descobrir novos
fendbmenos ou as relacdes entre eles. Consiste na observagcao de fatos e
fendbmenos tal como ocorrem espontaneamente, na coleta de dados a
eles referentes e no registro de variaveis que presumimos relevantes, para
analisa-los.

Quanto a pesquisa bibliografica, ela se volta para o estudo do tema em
material publicado especializado no tema, como livros, artigos em revistas e
periddicos, enquanto na documental as fontes podem ser reelaboradas conforme
o objetivo do estudo. Nesse sentido, aléem da literatura utilizada para a coleta de
dados, a busca avaliou informacgdes contidas no Almanaque Nautico e PUB249 Vol.
1 e Vol. 2. Foram apuradas as ocorréncias astronémicas disponibilizadas nesses
documentos no dia 28 de maio de 2023, selecionadas para o segmento particular.

No estudo de caso, foi utilizado o simulador de voo Microsoft Flight
Simulator para a navegacao; um software de sincronizacao de localizacao Little
Navmap para a triangulacao de LOPs e dead reckoning; e um software que simula
um Sextante. Apos a realizagdo da rota estipulada, foram gerados dados
posteriormente processados em um programa de software livre e de codigo
aberto utilizado para criagao e visualizacao de graficos. Em seguida, os dados

foram analisados.

4 RESULTADOS — ESTUDO DE CASO: NAVEGACAO NOTURNA
ASTRONOMICA REALIZADA EM SIMULADOR

O estudo de caso realizado para esta pesquisa consistiu uma aplicabilidade
pratica da navegacao celeste utilizando um software no Microsoft Flight Simulator
(MSFS) 2020. O objetivo principal foi simular a fungao basica de um sextante ou

octante aerotransportado, reproduzindo ao maximo uma navegacao real, sem
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pausas® permitindo a pratica e aplicacdao da navegacao celeste no ambiente
virtual. Essa abordagem visa explorar o potencial e precisao do uso da navegacao

celeste a comparando com a rota GPS.

4.1 PERFORMANCE DO AVIAO: PARAMETROS DA NAVEGACAO SIMULADA E
PROCEDIMENTOS

Na pesquisa aplicada, foi desenvolvida uma navegacao inicial partindo do
aeroporto de Goiania (SBGO) com destino ao aeroporto de Florianopolis (SBFL).
Foi utilizada a aeronave KingAirc90, do simulador virtual Microsoft Flight Simulator
(MSFS) 2020. A configuracao de grafico para a operacdo de uma navegacao
astronémica devera ser no minimo a média. O MSFS apresenta as posicées dos
astros em tempo real, possibilitando calculos de triangulagéo, latitude, longitude,
DR?®, GHA™, SHA", declinacao, entre outros.

A distancia de Goiania (SBGO) para Florianépolis (SBFL) é de 664 milhas
nauticas ou 1.221,77 km; rumo 198°T (verdadeiro, ndo magnético). Nas informacoes
de combustivel, foram utilizados 70% da quantidade maxima de capacidade dessa

aeronave. O combustivel maximo permitido € de 1.638 kg, e foram colocados 1.147

8 Durante a navegacao, € importante manter o fluxo continuo de informacdes e dados para auxiliar
na tomada de decisdes e no acompanhamento preciso da posicao e rota. Se houver interrupcdes
ou pausas, como parar o tempo do MSFS, isso pode afetar a continuidade do processo de
navegacao, podendo haver um desalinhamento entre o tempo no simulador e o tempo real, o que
pode dificultar a navegacgao precisa e a correspondéncia com os eventos astrondmicos ou outros
aspectos relacionados a navegacao celestial. Além disso, o objetivo do estudo de caso é simular
ao maximo uma navegacao real que nao ha pausas. Outro fator que merece destaque durante a
navegacédo € a visibilidade: A visibilidade adequada € necessaria para observar o horizonte,
estrelas, corpos celestes e outros elementos que podem ser usados como pontos de referéncia
para determinar a posicdo. Se a visibilidade estiver comprometida devido a condicdes
meteorologicas desfavoraveis, como neblina densa, tempestades, nuvens espessas ou escuridao,
isso pode dificultar a navegacéo visual, bem como a utilizagdo de estrelas e outros astros para a
navegacdao celestial (SONNEMAKER, 2012).

