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simul taneamente quatro satélites.
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Uma medida da precis3io de um posicionamento
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coordenadas do receptor e o tempo.

0P3 = ffgax + oay + aaz = UERE . PDOP = Uma medida
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receptor.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ fazer uma anilise da
gecometria oferecida pela constelagBo final do Global Positioning
System - GPS. Iniciaslmente é verificada a influéncia de um fator
geométrico na diluigBe da precisBc de wum posicionamento
instant&neo por ponto, A seguir 8o analisados diferentes
intervalos para a coleta de cobservagdes, em um posicionamento por
ponto com pés-processamento. Também ¢ apresentada a seqiiéncia de
operagdes necessaria a construgBo dos graficos de diluigBc da

precis8o. Finalizando, um grafico PDOP é construido e discutido.

ABSTRACT

The purpose of this dissertation is tco analyze the
gecmetry offered by the final constellation of the Global
Positioning System - GPS. Firstly is verified the influence of a
gecometric factor in the dilution of precision of an instantaneous
peint positicning. Diferent intervals for data collection are
analyzed for a point positioning with post-Processing. The
necessary sequence of operation for plotting of the graphics of
dilution of precision are shouwed. Finaly, a PDOP grafhic is

developed and discussed.
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1 - INTRODUGXO

O "NAVSTAR GLOBAL POSITIONING SYSTEM - GPS™, & um
sistema de navegagio por satélites, que vem sendo desenvolvido
pelos Estados Unidos e que permitird um rapido, econdmico e.
preciso posicionamento em qualquer lugar do g¢globo terrestre,

independentemente da hora do dia e das condig¢Bes atmosféricas.

1.1 - PRINCIPIO DO POSICIONAMENTO POR SATELITES GPS
Sendo dado um sistema de reféréncla cartesianc fixo,

qualquer ponto P do espago 6 determinado de maneira dnica por suas

coordenadas X, y © 2 .

Seja a seguinte figura ,

s2

YA . S3

P(x,y,z)

/1° —

Figura 1.1 - Sistema de referéncia para © ponto P e os
satélites



onde :

X, Yo 2 » BBo0 o©s eixos de um sistema de

referéncia fixo,
P » um pontc a ser determinado,

Sl1, S e S3, s8c trés posigBes, n8oc coplanares, de
satélites,

ri, r2 e r3, sBo as distlncias GEOMETRICAS do ponto

P a S1, S2 e S3, respectivamente.

A idéia bisica do posicionamento por satélites GPS,
consiste em:

- Medir as trés disténcias ri1, r2 e r3;

- Determinar as trés posigdfes S1, S22 e S3 e

~ Calcular as trés coordenadas, %, y e z do Ponto P.

Os satélites do sistema GPS transmitem sinais de
rddic. Para medir, por exemplc a disténcia ril, wum receptor.
posicionado em P recebe © sinal transmitido da posig8c Sl e mede
o tempo gasto peloc sinal para percorrer a disténcia S1-P.
Multiplicande este tempo pela velocidade de propagag8co do sinal,
ocbtem-se ril

Os sinais de radic transmitidos, trazem consigo os
elementos corbitais. As posi¢des dos satélites podem  ser
determinadas utilizando estes elementos .

Montando trés equagBes linearmente independentes,
que relacionem as disténcias medidas com posigles dos satédlites e

do receptor, pode-se calcular as trés coordenadas x, y e z .



1.2 - ESBOGO DO TRABALHO

Um estudo completo do sistema GPS pode ser

dividide, naturalmente, nos seguintes temas:

- O satélite GPS (hardware e softwared com

suas caracteristicas especificas,

- Os sinais transmitidos pelos satélites,

- A configurag&oc orbital,

- O segmento de controle, que verifica as érbitas,
controla a escala de tempo e injeta dados nas
memérias dos satélites,

- O efeito da atmosfera (ionosfera e troposferad
sobre os sinais transmitidos pelos satélites,

- Os receptores GPS (hardware e softwared, com suas
caracteristicas especificas e as medidas por eles
realizadas e

- O tratamento e as aplica¢Bes destas medidas

Nao obstante o© posicionamento com o ‘Global
positioning System" -GF5- ser extremamente facilitado, o sistema
apresenta caracteristicas préprias que reguerem um bom

PLANEJAMENTO dos trabalhos de campo

Neste trabalho, no capitule 2, ¢é apresentada umsa
descrigdoc geral e sucinta do satélite GPFS, da configura¢3oc orbital
e dos sinais transmitidos pelo satélite. Ainda no capitule 2, s&o
apresentadas duas rotinas: uma para o célculo das posig¢gSes dos

satélites, utilizando as efemérides transmitidas, e outra para o



célculo do efeito da refragBeo atmesférica. No capitulo 3, foram
abordados, resumidamente, os diferentes tipos de receptores GPS e,
as duas principais medidas por eles realizadas (pseudo-tempo de
propagag8oc e fase da portadorad, foram expressas matematicamente.
A partir destas expresses matemiticas foram montadas, no capftulo
4, as equagBes de observaglo para pseudo-distancia, fase da
portadora, simples, dupla e tripla diferenga de fase. Utilizando
as equagBes de observag8o para pseudo-disténcia foram realizados,
no capitule ©, posicionamentos instanténeos por ponte -onde se
verificou um fator geométrico de diluigBo da precisidc (GDOPO- e
posicionamentos por ponto com pés-processamento -—onde forqm
analisados diferentes intervalos de tempoc para a coleta de
observagdes. No capitulo 6, s8co apresentados os dados necessarios
A fase de planejamento e a seguir 6 apresentada a seqiiénecia de
opera¢gdes necessaria a4 construgdc dos graficos dos fatcores de
diluig8oc da precis8c. Um gréafico PDOP &é construide, discutide
e a sua importéncia sanalisada. Finalmente, no capitule 7, s8o

apresentadas as conclusBes e recomendagdes.



2 - O SEGMENTO DO ESPAGO

Neste capitulo & apresentada uma descrig3o sucinta
do satélite GPS, da distribuig8o orbital e dos sinais transmitidos
pelec satélite. Ainda neste capitulo, s8c apresentadas duas
rotinas: uma para o célculo das cocordenadas dos satélites GPS,
utilizando a mensagem de dados, © outra para o cllculo do .ofeito
da refrag83c atmosférica. Para um melhor conhecimento tesrico do
assuntc aqui apresentado, © leitor pode recorrer as referéncias

111, 121, 9], 12} e |13].

2.1 - O SATELITE E A DISTRIBUIGAO ORBITAL

A parte principal do satélite GPS, que abriga todo o
sistema eletrénico, est8o fixados dois painéis sclares que
permitem a manutengdc das baterias &a bordo. Além disso, o©
satélite possui outros impoertantes elementos como: uma meméria
para armazenar as informag8es transmitidas pele segmento de

controle; um microprocessador para uma limitada interpolag3o dos

elementos orbitais; um sistema propulsor para manuteng3oc da
¢orbita; quatro osciladores altamente estaveis - 2 osciladores de
césio @ &2 de rubidio, com estabilidade na ordem de 10-13 - ,que

controlam a emiss8co dos sinais; © © satélite possui ainda,
circuitos multiplicadores e misturadores de fregiiéncia.

A constelag83oc completa do sistema GPS - fig. 2.1.1 -

®
consistir&d de 18 satélites distribuidos em 6 planos orbitais com

C¥) Apés a realizag3o de todas as simulagBes deste trabalho, final
de 1988, soube-se que serf8io utilizados 24 satélites em vez de 18.

S



uma inclinag3o de aproximadamente S5 graus. As ¢érbitas terSo uma
altitude por velta de 20 OO0 Km, uma pequena excentricidade (Cna
ordem de 10-3) e um periodo orbital préximo de 12 horas. Ser3o
cclocados em érbita trés satélites de reserva.

A distribui¢loc orbital dos satélites operaciocnais
serd feita de forma que, quando um satélite cruzar o plano do
equador do sul para o norte, um outro satélite no préximo plano
orbital a leste estara 40° acima do equador. Esta distribuigXo
garante, em média, 4 satélites sempre visiveis em qualquer lugar
do glcbo terrestre. A distribui¢3o orbital que sera adotada nas

simulacBes feitas neste trabalho é ilustrada na figura 2.1.2.

£ 3
£
,

\/
&9&5 ﬁ Bt
oS 11
Y
17&@ 5051 ' -’8

Figura 2.1.1 - Constelag3o final do "Global Positioning
System” |9].
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Figura 2.1.2 - Distribuig3oc orbital dos satélites GPS, em
21710/88 as Oh na escala de tempo GPS, adotada

nas simulagdes feitas neste trabalho.