® Dead reckoning € um meio de navegacdo baseado no conhecimento da diregdo, velocidade e
duracao do voo; determinacéao de uma posi¢cao pelo avan¢o de uma posi¢cao anterior, de rumos e
distancias (DUTRA, 1979).

10 Na navegacéo celestial, significa Greenwich Hour Angle ou Angulo Horério de Greenwich. E uma
medida angular usada para determinar a posicdo de um objeto celeste em relacédo ao
Observatorio Real de Greenwich, em Londres, que € o ponto de referéncia principal para
medicdes de longitude na Terra (BOWDITCH, 2002).

"SHA é a abreviacéo de "Sideral Hour Angle". E o angulo horério sideral que representa a posicéo
angular de um astro em relagcéao ao Ponto Vernal, utilizado para determinar a posicao precisa da
aeronave no momento da observacao celeste (BOWDITCH, 2002).
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kg — com 404.20 kg em cada tanque principal (esquerdo e direito) e 169.12kg em
cada tanque auxiliar (esquerdo e direito). Sobre a carga util, foram
desconsiderados os passageiros e considerados tao somente os pesos do piloto
e copiloto, com 77 kg cada um. Para construir o grafico do centro de gravidade da
aeronave, foi considerado como Peso vazio: 4.516 kg; Carga util: 393 kg; Peso
maximo de decolagem: 6.05 5 kg.

Apesar de essa aeronave ser bem rapida, foi utilizada uma velocidade de
cruzeiro de 200 nos. Para este estudo de caso, a aeronave ira voar no Flight Level
FL200.

Na aplicabilidade, foi utilizado um software no MSFS que simula a funcao
basica de um sextante ou octante aerotransportado em sua respectiva navegacgao.
Esse software permite a pratica da navegacao celeste no MSFS tendo como
referéncias o Sol, a Lua, os quatro planetas navegacionais™ e mais de 50 estrelas.
O arquivo de dados (almanaque nautico) € valido para as datas desde marco de
1900 até fevereiro de 2100. Isso posto, € possivel realizar voos testes com esses
dados e utiliza-los em outras areas de pesquisa, a exemplo dos estudos sobre
acidentes aéreos, que possivelmente poderiam ser evitados com o incremento da
consciéncia situacional promovida pela navegacao celeste.

O software é dotado de dois botdes. O botao 1 permite selecionar o proximo
corpo celeste a ser filmado (Sol, Lua, quatro planetas e mais de 50 estrelas) em
uma lista disponivel apos clicar. O botao 2 inicia o intervalo de disparo de 2
minutos. Apos selecionar o botdo 2, quando é feito o disparo do sextante, é
necessaria uma atencao muito importante ao crondmetro da aeronave. Durante a
navegacao, foram utilizadas as corregdes dos efeitos: erro de indice, correcao de
Coridlis e refracado. Erros de paralaxe sao desconsiderados. Para que a navegacao
seja a mais precisa possivel, esses itens deverao ser calculados.

As fases, exclusivas da navegacao astronémica, realizadas no experimento

virtual sdo descritas a seguir.

2 Jupiter, Marte, Vénus e Saturno.
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4.1.1 Procedimentos pré-voo

Foi utilizada a carta da pista runway 32 SID omni direcional. Apos a
decolagem e subir 5000 pés de altitude, foi feito um procedimento de verificacao
cruzada de posicao com as estrelas Acrux e Gacrux na constelacao do cruzeiro
do Sul. Apds o procedimento de cross check de posicao, foi realizada uma curva
de média inclinacao e seguida a navegacao na proa de 1989° (Figura 11) em relagao
ao norte magnético (BOWDITCH, 2002).

Figura 11 - Proa 198°

Fonte: Microsoft Corporation (2020).