2.2 — OS SINAIS TRANSMI T1DOS

Os satéliteévGPS transmitem dois sinais, SL1 e SL2,
com diversos componentes, todos baseadoes numa freqguéncia
fundamental f de 10,23 MHz - figura 2.2.1 . Duas ondas peortadoras
s3o geradas

L1 Com freqiéncia Wi = 154 x 10,23 MHz = 1575,42 MHz



(-4

L2 Com freqléncia W2 = 120 x 10,23 MHz = 1227,60 MHz

© que corresponde acs seguintes comprimentos de onda :

AL2 = 19,08 Cm

ALz = 24,45 Cm .

[—{ OSCILADOR F*10,23 MHZ |

SEN(W,t+ &) @
cos (W) t+ &) A_& A

L2

M

- zoxr el ¢§\, <

onde

Sp2 = Bp. Pi(t).Dj(1). Cos(wy.t+ &

--.sL2

S

SL1 = Ap.R.(1) . D). Cos(w.t+@Z)+A..Ci(1). Di(t). Sen(w,. ++ &)

Bp = A amplitude do sinal SLe;
CosCW2.t+¢> = A portadora LZ2;

Ap = A amplitude do cédigo P;

Ac = A amplitude do 'cédigo C/A e
Cos(Wi.t+¢> = A portadora L1.

Figura 2.2.1 - Sinais transmitidos, no instante t,
satélite i do sistema GPS |3|.

8
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A portadora Ll & modulada em fase por dois cédigos
conhecidos como cédigo Precisc (P) ‘e cédigo de féacil acesso -
“Coarse Access” -~ (C/7A), e por uma mensagem de dados ou cédige D.
J& a portadora L2 n8oc é medulada pele cédigo CrA .

O cédigo C/A é uma seqiiéncia binaAria FALSAMENTE
aleatéria de 1023 bits, gerada por um algoritmo que se repete a
cada milisegundo. A cada satélite ¢ atribuido um diferente cdédigo
C/A.

O cédigo P também 6 uma seqiéncia binaria FALSAMENTE
aleatéria de 235 468 502 765 000 bits 121, transmitida em
aproximadamente 38 semanas. A cada satélite é atribuido um
diferente segmento de 7 dias. E atravées dos cdédigos P, esou CrA,
que se obtem o© instante de transmiss3c do sinal pelo satélite,
conseqgiientemente o tempo de propagag8io do sinal desde o satélite
até o receptor e dai a dist&ncia receptor-satélite. Esta disténcia
obtida com © c¢édigeo P ¢é dez vezes mais precisa gque guando
obtida com o cédigo C/A |12| .

O acesso direto ac cédigo P sé& & possivel por
receptores muitc precisamente sincronizados com a escala de tempo
GPS. Normalmente este acesso ¢ realizade via cédigo C/A,
utilizando a "Hand Over Word”- HOW. Esta palavra contém o
chamado contador-Z ("Z-Count™). Se este contador for conhecido,
pode-se correlacionar os c¢édigos P do satélite e o© gerado
pelo receptor.

A mensagem de dados ( ocu cdéddige D D, é uma seqiiéncia
binaria NAO aleatdéria de 18500 bits, transmitida em 30 segundos. O
conjunto de 1800 bits comple um qQuadro de dados. Este quadro é

L2



subdividido em © subquadros de 300 bits e dez palavras de 30 bits

compBem cada subquadro. O conteudo de cada subguadro ¢

apresentado nas tabelas que se seguem.

SUBQUADRO 1:
O subquadro 1 contém os parémetros para corregfc do
relégio do satélite , o numero da semana GPS etc.

Veja tabela 2.2.1.

SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADE
NWEC*) Namero da semana GPS , -
I1DsvV Numero do satélite . -
Isva Exatid3c do satélite |1] . -
ISVH Saude do satélite . -
AODC(*) Idade dos parmetros scbre o relégic . S
toc Instante de referéncia dos paréametreos

para corregdo do relégio do satélite . S
a2 'S/SE
al Par&metros para corrigir o relégio S/S
ao do satélite . S

Tabela 2.2.1 - Subguadro 1 da mensagem GPS .

(%) O tempo GPS 6 dadb-hatravés do numerc de semanas (NWED
decorridas desde as O TUC em 06-01-/1880 e do numero de

segundo decorridos ‘na semana Ctoc, toe, toad.

10



SUBQUADRCS 2 e 3 :

Estes subquadros contém as efemérides do satélite e

os par&metros de atualizag8oc destas efemérides. A tabela 2.2.2

mostra estes dades.

SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADE

AODE Idade das efemérides : S

Crs Amplitude do termc harménico seno
de correglo do raic vetor m

An Correg8c do movimento médic . semi —circunf /S

Mo Ancmalia média a toe . semi —curcunf.

Cuc Ampl. do termo harm. cossenc
de corregio do argumento da
latitude . rad

© Excentricidade . -

Cus Ampl. do termoc harm. senc de
correg8c do argumento da latitude . rad 1.2

¥ A Raiz guadrada do semi-eixoc maior m

toe Instante de referéncia das efemérides. S

Cic Ampl. do termo harm. cossenc de
correg8c da inclinag8o da érbita rad

Qo Longi tude do nodo ascendente
a toe |1 semi -circunf.

Cis Ampl.do termoc harm. senc de
correg8c da inclinag8o da érbita . rad

Io Inclinag3oc da ¢érbita a toe . semi —circunf.

Crc Ampl. do termc harm. cossenc de
correg8c do raic vetor m

Vo Argumento do perigeu a toe . semi —circunf.

Q Variag8c temporal de semi ~circunf /S

1 Variagdc temporal de I . semi —circunf /S

Tabela 2.2.2 - Subquadros 2 e 3 da mensagem

SUBQUADRO 4

Contém mensagem alfanumérica e os

GPs.

parametros o, ad,

o2, a3, 30, 7, %2 © (33 para a correg8c da refraglo

ionosférica.
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SUBQUADRO 5 :

Contém o ALMANAQUE GPS.

Enguanto os subquadros 1, 2 ¢ 3 se repetem nos
quadros seguintes » até que os dados sejam renovados; os
subquadros 4 e © mostram dados diferentes em cada quadro,
voltando a repetir-se depois de cada conjunto de 25 quadros. Como
cada quadro tem a duragBoc de 30 segundos, tem que se esperar
30 x 28 = 780 segundos, © que ¢ igual a aproximadamente 13
minutos, para obter o contedde completo dos subquadros 4 e 5.

O Al manague GPS traz informa¢des sobre os
outros satélites do sistema. O objetive deste almanaque ¢
fornecer ao usuario dados para © fim de plénejamento © para
agilizar a bdsca de satélites pelcoc receptor.

A tabela 2.2.3., traz o conteudoc deste subquadro.

SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADE
IDsY Numero do satélite . -
e Excentricidade . -
toa Instante de referéncia
de almanaque . S
Al Corregdoc a inclinag3o . semi —circun¥
ISVH Saude do satélite . -
Q Variag3oc temporal de Q . semi —circunf. /S
Y A Raiz quadrada do semi-eixo nE/E
maior
(9] Longitude do nodo ascend. semi -cincurf,
w Argumento de perigeu . semi ~circunf.
Mo Anomalia a toa . semi —circunf,
ac Parametros para corrigir S
aiq*) © relégio do satélite . sS/S
Io Inclinag8o aproximada da
érbita = 54 graus

Tabela 2.2.3 - Subquadrc S da mensagem GPS.

(x> N3Io é enviado.
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2.3. CALCULO DAS COORDENADAS DOS SATELITES GPS
UTILIZANDO AS EFEMERIDES TRANSMI TIDAS.
Este tépico seré& apresentado em forma de rotina. Os
dados necessédrios para © célculo das posigBes dos satélites
sXo aqueles apresentados no tépico anterior. Apés ler de algum

arqui vo estes dados, deve-se:

1) Uniformizar as unidades :

A = YA . YA,
Qo = Qo . N .
GO = 0o .n ,
Io = JIo . N ’
I =1 .n , n= 2,141 592 653 589 8
Mo = Mo . I ’
Wo = Wo . I ©
An = An . T .

22 Obter o ndmero da semana GPS de toc (NWtocd

NWE ¢ © nimero da semana GPS corrente, ou seja, ©
numerc da semana em que os dados foram enviados pelo satélite. Se
os dados s3co coletados, por exemple numa segunda-feira, NWtoc
podera ser igual a NWE - 1; por outro lado, se s3c coletades num
sdbado, NWtoc poder& ser igual a NWE + 1, dependendo de toc e
do intervalo de tempc maximo em que os dados s8oc mantidos
constantes. De acorde com Andrade €1688>, |1]| , este intervalo
maximo sera de uma semana; 3,8 dias antes do instante de

referéncia e 3,5 dias (302 400 SO depeois, portanteo se
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Tx1 = TS - toc , 2.3.1>
onde
TS = O instante de transmiss8c do sinal no
relégio do satélite. ( Veja comc obter TS
no capitule 3, seglo 3.2),
for MENOR que -302 400 S
NWtoc = NWE - 1 2.3.2>
por outro lado, se Tkl for MAIOR que 302 400 S

NWtoc = NWE + 1 2.3.2

3) Calcular a correg8c a ser feita no reldgic do satélite (ATSD:

ATS = ao + a1 ATC + az. ATCS C2.3. 4D
onde
)
ATC = ¢t - toc + CNWE - NWtocd. B804 800 (2.3.8
©
tt = O instante de transmiss3c do sinal na escala

de tempo GPS (ainda nBo conhecideol.

42 Calcular © instante de transmiss8c do sinal na escala de tempo

GPS Cttd

tt =TS -~ ATS e.3.60

82 Obter © numerc da semana GPS de toe ou toca (NWRD :
Se a mensagem GPS trouxesse NWtoc e NWR, este passo

© . . .
© o 2~ , n¥8o seriam necessarios. Valem agqui as mesmas observagles

(%) Nesta equag8o, tt poderd ser substituido por TS

14



feitas no segundo passo, portanto
se
Tk2 = tt - toe 2.3.7
for MENOR que -302 400 S,
NWR = NWE -1 ;
por outro lado, se Tk2 for MAIOR que 302 400 S

NWR = NWE + 1 (2.3.8)

8) Calcular o intervaloc de tempo entre o instante de transmiss3o
do sinal © o instante de referéncia das efemérides -toce ou toa-
CTKD

TK = tt - toe + (NWE - NWRD.B04 800 2.3.9

7) Calcular e corrigir o movimento médio orbital do satélite (nd:

_GM_ .
no = | .3 s (2.3.102
A o
n = no + An (2.3.11>
onde
GM = A constante gravitacicnal

GM = 3,986005 x 10°? m°/S%, para o sistema WGS-84

|10}

8) Calcular a anomalia média C(M:

M = Mo + n.TK 2.3.12>

18



9 Calcular a ancomalia excédntrica (ED:
Una wvez que a excentricidade das &érbitas GPS ¢
pequena, © célculo da anomalia excéntrica pode ser feito de forma

iterativa, utilizando a equag&oc de Kepler, |O].

Eo = M + o.Sen(M 2.3.13
E. =M+eSenE. ,2; i =1,2,3, ...
i i-1 '

até que lEi - E, __1| seja menor que um erro $ pré-estabelecido.

100 Calcular a ancomalia verdadeira (V1), o argumentc da latitude

(U1, o raioc vetor (R1) e a inclinag8c do planc orbital (I1D:

CosCE) - e . (2.3.14>
CosCV1d 1 - e.CosCED

Y1 - e® .SentEd ‘ 2.32.15
SenCVi) =

i1 - e.CosCE>
UL = VI + Wo €2.3.16)
Rl = A.C1 - e.CosCEDD (2.3.17
I1 = Io + I.TK c2.3.18>

11> Calcular as corregles a Ul, Rl, I1, devido as perturbaglBecs do

segundeo harmédnice e corrigi-los:

VU = Cuc.Cos(2U1) + Cus. SenC2U1D
VR = Crc.CosC(2U1) + Crs.Sen(2U1)D (2.3.19
VI = Cic.Cos(2U1) + Cis. Sen(2U1)
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U= Ul + VU
R =Rl + VR 2.3.200
I =11 + VI

12> Calcular as coordenadas planas orbitais do satélite (XO o YOO

X0 R. Cos(D

YO

R. SenClD 2.3.21>

13> Calcular as coordenadas cartesianas terrestres geocéntricas

do satélite, (XS, YS, e 20, em um sistema terrestre
médic (WGS-84D>, corriginde-as da rotag3c da terra durante o
tempc de propagag¢g8c do sinal:

Este cldlculo pode ser feito, iterativamente, através

da seguinte seqguéncia:

2S = YO, SenCI> . c2.3.22
ol = 0o + 0. TK , (2.3.23
TP_ =0 , 2.3.24
a) TR. = tt + TP,
i i-1
B> = - We.TR, ce.3.25
€> XS, = XO.Cos(Q,> - YO.Sen(f,>.CosCID
d> ¥S, = XO.Sen(Q,> + YO.Cos(Q,>.CosCID
<%
& TP, = »/cxsi - xH% o+ cYs, - y°% + ¢zs - z%% s ¢
Comi =1,2,3 ... até que lTPi - TPi_ll seja menor

gue um errc 8§ pré-estabelecido.

(M)

Desprezande o© atrasc, na propagagdc do sinal, devido a
refrag8c atmosférica .

17



Nestas férmulas,
TP = O tempo de propagag8ico do sinal,

TR = O instante de recep¢®o do sinal,

xo y° e 2° = As coordenadas cartesianas
geocéntricas aproxi madas da estagio
rastreadora,

We = A velocidade de rotag8c da terra,

We = 7,2062115147 rad-/s, para o sistema
WGS-84 |10| e

C = A velocidade da luz no vacuo
C = 288 782 458,0 m/s , |10|.

2.4 - CALCULO DO EFEITO DA REFRAGAOC ATMOSFERICA.

Também este tépico serd apresentado em forma
de rotina. Em Andrade (1088>, |1|, o 1leitor encontrara o
desenvolvimento tedrico do assunto e a demonstra¢&oc das férmulas

que serZc aqul apresentadas.

£2.4.1 - REFRAGRO IONOSFERICA

A caméda ionizada da atmosfera causa variagdoc na
vel ocidade de propagag&o das ondas eletromagnéticas. Tal
variagdo depende da densidade de ions e da espessura da ionosfera.
Esses paréametros, por sua vez, dependem da latitude, da estagfic do
ano, da hora do dia e da atividade solar.

A vari ag8o na vel ocidade de propagag#o, na
ionosfera, é diferente para as diferentes freqUéncias do
espectro eletromagnético, ou seja, a refragiio ionosférica depende
da freqléncia da onda que atravessa a ionosfera.

is



O efeito da ionosfera sobre o sinal SL1, pode ser

calculado utilizando a seguinte férmula

2
.CtL2 - TL1D (2.4.10

we
ATion =
L1 Wiz _ W22

onde :

Wi e W2, s3o as freqliéncias das portadoras L1 e L2,

respectivamente,

7L1 e 7L2, sZc os tempos de propagagfio medidos,
pelos receptores, utilizando os sinais

SL1 e SlL2, respectivamente.

2.4.2 - REFRAGXO TROPOSFERICA

A refrag8ic troposférica depende da temperatura, da
pressio, do comprimento do caminho troposférico ( da elevag3io do
satelited e da quantidade de vapor d'agua existente na troposfera.
Por isso, ao calcular indices de refra¢io para a troposfera
costuma—-se separar duas componentes: uma seca e outra umida. Vale
observar que a quantidade de vapor d’agua, a pressioc e a
temperatura dependem da latitude, longitude, altitude, da estag¢So
do ano e da hora do dia.

O atraso devido a refragifio troposférica pode ser

calculado, utilizando a seguinte rotina

1) CAlculo do caminho troposfériceo, de uma atmosfera simplificada
com um Unico indice de refragZc np (indice de refra¢fio no local

de rastreamento), percorrido pelas ondas eletromagnéticas C(CM,
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11

cM=x.v 1 + tg®EL 2.4.2

onde :
EL = O aAngulc de elevaglic do satélite . Pode ser
calcul ade a partir das coordenadas

topocéntricas do satélite - Eq. (6.2.2),

-2.R.4gEL + 7 C2.R.LgELD> + 4.C1+tg%EL).CMO.C2.R + CMOD?

* s 2 .C1 + tg?EL>
(2.4.3
onde :
CMO = A altura do centro de massas da ceocluna
atmosférica de base unitaria. CMO = 8 458m
EI
R = Rm + H = A soma do raic médio da terra com a

altitude do local de rastreamento, em

metros.

2) Calculeo do indice de refratividade para o ar secce, no local de

rastreamento (Nd):

Nd = 77,6 . Pa 2. 4. 4>
Ts

onde :

Pa = A press8o atmosférica em mb,

Ts = A temperatura seca em K .



3> CAlculo do indice de refratividade para © ar Gmido, no local

de rastreamento (Nwd:
8 ep
Nw = 3,72 , 10" . (2.4.8
2
Ts

onde

ep = A pressBo parcial de vapor d'Agua em mb .
4> Calculco do iindice de refratividade no local de rastreamento
CND:

N = Nd + Nw 2.4.6>

5> Calculo do atraso troposférico (ATtropd

ATtrop = <0~ . N . 10° 2. 4.7
onde
C = A velocidade da luz ne vadcuo em m’/s

A figura 2.4.1 mostra a variag8c da refraglo

troposférica com o &ngulo de elevagdo |1].

rs
'

[T "0 w
11 TP T B
FRESSAC PAMGL YAPOR e ©

" — ~ ELrvatap
T S S €
Figura 2.4.1 - Variag8c da refrag8ic troposférica com a

elevaglo |1].
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2.4.3 - REFRAGAO ATMOSFERICA
O efeitco da refrag8c atmosférica C(ATAD é obtide

somando os efeitos da refrag8o ionosférica e troposférica, ou seja

ATA = ATion + ATtrop. 2. 4.8>



3. RECEPTORES GPS

Neste capitulo inicialmente é feita wuma breve
apresentag8o dos diferentes tipos de receptores e depeois, s¥o
apresentadas as duas principais medidas que podem ser realizadas
por um receptor GPS.