4.1.2 Waypoints

Durante a navegacao foram feitos cinco waypoints, isso €, pontos de

referéncia para fazer os calculos da navegacgao celestial (BOWDITCH, 2002).
4.1.3 Almanaque nautico e Pre-computation
Para fazer os calculos, foi necessario um catalogo de posicdes das estrelas

e constelagdes da hora de voo e data sobrevoada no waypoint. Ao copiar o valor

de Aries, foram colocados na caixa de “body” no documento os calculos da
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navegacao celestial Pre-computation® (BOWDITCH, 2002). O formulario esta

ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Formulario de navegacéao Pre-Computation contendo calculos do
experimento SBGO - SBFL
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Fonte: Van der Veen, 2021, com célculos inseridos pelos autores, 2023.

4.1.4 Calculos GHA

Correcao para conseguir o Greenwich Hour Angle (GHA) do horario certo

na caixa +COR. Como o voo foi feito as 22:00 horas UTC, o grau que corresponde
a constelacéo de Aries no dia 29/05 é de 217010. (BOWDITCH, 2002).

¥ Formulario denominado Celestial Pre-computation ou Calculos de pré-computacao celestial, em
portugués, gerado pelo software sextante, contendo resultados e calculos da navegacédo no MFS

e Little Navmap.
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4.1.5 Calculos LHA

Foi pega a longitude para célculos de Local Hour Angle (LHA). Caso a
longitude esteja a Leste, o valor devera ser somado com o GHA. Caso a longitude
esteja a Oeste, o valor devera ser subtraido. Resultado Local Hour Angle: 217010’-
49010’= 168°10° W (BOWDITCH, 2002).

4.1.6 Pub 249 Vol. 1

Apos descobrir o LHA, é preciso identificar quais estrelas utilizar para os
calculos da navegacao na latitude que a aeronave sobrevoa. Foi aberto o
documento Pub 249 Vol. 1 e, no final da pagina, € exibida uma tabela de latitude.
Ao selecionar a latitude que a aeronave voa no waypoint 1, 189S, & necessario
verificar a linha do LHA que cruza com a respectiva latitude. Foram obtidas como
resultado trés estrelas em asterisco: Arcturus, Acrux e Procyon. Neste caso dessa
latitude, seguindo a tabela, tambem pode-se usar a estrela Sirius. Porém, optou-se
por utilizar apenas as trés citadas.

Apos essas informagdes, foi calculada a hora de observacao de cada
estrela. Quatro minutos € um bom intervalo, visto que o aplicativo de sextante, que
simula um sextante real, leva cerca de dois minutos para o processamento dos
célculos observacionais (BOWDITCH, 2002).

4.1.7 Calculos HC e ZN:

Foram colocados os valores do HC da tabela na linha HA HO249 (linha 17)
e os valores de ZN na linha de ZN 4, no lado esquerdo do formulario de navegacao
(Figura 12). Nos calculos de navegacao astrondmica, "ZN" refere-se a Zenith
Nautical, também conhecida como Distancia Zenital. E a distancia angular entre a
vertical do observador e a posicdo do astro observado no céu. E medida em graus
e € usada para calcular a latitude do observador (BOWDITCH, 2002).
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"HC" refere-se a Altitude Corrigida, que € a altitude angular de um astro
acima do horizonte corrigida para levar em conta o efeito da refragcao atmosférica.
A refracdo atmosférica causa uma leve curvatura nos raios de luz dos astros
quando estes passam pela atmosfera, resultando em uma elevacéao aparente dos
astros acima de sua posicéao real. A Altitude Corrigida leva em consideracao esse
efeito e € usada nos calculos para determinar a posicao do observador
(BOWDITCH, 2002).

4.1.8 Calculos de refracao e correcao de altitude

Foi calculado o Rel ZN (ZN Relativo) para as duas primeiras estrelas:
Rel ZN = ZN - TR (sendo TR a diregcao do aviao)
Rel ZN Arcturus= 0530 - 1980 = -1450
RelZN Acrux= 1680-1980= -300°

Apos descobrir o Zenith relativo, foi aberto o documento Pub 249, Vol. 2,
(Sight Reduction Tables), em sua pagina 10 (Table 2. Altitude Correction for ...
Body). Essa tabela dira a correcao de altitude das estrelas. Como a altitude de
cruzeiro € 20 000, nivel par de voo, a correcao a ser colocada no Motion of Body
é: -138.

Ainda na Pub 249 Vol. 2 (Table 1. -Altitude Correction ... Observer), foi pega
a velocidade de 250kt com o Zénite relativo para calculo da linha “Motion of
Observer’:

250kt ZN Arcturus 053 = 10
250kt ZN Acrux 168 = 15

Somados os valores de Motion of Body e Motion of Observer, o resultado sai
na caixa 1 MIN ADJ. Esses valores sao correcdes para observar uma estrela 4
minutos antes do waypoint. Foram multiplicados os valores para corresponder ao
intervalo de tempo real entre observacao e waypoint. Usa-se x2 para conseguir 0os

8 minutos para a 12 estrela, e x1 para os 4 minutos da 22 estrela).
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Apos abrir o aplicativo CelNav, a primeira estrela da observacao
selecionada teve um resultado Index Error de 39, conforme o software. Apos o
resultado do sextante virtual, foi feito um calculo de refracao. Este calculo persiste
em olhar o erro de indice do sextante com a coluna correspondente em pés.

Além de calculo de refracao, foi feito um calculo sobre o efeito de Coriolis.
O efeito de Coriolis € um fenémeno fisico que ocorre devido a rotacédo da Terra.
Ele influencia o movimento de objetos em movimento relativo, em relacao ao
referencial terrestre, conforme explica Bowditch (2022). Como a aeronave voa a

250kt e esta inserida na Latitude 18° Sul, o valor obtido foi “2”.

4.1.9 Intercept = HO' - HC"

Se o resultado subtragao entre o HO-HC for positivo, ele sera colocado na
caixa TO. Se negativo, sera inserido na caixa AWAY. Ho: O angulo horario
observado (Ho) € o angulo entre o plano meridiano do observador (um plano
vertical que passa pelo Norte, pelo Zenite e pelo Sul) e o circulo horario do corpo
celeste. Ele € medido a partir do Norte, no sentido horario, variando de 0° a 360°.
O Ho € usado para determinar a posicao angular do corpo celeste no momento da
observacao (BOWDITCH, 2002). Ja o angulo horario calculado (Hc) € o angulo
horario teoricamente previsto para o corpo celeste com base em calculos
matematicos e modelos astronémicos. O Hc € calculado usando dados como a

data, a hora e a posicao geografica do observador (Tabela 1).

O angulo horario observado (Ho) é o angulo entre o plano meridiano do observador (um plano
vertical que passa pelo Norte, pelo Zenite e pelo Sul) e o circulo horario do corpo celeste. O
angulo horario € medido a partir do Norte, no sentido horario, variando de 0° a 360°. Ho € usado
para determinar a posicdo angular do corpo celeste no momento da observagédo (BOWDITCH,
2002).

5 O angulo horéario calculado (Hc) é o angulo horario teoricamente previsto para o corpo celeste
com base em calculos matematicos e modelos astronémicos. O Hc é calculado usando dados
como a data, a hora e a posicdo geogréfica do observador. E uma estimativa da posi¢do angular
do corpo celeste em um determinado momento (BOWDITCH, 2002).
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Tabela 1- Distancias angulares geradas no sextante virtual

Estrelas HO HC HO - HC
Arcturus (awy) 31024 | 31027 00003’
Acrux 420 51" | 42057 00006’
Procyon (awy) 32042’ | 32054’ 000 12’

Fonte: elaborada pelos autores a partir dos resultados originarios da pesquisa
(gerados pelo MSFS), 2023.

Trata-se de uma estimativa da posi¢cao angular do corpo celeste em um
determinado momento (BOWDITCH, 2002).

4.1.10 Little Navmap

No Little Navmap, software de sincronizagdo de localizacéo integrado no
MSFS, foi desenhada a triangulacao das estrelas. Partindo da posicao assumida,
na direcao do Zénite de Arcturus na proa 1459, foram tragcadas duas linhas
perpendiculares (55°T, 2350T).