Foram vistos no capitulo anterior, os sinais
transmitidos pelos satélites do sistema GPS. Apés atravessarem
a atmosfera, chegam simultaneamente & antena do receptor,
dois sinais de cada satélite acima do horizonte desta antena. Se n
satélites est3c acima do horizonte, e a antena é capaz de receber
duas diferentes freqgiéncias ac mesmo tempo, chegar8c ac receptor
2n sinais simultaneamente. A fim de realizar as medidas, o
receptor tem que ser capaz de isclar os diferentes sinais e de
identificar o transmissor de cada sinal. Esta identificaglSo ¢
1feita utilizando o especifico cébdigo C/A ou a porg8oc especifica do
cédigo P, ou ainda o efeitc Doppler na freqiiéncia da portadora

|12].

3.1. OS DIFERENTES TIPOS DE RECEPTORES GPS
A quantidade de sinais isclades por um receptor,
depende do numero de CANAIS Chardware ou softwared que o receptor

possui. Se o receptor possui quatro ou mais canais Chardwared), e
cada canal rastreia continuamente um mesmo sinal, ele é chamade de

RECEPTOR MULTI CANAL. ou receptor de rastreamento continuo. Os

diferentes sinais isclados para o© rastreamentoc percorrerfc, em



um receptor multicanal, diferentes caminhos eletrénicos, dando
origem a discreplncias entre os canais. Estas discrep&ncias
dever 8o ser calibradas antes © apédés cada sessZic de observagfo.

Este tipo de receptor rastreia facilmente quatrc ou
mais sinais ac mesmc tempe, tornande possivel e seguroc o
posicionamento instanténeo com o receptor em movimento.

Se o receptor possui um ou mais canais Chardware> e
cada canal rastreia seqgiilencialmente vaArios sinais, ele & chamado

de RECEPTOR SEQUENCIAL.

Foi visto no capitule anterior que a mensagem de

dados de cada satélite é transmitida a uma frequéncia de 50 bps,
ou seja, 1 bit de 20 em 20 ms. Se .cada canal, do receptor
seqliencial, observa n satélites em 20 ms, ele pode voltar ao
primeiro satélite observado sem perder nenhum bit da mensagem de
dados. Diz-se ent3c, que o receptor observa varios satélites em
sincronia com a mensagem de dados. Este tipo particular de
receptor segliencial ¢ chamado. de RECEPTOR MULTIPLEX.

&) software do | receptor multiplex, faz a
interpolagdoc das observagles e realiza medidas simulténeas, a cada
intervalo de tempo estabelecido pelc prépric receptor.

A fim de realizar as medidas, o receptor deve ainda
decompor os sinais isclados em seus constituintes : © cédige CrA,
a mensagem de dados, © cédige P e a freqiéncia da portadora.

O receptor que n3c usa cédigos e trabalha apenas

com a freqgii®éncia da portadora ¢é chamado RECEPTOR “CODELESS".
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Uma vez que este tipo de receptor nio utiliza os cédigos,
ele ni&o decodifica a mensagem de dados e n8o tem informaglo
do tempo; portanto, deve ser sincronizade com o TUC antes e apés
cada sessBoc de observagdo. As efemérides dever@c ser obtidas de
uma fonte externa e fornecidas ao receptor.

Temos ainda aqueles receptores que trabalham com
apenas um sinal ¢ SL1 ou SL2 > e aqueles que utilizam os deois
sinais, 811 e SL2. A maioria dos receptores civis, trabalham com
apenas um sinal |i12], e portanto, a refra¢Zc ionosférica deve ser

model ada ou ent&oc ignorada.

3.2. REALIZAGAO DAS MEDIDAS
As principais medidas realizadas por um receptor GPS
siZo : o tempo de propaga¢3o aparente ou pseudo-tempo de propagag¢ZXo

e a fase da portadora.

3.2.1. PSEUDO-TEMPO DE PROPAGAGAO
A observag8io basica do sistema GPS, é o tempo que o
sinal gasta para se propagar do satélite ao receptor. Esta
medida é realizada utilizando cédigos (P esou CrAD.
Para rastrear cédigo - P ou C/A - o© receptor deve ser
capaz de gerar uma cépla deste mesmo cédigo. O rastreamento é
feito comparande o cédigo RECEBIDO com o cébdigo GERADO e variando
este Gltimo em relaglio ao tempo, até os dois se encaixarem, ou

mais precisamente, até se obter a maxima correlag&c. Assim que a



méxima correlaglic é obtida, o sinal recebido fica livre do cédige
correlacionade. O tempe necessarioc para encaixar os dois cédigos,
¢ o PSEUDO-TEMPO DE PROPAGACAO do sinal, ou seja, © tempo que
o sinal gastou para percorrer a distancia satélite-receptor,
afetado peloc nlEo-sincronismo entre os relédgios do satélite e do
receptor.
O PSEUDO-TEMPO DE PROPAGAGAO, 7, pode ser expressoc
matematicamente da seguinte forma
T =TR - TS (3.2.1>

onde :

=

O instante de realiza¢®o da medida, registrado

pelo reldgio do receptor e

TS = O instante de transmiss&c do sinal no relégio
do satelite.

S3o apresentadas no final deste capituloc duas listas
de 7, medidos a cada trés segundos utilizando os dois sinais de
quatro satélites simultaneamente. Na primeira, sZo dados 7 e TR.
Porém, nas equagdes (2.3.10 e (2.3.8> precisa-se conhecer TS, que

pode ser calculado utilizande a seguinte equagifo :

TS = TR - 7 z.2.2

A segunda listagem, retirada da referéncia |10|.
fornece TR, o contador 2 ("Z-Count'), o cédigo X e o cédigo P.
Destes dados pode—-se calcular TS utilizando & seguinte equaglio
|20] -

TS = 1,52 + ¢X + P-2 3% 40,23 - 10° . €3.2.3



Dado TR e calculade TS, pode-se calcular T

utilizando a equagdo (3.2.1).

3.2.2. FASE DA PORTADORA

Apés retirar do sinal recebido tedos os cédigos, o©
receptor obtém a fregiéncia da portadora (frd>. Misturandc esta
freqiuéncia com a fregiléncia gerada por um oscilador local (fgd, o
receptor forma a fregiéncia de batimento (fg-frd, c¢onhecida como
“freqgiiéncia de batimento da portadora recenstruida®.

Seja TL C"Lock-on time'd, o instante em que c
receptor termina de executar, pela primeira vez, as operagdes de
isclagic, demodulagioc e mistura de um certo sinal, ou seja, o©
instante em gue o receptor forma, pela primeira vez, o© sinal de
fregiéncia igual a (fg - frd. A fase deste sinal, medida a cada
instante a partir de TL, é a FASE DA PORTADORA.

A fim de expressar matematicamente esta medida,

procurou-se primeiro, express&-la geometricamenie com a seguinte

figura
Portadora reconstruida . Freg.= (fg-frd
P(TR)
P(To)
1

Nor(To)

t

[ Y |

i

AR\

’

NN
NSNS

N
L W A L,

_ -

L T T S

l | Pm(To)
' 1 To
[}
T
';R Pm(TR) -
Figura 3.2.1 - Fase da portadora, geometricamente
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onde

TL = O instante de sintonizag¢gdo,

To = O instante em que ¢ realizada a primeira

medida, apés TL, da fase da portadora,

TR = Um

emC Tod

emC TRD

< Tod

eCTRY =

Ngr(Tod =

outro instante em que a medida é realizada,

A fase da portadora medida noc instante To,

A fase da portadora medida no instante TR.
Obser ve cjue foi admitide, na figura, um
rastreamento continuc do sinal, ou seja,
foi admitido que © receptor n3c perdeu o

sinal durante o intervaloe [To,TR].

A fase fracional no instante To (menor

que 1 ciclod,

Uma fase no instante TR (maior que 1

ciclod e

O numero inteiro de comprimentos de onda,

formados no intervale [TL, Tol.

Desta figura,

emCToed = p(Tod + Ngr(Tod. C3.2.4

Mas e(To), & a fase de um sinal de fregiéncia igual

a (fg - frd, e portante p(Tod pode ser expressa matematicamente

como pgCTed - er(Tod.

Assim, a express3c matemidtica para a fase

medida no instante To é :

pmCTod =

pgCTod - er(Tod + Ngr(Tod. 3.2.8



onde:

pgCTod> = A fase de referéncia, gerada no instante
To e

erC(Tod = A fase recebida no instante To.