Ao repetir esse processo para as duas estrelas seguintes, o centro do
triangulo resultante das 2 ou 3 LOPs € a suposta posicado da aeronave
(BOWDITCH, 2002). Essa triangulacao é exposta na Figura 13, a seguir, que

compode a coleta de dados da pesquisa.

4.2 COLETA DE DADOS

A Figura 13 exibe a linha “rosa” representa a rota GPS, enquanto a linha
tracejada representa a rota feita por navegacao celestial”. Foram feitos calculos
de duas estrelas — Arcturus e Acrux —, estando neles presentes duas linhas de

posicao LOPs.
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Figura 13 — Triangulagado com Line Of Position LOP
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Fonte: resultados originarios da pesquisa (gerados no Little Navmap), 2023.

Dentro do respectivo triangulo, esta a aeronave na sua posi¢cao assumida,
podendo concluir que a navegacao celestial € muito precisa se fizer maneira
correta.

A Tabela 1 mostra essa sequéncia de medicdes e calculos realizados
durante a navegacao, com o objetivo de obter e registrar as coordenadas
geograficas precisas de cada ponto de passagem (waypoints) para a criacédo do
grafico comparativo, exibido na Figura 14 mais adiante. Esses dados foram
coletados do software Little Navmap e indicam, além dos pontos de passagem, os
eventos correspondentes ao "tiro" do sextante a cada ponto; as coordenadas em
graus, minutos e segundos (GMS) dos waypoints transformados em coordenadas

em graus decimais (GD).
Esses dados sdo importantes para monitorar a posicao da embarcacao ou

aeronave durante a viagem e para avaliar a precisdo e eficacia da navegacao

celestial utilizada. A Tabela 2 sintetiza os dados encontrados.
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Tabela 2 — Waypoints: coordenadas e eventos associados

232

Waypoint Evento WP Coordenadas CELNAV GMS CELNAV
coordenadas GD GD
GMS
1 Shoot1 18°45'55,82"S  49.09945 - 18°51'27,21"S  18.8575°
49° 5'58,03"W  18.76551 49°5'41,65"W -49.0947 ©
2 Shoot2 20°53'31,83"S -48.98375 - 20°53'31,25" -20.89194 ©
48° 59'1,51" W 20.89218 S 48° 58' -48.975°
30,61"W
3 Shoot3 23°2'12,37"S -48.85329 - 23°1'6,97" S -26.019166 ©
48°51'11,85"W  23.03677 48°51'8,14"W -48.85222 0
4 Shoot4 25°10'3,58"S -48.72723 - 25°10'48,32" -25.18°
48° 43'38,01"W 25.16766 S 48° 43’ -48.726110
34,07"W
5 Shoot5 27°38'28,54"S -48.55525, - 27° 37' 48,57"  -27.63°
48° 33'18,89"W 27.64126 S 48° 34' -48.57888°
44,46"W

Fonte: elaborada pelo autor a partir dos resultados originarios da pesquisa (gerados no Little
Navmap), 2023.

4.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados gerados foram processados em um programa de software livre e
de codigo aberto utilizado para criacao e visualizacao de graficos denominado
GNUPLOT (UFRGS, 2015). O comando “plot" é usado no GNUPLOT para criar
graficos bidimensionais. Os dados gerados foram processados em um programa
de software livre e de codigo aberto utilizado para criacédo e visualizacdo de
graficos.

O exemplo dado a seguir, "plot "1.txt" with lines", indica que o arquivo de
dados "1.txt" sera plotado no grafico, utilizando linhas para conectar os pontos. No
caso especifico dos eixos, o eixo X representa a longitude em graus decimais (GD)
e o eixo Y representa a latitude em graus decimais. Essas informacdes sao uteis
para identificar a posicao geografica dos pontos no grafico. A resultante dos 5
waypoints da rota gerou duas linhas: uma representa a rota GPS, enquanto a outra
representa a rota de navegacao celestial. O grafico e as linhas geradas sao
exibidos na Figura 14, apresentada apos os parametros a seguir.