Como foi admitido um rastreamentoc contf{nuc do sinal,

tem-se que

emCTRY = eg(TR> - er(TRY> + Ngr(Tod 3.2.6

De acorde com a referéncia |11|, existem receptores

que em vez de trabalhar com (fg-frd, trabalham com (fr-fg). Para

estes receptores

emCTR) = or{TR> - egCTR> + NrgCTod 3.2.7



TR
(SEGUNDOS DA SEMANAD

1DsV
CPRND

TL]
CSEGUNDCE D

L2
CSEGUNDOSD

218859, 000000000
21 6658, 000000000
21 9650, 000000000
218855, 000000000
210662, 000000000
21 U862, 000000000
218866z, 000000000
21 0862, 000000000
219685, 000000000
218862, 000000000
21 0865, 000000000
21 06635, 000000000
21 gsge, 000000000
21 9668, 000000000
21 9668, 000000000
21888¢e, 000000000
210571, 000000000
210871 , 000000000
219671 , 000000000
219571 , 000000000

7, 830364538300000D-02
8, 23403401 000000D-02
7. 438111231 7800000D~02
8. 3198352707700000D-02
7,830882801 700000D-02
8, 235021 373500000D-02
7, 437889059000000D-02
8, 3180041521 00000D-02
7,831 400861 300000D-02
8, 2331 08403300000D-02
7,43788501 3400001 D-02
8, 31 8348627000000D-02
7,8321818412300000D-02
8, 7351 98E71 200000D-02
7, 437744581 000000D-02
8, 31769931 8500001 D-02
7, 832435958000000D-02
8, 2352876561 00000D-02
7.437622171690999D-02
8, 31 70435071 O0000D-02

7, 830364 373000000D-02
B.234034701100000D-02
7,438111778200000D-02
8, 31 U651 633800000D-02
7,83088261 81 00000D-02
8, 2350225231 00000D-02
7. 437988053400001 D-02
8, 31 80081 24 700000D-02

7 .831 400389800000D-02

8, 2251 1 0S03500000D-02
7., 437866667199999D~02
8, 31 8347031 300000D-02
7,8219179844700000D-02
8, 2351 89568829398D-02
7.437744128400001D-02
8, 31 7629533000000D-02
7.832435580300001 D-02
8, 2352031 21 800000D-02
7,43762281 S090090D-02
8, 31 704 4000000000D-02

Tabela (3.2.13

- Pseudo-tempos de propagag8c observados

C Dados

30

TR e 7 2.




380300, OOC TRD 6

289533  $4453003
280533 4408062
250533 4400270
250533 4414733
389303,00
280535 4453045
299535 4408350
259535 4400332
250535 4414785
389206, 00
250537 4453805
280537 4408038
259537 4400385
250537 4414838
380306, 00
289530 4453848
250530 4408926
250530, 4400437
2505390 4414881
389312, 00
260541 4453700
259541 4408814
259541 4400480
250541 4414044

2-Count X

6

8 11

7651
14776
22606
10720
e 11

14565
23000
-4468

-24784

6

[

e 11
25631
24080
31172
26008

8 11
-3865
24464

804
13324

8 11
31450
20344
ez272
-6708

|

S

i2

289532 4453003 3321
2505332 4408052 12000
280533 4400270 8084
280533 4414733 -18668

i2
250535 4453045 -21453
2893535 4408950 16580
eSU53S 4400332 -17460
250535 441476¢C -31028
iz
250537 4453890 17650
250537 4408036 20216
25e5237 4400384 28058
250537 4414838 10832
12
280530 4453848 -6165
250530 440802¢€ 16200
250530 4400437 1456
259530 4414831 4940
12
250541 4453700 20055
259541 4408214 1182¢&
289541 4400400 -27052
250541 4414044 -0220
Z2-Count X P
L
e

Tabela (3.2.2

C Dados

- Psoudo-tempos deé

TR’

propagag¥c obser vados

Z-Count, Cédigos X e PO.




4 - EXPLICITACZXO DAS INCOGNITAS DE INTERESSE NAS

OBSERVACOES REALIZADAS

No capltulo anterior, foram vistas as diferentes
medidas que os receptores GPS realizam. Neste capftulo, as
incégnitas de interesse serBo explicitadas nestas medidas. Ser¥o
formadas as EQUAGDES DE OBSERVAGAO para pseudo-disténcia, fase da

portadora, simples, dupla e tripla diferenga de fase.

4,1 - PSEUDO-DISTANCIA

Viu-se no capitulo anterior que uma das medidas do
sistema GPS ¢é o pseudo-tempo de propagagdo , 7, do sinal, isto
é¢, © tempo de propagag8o real, TP, afetado pelo nEo-sincronismo
entre os relégios do satélite e do receptor. Devido a este nio-
sincronismo, ¢ adotada a escala de tempo GPS, tomada como ideal.

De acordo com a eq. (3.2.10,

TCtt,tr> = TRCLrD - TSCtLiD C4.1.12
onde:

TCtt,trd

il

O pseudo-tempo de propagag3dc de um sinal
transmitido no instante tt e recebide no

instante tr,

tt = O instante de transmiss8io do sinal na
escala de tempo GPS,
tr = O instante de recepgBo do sinal, também

na escala de tempo GPS,

TRCtrD = O instante registrado pelo relégioc do

receptor, no momentoc de recepglio do sinal
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ou melhor, no momento de realizag¥o da
medida,

TSC(LLD = O instante de transmiss8o do sinal no
reldgic do satélite.

Admitindo os relégios do satélite e do receptor
ADIANTADOS em relag8c & escala de tempoc GPS de ATS e ATR,
respecti vamente, e que estes estados dos relégios variam com o©

tempo, ou seja, admitindo:

TSCLLO

"

tt + ATSCLLO 4.1.25

e TRCLrD tr + ATRCLrD (4.1.30

a equagdo (4.1.1) torna-se,

TCti,trd = tr + ATRCLr> - tt - ATSCitD C4.1.4D

TCtt,trd = tr - tt + ATRCtr> - ATSCttD, (4.1.5>
mas

tr - tt = O tempo de propagagio REAL do sinal,

ou seja,

tr - tt = TPCLt,tro. (4.1.6>
Assim

TCtt,trd) = TPCtt,trd + ATRCLrD - ATSCtLD. C4.1.7
Seja



DGCLt,trd, a disténcia geométrica entre a posigBo do
satélite no instante tt e a posig8o do

receptor no instante tr,

Cc » & velocidade da luz no vacuc e
ATA » © atraso na propagag8io deo sinal, do
satélite ao receptor, devido & refrag8o
atmosférica.
Tem-se que
TPcLt,trd = BELLARS | App 00, C4.1.8>

e portanto, de acordo com a eq. (4.1.7),

TCtt,trd = QESL%LLLQ + ATA + ATRCLrY - ATSCttD €4.1.8

C.7Ctt,trd = DGCtt,trd + C.ATA + C.ATRCLrD> - C. ATSCtit).

€4.1.100

Fazendo

C.7Ctt,trd = PDXtt,tro , (4.1.110

onde

PDCtt,trd> = A pseudo-disténcia satélite-receptor,

obtida com © intervalo T(tt,trd,

pode-se tratar PDXtt,trd comc uma okbservagBio de variéncia,

o Veja no capitulo 2, seglSo 2.4, as variaveis das quais ATA
depende
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az(rm = C.z.az(n. C4.1.12>
onde

2 . . .
o T = A varilncia da medida T .

Tem-se entd8o a equag8o de obser vag3o para

pseudo-distancia:

PDCtt,trd = DGCtL,tro + C.ATA + C,. ATRCtrd - C. ATSCttO .

(4.1.13

As incédgnitas de interesse, ou seja, as coordenadas

do receptor se encontram em DG(tt,trd, pois,

DGCtt,.trd = [ € XSCtt,trd - >Ctrd 2% + € ¥YSCtt,trd - yCtrd >%

+ C ZSCtt,trd - zCtrd 2% 1Y%, C4.1.14

onde:
x(trd, yCtrd e 2(trd, s&%Hoc as coordenadas do centro
de fase da antena do receptor. Se n8o se interessa
estudar os movimentos da Terra, pode-se expressar
estas coordenadas em um sistema de referéncia fixo A
Terra (sistema terrestred. Se também n3ao se
interessa pelo movimento do pelo, pode-se
expressé-las em um SISTEMA TERRESTRE MEDIO.
Desprezandc os movimentos da crosta terrestre,
durante o tempo de observaglio, tem-se que:

>xXtrd = %, yCtrd = y e 2Ctrd = z, ou seja,
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as coordenadas do receptor n3o variam com o tempo.

XSCtt,tro, ¥YSCti,trd e ZS(tt,trd, s8c as coordenadas
da posi¢Bo do satélite no instante tt, em um sistema
fixo a Terra, no momentc de recepg8o tr. Estas
coordenadas devem ser calculadas no sistema de
referéncia escolhide para o© cllculo das coordenadas
do receptor. Elas podem ser calculadas em relaglo ac
sistema terrestre médio, através da rotina dada no

capitulo 2, segBo 2.3

ATRCir) pode ser considerado constante durante todo
tempo de observag@ic e ter-se-4 apenas mais uma incédgnita na eq.
(4.1.13>, ou considerado constante durante um intervalo

pré-estabelecido, resultande em uma 1incégnita a mais a cada

intervale, ocu ainda modelado pela parébola, |1]
ATRCLrD = bo + bl.Ctr - tod + b2.Ctr - tod® (4.1.15)
na gqual,
te = O instante de referéncia para os coeficientes

bo, bl e b2

Podera ser o inicio das observagdBes (em s),

bec = O estado do reldégioc do receptor, em relacg8o a

escala de tempo GPS, no instante to (em s),

ot Nesta equaglo, tr podera ser substituido por TR .
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bl = A marcha linear do relégic do receptor (em

s/s) e

b2 = A variagBoc da marcha do relégio do receptor

Cem s/SZD ,
resultando na adig3c de 3 incédgnitas, bo, bl e b2, A equagldo
C4.1.13>
Apés substituir a egq. (4.1.14> na eq. (4.1.13,
desprezar os movimentos da crosta e admitir ATR constante durante
o tempo de observagBo, tem-se a seguir, uma EQUAGAO DE OBSERVAGAO

PARA PSEUDO-DISTANCIA:

2 2

PDCLL,trd = [ € XSCtt,trd - x 27 + C YS(tt,trd - y D

2 172

+ C ZSCtt,tr> - 2z 27 1 + C.ATR + C.ATA

- C.ATSC LD, 4.1.165

onde aparecem 4 incégnitas: x, y, z e ATR .
ATA e ATS(itd, podem ser calculados wutilizande as

férmulas €2.4.8) o (2.3, 4>, respectivamente .

4.2 - FASE DA PORTADORA

Viu-se no capitulo anterior que os receptores podem
reconstruir a portadera e medir a fase desta portadora
reconstruida, ou mais precisamente, medir a fase da portadora de
batimente, de freqiiéncia ( fg - fr 2, numa série de instantes
estabelecidos pelo receptor. Trabalhando agora com a escala de

tempoc GPS, esta medida pode, de acorde com a eq. (3.2.6, ser
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expressa matematicamente da seguinte forma:

pmCtt,trd = pglird - erCtt,trd + NgrCtrd> , (4.2.1>

onde:

pm(tt,trd = A fase, do sinal transmitido no instante

tt, medida no instante tr (em ciclos),

pgCird = A fase, de referéncia, gerada pelo

receptor no instante tr (em ciclos),

pr(tt,trd = A fase, do sinal transmitide no instante

tt, recebida no instante tr (em ciclos),

Ngrctird = A ambigiidade na medida da fase
Cem ciclos). Se n3ac houve perda do sinal
peloc receptor, Ngr(trd é a ambigiidade

da primeira medida, ou seja,

NgrCtr> = Ngr(Tod 4.2.2>

A frequéncia recebida, fr, do sinal do sateélite GPS,
é diferente da frequéncia transmitida pelo satélite, fs, e varia
continuamente com o© tempo devide aoc movimente do satélite em
relagdc ao receptor, ou seja, fr(td é diferente de fs devido ac
efeito Doppl ar(*). Conseqgiientemente o comprimento de onda do sinal
brecebido, Ardtd, é também diferente do comprimenteo de onda do

. . . (+)>
sinal transmitido, As .

Porém, segundo Remondi apud Wei (1886,
|11], o efeito Doppler n8c afeta a fase do sinal, ou seja, a fase

recebida erCtt,trd), é igual a fase transmitida pelo satélite no

o6 De acordo com Wells (1986), o efeito Doppler miximo para o
sinal SL1 do sistema GPS é de aproximadamente S KHz

+ A8 © f® sBEo constantes se se admite estavel o© oscilador do
satélite
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instante de transmissfo tt, ou ainda,

pritt,trd = psCttd . 4.2.3

Portanto a equag8o (4.2.1) torna-se :

pmCii,trd = pgltrd - esCitd + Ngr(Tod ; 4.2. 4>

mas da eq. (4.1.63,

tt = ¢tr - TP (4.2.9
e entilc
psCtitd = psCir - TP (4.2.6
psCttd = esCtrd - Aps(TPY |, c4.2.7
onde
ApsCTP) = A variagBe na fase do sinal transmitideo,
durante o intervale TP, que é igual a
tr
ApsCir - t1d = 5 fsCid.dt . c4.2.8

1 21

Admitindo fs constante durante o intervalo TP:

ApsCTP> = fs. TP . C4.2.9



J& a equag8c (4.1.8) diz que

TP = gggg%Lg;; + ATA C4.2.10

e portanto

ApsCTP> = fg , DECEL.trD

c + fs.ATA C4.2.11>
que apds ser substituida na eq. (4.2.72, fornece:
psCLLd = psCird - fs . Qgg&%LLLl - fs.ATA . C4.2.12>
Substituindc agora esta equag8o na eq. (4.2.4> tem-se que
pmCti,trd = pgCtrd - psCtrd + fs . 995&%*352 + fs. ATA
+ Ngr(Te> , 4.2.13
gque apés ser arranjada torna-se:
emCit,trd = (£fs/7C0. DX tt,trd + fs. ATA + pglird - esCtrd
+ Ngr(Tod » C4.2.14>
que pode ser tratada ceoeme uma equagdc de cobhservag8c; porém,

sabe~-se que C = A.f, . fs/C = 1/As e portante
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As.pmCtt,trd = DGCtt,trd + C.ATA + As, pgCtrd - As.ps(tird

+ As.Ngr(Toe> , (4.2.18

Fazendeo

As.emCtt,trd = 3MCLL,tro (4.2.16

onde

$MCtt,tr> = A fase da peortadoras, em unidade de

comprimento,

pode-se tratar BM(tt,trd como uma observagdo de varifncia

@ = As”. achm) ’ C4.2.17>
onde

2 . . . .
o wpm = A varidncia da fase medida em ciclos, ¢m

Substituinde a eq. (4.2.16) na (4.2.15, tem-se uma EQUACAO DE

OBSERVAGCAO PARA A FASE DA PORTADORA, com DGCtt,tr> isclada:

EMCLt,trd = DGCtt,tr0 + C.ATA + As,pg(trd - As.epsCtrd

+ As,.Ngr(Tod . (4.2.18

Nesta equag8o tem-se as seguintes incdgnitas:
- As trés ccordenadas do receptor, admitidas
constantes durante o tempo de observagio,

- Uma fase pgCtrd) em cada observag¢g8o,
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-~ Uma fase ps(ird também em cada observagio e
= Um numeroc inteiro de ciclos, Ngr(Tod, para cada
satélite observade, enquanto for mantida a

sintonia.

4.3 - SIMPLES DIFERENGA DE FASE
Simples diferenga de fase, é uma observa¢¥e derivada

de duas fases da peortadora, medidas em um mesmc instante , por

dois diferentes receptores sintonizados em um mesmoc satélite.

A figura 4.3.1, EM ESCALA INTENSTIONALMENTE
DESPROPORCIONAL, d& uma idéia da situagBe geométrica no mémento em
que s3oc realizadas as duas medidas. Naguela figura,

A eB » S8o os receptores que observam © mesmo

satélite S*,

tr = O instante em que as observagBes s3o

realizadas Cos deois receptores

. . (%)
realizam as medidas ac mesmo tempod »

t1 = O instante em que © s8inal recebidc por
B, no instante tr, ¢ transmitide peloc
satélite S',

t2 = O instante em que o sinal recebido por
A, no instante tr, ¢ transmitido
pele satélite s',

QMLCtl,tr) = A fase observada pelo receptor B do
sinal transmitido pelo satélite S' ,

§M;Ct2.tr) = A fase observada pelo receptor A do

sinal transmitido pelc satélite S' .

o6 Os receptores dever8o ser sincronizados entre si antes e apés
a sess¥o de observagXo

42



8
¢ Ml': (’l »tr)
Figura 4.3.1 - Situa¢3o geométrica na obteng3io simultlnea de

duas fases da portadora, por dois diferentes

receptores

Matematicamente, a simples diferenga de fase para os

receptores A e B @ o satdlite St pode Ser exXpressa como:

SD' Ct1,t2,trd> = m;cu,t,n - aM'Ct2,trd . C4.3.1D
ba a

SD;aCtl,tB.tr) pode ser tratada como uma observagio

de variancia:
Fem =2 . @ , C4.3.2

admitindo que os receptores A o B realizam observagdes
n¥o-correlacionadas © de mesma variincia o @ .