Exemplo de grafico feito no GNUPLOT
gnuplot> plot "1.txt" with lines
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gnuplot> ®splot ""1.txt" with line and points
comando para grafico gnuplot
Eixo X: Longitude em GD
Eixo Y: Latitude em GD

Figura 14 — Grafico GNUPLOT apresentando a rota GPS (linha maior) e a rota
CELNAV (linha menor)
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Fonte: resultados originarios-da pesquisa (gerados no Gnuplot), 2023.

4.4 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

ApOs a coleta de dados com as coordenadas GMS transformadas em GD
(coordenadas decimais), foi feito um grafico com dois eixos. O eito horizontal
representa a longitude, enquanto o eixo vertical representa a latitude. Além disso,
apos a coleta de cinco waypoints de cada rota, foi possivel criar duas linhas. Como
o grafico (Figura 14) mostra, a precisdo da rota de navegacao astronémica -

expressa em arcos de minutos™ — & muito precisa se comparada a rota GPS.

6 Splot: comando utilizado para criar graficos.

71 txt” coordenadas convertidas para GD.

'8 |sso significa que a diferenca entre as duas rotas é expressa em termos de minutos de arco. onde
um grau representa 60 milhas nauticas e, deste modo, os minutos sdo representados pela divisdo
de 60/x. Por exemplo 6 minutos = 6 milhas nauticas (BOWDITCH, 2002).
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A discrepancia angular presente na diferenca das coordenadas da Rota
GPS com a rota CELNAYV foi uma maneira de quantificar a precisao na navegacao
astronomica. Neste estudo de caso, nota-se uma concordancia entre as rotas e a
proximidade entre elas, conforme Figura 16, o que fornece uma indicacao da

acuracia da navegacao celestial CELNAYV, tao precisa quanto o GPS.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A navegacéao celestial tem desempenhado um papel fundamental na histoéria
da aviacdo. Conquanto a orientacao por GPS tenha se tornado ferramenta
indispensavel na navegacao moderna, a importancia da navegacao astronémica
nao pode ser subestimada, especialmente em contextos da aviacéo, das orbitas
satelitais e da exploracao espacial.

No campo da aviacdo, a navegacao astrondmica tem sido uma fonte
confiavel de informacdes para os pilotos, permitindo-lhes determinar com precisao
sua posicao e trajetoéria durante voos de longa distancia ou em areas onde o sinal
do GPS é limitado. O uso de sextantes e estrelas como pontos de referéncia tem
sido uma pratica consagrada, garantindo a seguranca e a eficiéncia das operacoes
aéreas, especialmente em contexto de guerra.

Na manutencdo e no controle de Orbitas satelitais, os stars trackers,
instrumentos de navegacao astronémica que utilizam sensores sensiveis a luz das
estrelas, sao usados para determinar com precisao a atitude e a orientacao dos
satélites. Essas informagbes sao essenciais para garantir que os satélites
permanecam na trajetoria correta e executem suas fungcdes de maneira precisa.

Essa precisao pdde ser identificada no experimento realizado, uma vez que
os resultados apontaram uma indicagcdo da acuracia da navegacao celestial
CELNAV em comparacgao a navegacao por GPS).

A medida que a exploracéo espacial continua avancando, a navegacéo
astrondmica ganha ainda mais relevancia. Missdes espaciais para outros planetas,
como Marte, exigem uma navegacao precisa e confiavel, nao possibilitada pelos

sistemas GPS terrestres, e considerando que nao existe cobertura GPS no
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sistema solar. Nesses casos, os astronomos e engenheiros, especialmente da
Boeing e NASA, confiam na observagao de corpos celestes e no uso de algoritmos
sofisticados para determinar as trajetorias das espaconaves.

Olhando para o futuro, a navegacao astronémica continuara a desempenhar
um papel crucial, na medida em que a exploracao espacial se expande. Por meio
do desenvolvimento de tecnologias cada vez mais avangadas, como telescopios
espaciais e sistemas de navegacao por estrelas aprimorados cada vez mais
automatizados, a precisdo e a eficiéncia da navegacao serao aprimoradas. Além
disso, a colaboracdo entre cientistas, engenheiros e astrbnomos permitira a
criacdo de métodos de navegacdo ainda mais sofisticados, que levarédo a

exploracao humana a novos lugares e espacos, gracas a navegacao celestial.
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