Realizando, no mesmo instante tr, uma outra simples
diferenga de fase para um ocutro satélite Sj, tem-se
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SDJ CL3,L4,trd = QM;CL3.tr> - #MicL4,trd C4.3.3
ba a

onde:
t3 = O instante em que © sinal recebide poer B, no
instante tr, & transmitido pelo satélite S’ e
t4 = O instante em que o sinal recebido por A, no
instante tr, é transmitido pelo satélite s!?
Como "as obser vagBes &M foram admi tidas n&o-

correlaciocnadas, tem-se, observandc as equagdes (4.3.1) e (4.3.3),

que as simples diferengas s3c também n3o-correlacicnadas, ou seja

cov I siXi,j> 1 =0, C4.3. 4
onde

COV [ SDCi,j> 1 = A covaridncia entre as simples

diferengas de fase obtidas

utilizando os satélites S.l © Sj

De acordo com a eq. (4.2.18) ,

QM;Ctl,tr) DG;Ctl,tr) + c.ATA; + As‘.pgthrp - as'.estCLrd

+ ksi.Ngr;CTo) C4.3.5

L}

QM;CLE,tr) DG;CtE,tr) + C.ATA. + As‘.pgaCtra - as‘.pestcird

+ xs‘.Ngr;cro> . €4.3.8
admitinde © mesme To para os deois receptores .
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Substituinde as egs. (4.3.50 e (4,3.6>, na eq.

(4.3.1>, tem—-se

SD' Ct1,t2,4r> = DG'CL1,.trd - DG'CL2,trd + C.C ATA; - ATA' >
ba b & a

+ as'. C Pg Ctrd - pg Crd > + As'.C Ngr;CTo)

- Ngr;CTo) > . C4.3.7>
Agrupandc as diferengas entre parénteses, tem-se

SD' Ct1,t2,trd> = DG'Ct1,trd - DG CL2,trd + C.ATA;
ba : b a a

!

+ xs‘.pgbaCtra + As‘.Ngrb

aCTo) . (4.3.8

Aposar das variaveis t1, t2, t3 e t4 dar uma vis8o
ampla da situag8c real de tomada das observa¢gles, elas tornam
enfadonhas as equagdBes, e nha prética podem ser esquecidas.
Portanto, de agora em diante, estas variaveis n83c ser8io mais
usadas. Desta forma a equagdc (4.3.8) torna-se:

v _ T _ i i 1
SDbaCtr) = DGb(tr) DGaCtr) + C.ATAba + As .pgba(tr)

+ xs‘.Ngr;aCTo> C4.3.9

que & uma EQUAGCAO DE OBSERVAGAO PARA SIMPLES DIFERENGA DE FASE,
onde aparecem as seguintes incédgnitas:
- As coordenadas dos receptores A e B Cna

préatica, pode-se instalar um dos receptores em um
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ponte de coordenadas conhecidas) ,

- Uma diferenga de fase pgbaCtr) om cada
obser vag8o e

- Uma diferenga de ciclos inteiros, Ngr;a(To) ’
desde que os dois receptores, A e B, mantenham a
sintonia com o satélite Si .

A incégnita ps.‘Ct,r) foi eliminada, wuma vez que
foi admitida a simultaneidade das observa¢gBes. O efeito da
refrag8Bo atmosférica foi amenizado e poder&d ser até mesmo
eliminado, se a disténcia entre os doi# receptores for pequena

(50 km> em relag3c a dist8ncia ac satélite.

4.4 - DUPLA DIFERENGA DE FASE
E uma observag8c derivada de duas simples diferenga
de fase, obtidas em um mesmo instante tr, de dois diferentes

satélites, ou seja,
DDl 'cird = SD? Ctrd - SD' Ctrd . C4.4.1)
ba ba ba

DD;;(tr) pode ser tratada come uma observag8c de

variéancia

ofwp = 2 . otsm = 4 . o @w C4.4.2
de acordo com as equagles (4.3.2) e (4.3.4) , e admitindo que os
receptores A e B realizam observa¢Bes de moesma varidncia para os
satélites S' e S’.
Realizando uma outra dupla diferenga, para um outro
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par de satélites e tomando o satélite s’ como referéncia, tem-se:
it = j _ 1
DD_ Ctrd SD (42 SD Ctr2 . (4.4.3
Pode-se verificar, pelas equagles (4.4.10 e (4.4.3

que as duplas diferengas sZ%o correlacionadas e que a covariéncia
entre as duplas diferengas cobtidas com os pares de satélites ji e
Ji, &

COV [ DDXji,jld } = otsm = 2 . o @w . C4.4.4

Aplicando a eg. (4.3.8), para os satélites s' e s’ ,

na ©gq. C(4.4.1> o admitindo AS' = AS’ = AS, tem-se:

DD} 'Ctrd = DGJCtrd - DGICtrd - DGICtrd + DGICLrd
ba b a b s

+C.CATAga—ATA;a)

J _ i
+ As . (C NgrbaCTo) NgrbaCTo) p (4.4.52

Agrupando as diferengas entre parénteses, obtem-se

uma EQUAGAO DE OBSERVAGAO PARA DUPLA DIFERENGA DE FASE,
DDIYCird> = DGICtrd - DG’Cird - DG'Ctrd + DG CLrd
ba b a b a
+ c.ATAg; + ?\s.Ngré;CTo) , C4.4.6)

onde aparecem as seguintes incégnitas:
-~ As trés coordenadas do recepter B, supondo
conhecidas as coordenadas do receptor A e

- Uma diferenga de cicleos inteiros, Ngr;;(TOD.
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para cada par de satélites observados, desde que
os dois receptores mantenham a sintonia com os
dois satélites.
A incégnita qogba(tr) foi eliminada, uma vez que cada
receptor observou dois diferentes sinais ao mesmc tempe. O efeito

da refrag8c atmosférica é praticamente eliminado .

4,5 - TRIPLA DIFERENGA DE FASE
E uma observag3o derivada de duas duplas diferengas
de fase, obtidas em tempos diferentes de observa¢Zo simulténea, ou

Soja)
iV _ v - it
TDbaC tri,trea = DDbac tre DDbaC trid . €4.5.1>

TD;;(trl,trBD pode ser tratada como uma observagdo

de variéncia,

e . azmm = 4 . oz(sm C4.5.2

e
o (TD)

8. o°dw C4.5. 2

2
o D>
de acordo com eq. (4.4.2) e observandc que
cov I DD)lctri,tr2> 1 =0 . €4.8. 4

Realizando uma outra tripla diferenga para um outro
par de satélites e tomando o satélite s’ como referéncia, tem-se
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mg;un,tra) = DD;;CtrE.) - DD;;CU-:D . (4.5.8

Pode-se verificar, que as triplas diferengas s8o
correlacionadas e que a covarilincia entre as triplas diferengas

obtidas com os pares de satélites ji e jl, é

CoV [ TDXji,jld 1 =2 . otesm C4.5.6

e portanto, de acordo com eq. (4,3.2),

COV [ TDXji,jld> 1 = 4 .o°@w . C4.5.7

Aplicande a eq. (4.4.6), para os instantes de
realizag8c das medidas trl e tr2, na equag3dc (4.5.10 e admitindo,

que os receptores n3o perderam a sintonia com os satélites e que o

efeito da atmosfera é o mesme em trl e tr2, tem-se:

TDI'Cir1,trad = DEicLrad - DEICLrad - DGYCLrad + DG'Ctrad
ba b a b a

’

- DGICtr1d> + DG'Ctrid + DG'Cir1d - DG'Ctrid
b a b a

(4.5.8

que é uma EQUAGAO DE OBSERVAGAO PARA TRIPLA DIFERENGA DE FASE, na
qual as Unicas incégnitas s8o as coordenadas dos receptores A e B

ou apenas do receptor B, se admitidas conhecidas as coordenadas de

A.
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8 - PROCESSAMENTO DAS EQUACOES DE OBSERVAGZXO

No capitule 3, foram vistas as medidas, ou
cobserva¢Bes, realizadas pelos receptores e no capitulo anterior as
incégnitas de interesse foram explicitadas em tais observagBes,
ou seja, foram montadas as equa¢g®es de observagB8o. Neste capitulo,
estas incégnitas ser3ico resolvidas, usando as equagdes de
obser vag¢io para pseudo-distancias,’ através das seguintes
técnicas de posicionamento:

1 - Posiciocnamento instantaneo por ponto e

2 - Posicionamente por ponto com pés-—-processamento.

Para cada técnica foram realizados posicionamentos
utilizando satélites de uma constelag¢l3o operacioﬁal teérica . Com
a primeira técnica verificou-se a influéncia da geometria
receptor—-satélite e com a segunda foram analisados diferentes

intervalos para coleta de observag¢gdes

5.1 - POSICIONAMENTO INSTANTANEO POR PONTO

Esta & a técnica empregada em navegag3o, e que pode
ser utilizada em levantamentos topograficos. Para o posicionamento
geodésico serve como um método de pré-processamento dos dados.
'Ajuda também na sincroniza¢3o dos relégios dos receptores entre si
e com a escala de tempo do GPS. Neste método o posicionamento &
brocessado pelo microprocessador do préprioc receptor.

A equagio de observaglico empregada & a equa¢3o para
pseudo-distancia (4.1.17), onde aparecem gquatro incégnitas.
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Logicamente, para encontrar estas incégnitas deve-se realizar no
minimo’ " quatro obser va¢des simul tAneas e funcionalmente
independentes, ou seja, observa¢Ses para quatro posi¢Bes n&o
copl anares dos satélites. Assim sendo, o posicionamento
instantanec (ou em “real-time®™, sé& é possivel com um receptor
multicanal ou multiplex, que deve ainda ser capaz de gerar uma
cépia do cédigo C/A ou P

Seja de acordo com a eq (4.1.17D

PD, = [ (XS - o Rl CYS, - 2 4+ czs, - 2>% 1*7% 4+ ¢-ATR
- C-ATS; + C-ATA, (5.1.1>
com i = 1,...,4, um conjunto de pseudo-distancias observadas,

slimultaneamente, de quatro diferentes satélites

A posig8o do satélite i, (XSi, ‘ISi e Bi), deve ser
calculada wutilizando as efemérides transmitidas pelo satélite,
através da rotina dada no capituleo 2, se¢d3o 2.3

O calculo de A'I‘Si. também utilizando a mensagem de
navega¢io, deve ser feito através da eq. (2.3.4D

O atrasoc devide & refrag@io troposférica pode ser
calcul ado atraves da equagio 2.4.7>, usando dados
metereolédgicos coletados no local. O efeite da | refrag8o
icnosférica pode ser calculado utilizando a equaglio (2.4.10 se o

receptor utilizado trabalha com os dois sinais, SL1 e SL2, e assim

o Se o receptor é capaz de observar mais de quatro satélites e
se existem mais de quatro satélites disponiveis no momento da
observagfo, pode-se obter observa¢@es superabundantes, o© que
melhora a precislio do posicionamento
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o célculo de ATA1 pede ser feito utilizando a equaglo (2.4.8
Apés corrigir as observagSes PE&. de C-ATA1 e

C-ATSi, obtem-se:

R, = [ XS, - %+ cYs, - yd> 2+ czs, - 2>2 1*7% 4 ¢c-aTR
(5.1.8&
com i =1,...,4
onde:
Ri = As pseudo-distaAncias corrigidas das influéhc;as
sistematicas e
ATR = O estado do relédgioc do receptor, em relagio
aoc tempo GPS, no instante da observagio
Esta equag3o nZFoc € linear em X, y e Z, trés dos
parametros incdgnitos. Linearizando-a em torno da posi¢lo

calculada do satélite i e de valores aproximados para as

[~ © (-]
coordenadas do receptor, x , y e z , obtem-se:

DG: + [ x® - xsab/nsj J-Ax + [ Cy® - YSi)/DG: )-Ay

©31-Az + C-ATR =R €5.1.3

[=4
+ { ¢z~ - ZSiD/DGi {

[ Cx® - XS,>/DG; 1-Ax + [ Cy° - YS, >/DG] 1-Ay

1
+ [ C2° -~ ZSi)/DG: J-Az + C-AlR ='Ri - DGI (5.1.4>
comili =1,...,4



onde:

q
:
®

As equagdes linearizadas (5.1.4>, podem ser

expressas de uma forma compacta, utilizandc a notag8oc matricial:

- - — - — -
a11 a12 a13 1 A x AR1
a a a 1 Ay ARZ
er & 23 x ~ (5.1.8>
a31 332-: a33 i A»z AR3
341 a42 a43 1 C-ATR AR4
- J L _ [
onde:
- - (=]
ARi = Ri DG1 e
= 0__ ©
a11 (x xslb/DGi.
- o _ ]
a, ., = Cy YSi)/DC-'»i.
= 0_ ©
a13 Cz 2‘.51}/1:)(’51

Estes trés wultimos valores, s3@oc os NEGATIVOS DOS COSSENCS
DIRETORES, da dire¢3oc receptor-satélite, em um sistema de
referéncia com origem no receptor e paralelo aoc sistema em que
foram calculadas as coordenadas dos satélites

Compactando ainda mais o sistema de equa¢gSes
(5.1.8) tem-se,
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A-Ax = L ., ¢5.1.86)

onde:
A = A matriz das derivadas parciais, ou dos
negativos dos cossenos diretores Cadimensionald
Ax = O vetor Qque contém as corre¢Ses a serem
aplicadas aocs parlmetros aproximados C(em
unidade de comprimento) e
L = 0O vetor que contém as diferengas, Ri - DG;> .
com i=1,...,4 Cem unidades de comprimentod
Se a matriz A é n3o-singular, tem-se que
Ax = A"Y.L 8.1.7>
da qual se obtem o vetor Z;, e deste pode-se calcular:
x = x° + Ax,
y = y° + ay,
z = 2% + Az
e ATR para o instante de observag3io. Esta ¢é a chamada
solﬁqso—instantanea.
Seja
ZL, a matriz variéncia-covariéincia C4x4dd das

pseudo-distaAncias observadas e corrigidas das
influéncias sistematicas
X = ZK;. a matriz variaAncia-covariancia (4x4) dos

parametros incédgnites.
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Aplicando a lei de propagagBo das covariéncias & eq. (8.1.7),

tem-se que

v x = AY-SL-cATT | €5.1.8>

Admitindo que as pseudo-distancias corrigidas does
erros sistemiticos s&oc n3o-correlacionadas e que possuem uma

. 2
mesma variéncia o @, tem—-se que

SL = ofas-1 €5.1.0>
onde

I = A matriz-identidade (4x4>

Levando a eq. (5.1.8) na (5.1.8), tem—-se que

1. T 2 ~1 T

Tx = o A T -CATY Tx = ofas-ATt-cAT
Sx = otwr-CATA T . (5.1.10>
Observa-se que os elementos da matriz cATo ™ s3o

adimensionais, dependem apenas da geometria receptor-satélites e
funcionam como um fator de escala na propagagZico dos erros das
medidas para os parametros incédgnitos. A raiz quadrada de oza.),
em unidade de comprimento, é denominada na literatura, de “User
Equi valent Range Error® —~UERE- e representa a precisfioc com que as
pseudo-distéancias, observadas e corrigidas das influéncias

sistematicas, s8c obtidas . O UERE, deve refletir todos os’
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possiveis erros do sistema GPS, tais como as incertezas nas
efemérides, incertezas no cidlculo de ATS, incertezas no calculo do
efeiteo da refra¢Zo atmosférica, incertezas de medida do

receptor etc.

Veja como obter o UERE, para o sistema GPS, em

Martin C€1678>, |07|
Com o UERE, a eq. (5.1.10> torna-se:

$x = UEREZ - cATA ™ . ¢5.1.11)

Adotando a raiz quadrada do trago de ¥x como uma

medida da precisio da solugZo-instanténea envelvendo as trés

dimensBes e o tempo (0P4>, tem-se:

o = v TRCSO = UERE - ¥ TRCATA ™4 €5.1.12>

P4

onde:
Opg = f’ozx + ozy + o0z + oz(C-Atn)‘ (*zem
unidade de comprimentod,
Y TRCATAO™ = 0 fator geométrico de diluig3oc da

precis3oc ou “Geometric Dilution of
Precision® -GDOP-, (adimensionald

Veja no capitulo seguinte uma
discussic mais detalhada sobre os

fatores de dilui¢lio da precisfo.

ot Observe que P ATR = 05 (C- ATRI/C?
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Utilizando a distribuig®o orbital dos satélites GPS,
dada no capitulo 2, fig. 2.1.2, foram realizados posicionamentos,
para uma esta¢gZo, em diferentes instantes da data 22/10.88. A
figura S.1.1 mostra a variag®oc da precisfo destes posicicnamentos
com o tempo, devido apenas a varia¢¥o na geometria

receptor-satélites, uma vez que o UERE adotado foi o mesmo para

todos os instantes.

POSICIONAMENTO POR PONTO
ESTAGAO . MARINGA
LATITUDE. 23°*24'00" (S)
LONGITUDE: 81° 57'00" (W)
DATA. 22710/ 88

Grs [

(m)
s 4

-

) - 20 20 30
1:30 »0 ‘50 12:00 TU (Horas)

.

2 2
0P3=‘/ox+azy+oz

Figura S.1.1 -~ Varia¢Zo na precis%o de um posicionanento.
instantaneo por ponto .
~ Eleva¢g%o minima adotada = 15
- UERE =1,0m

©
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5.2 - POSICIONAMENTO POR PONTO COM POS-PROCESSAMENTO

Neste método, um receptor estéatico observa varios
satélites, simul taneamente ou nd3o, coletando medidas, ou
observagBes, a cada intervalo de tempo DT, estabelecido pelo
préprio receptor, durante um certo tempo de rastreio DTT. Aqui o
receptor coleta um grande numeroc de observa¢gdes resultando em
equagBSes de observagBc redundantes, © que serve para melhorar a
precisfio do posicionamento. As mensagens transmitidas pelos
satélites, as observa¢Bes, os dados metereclédgicos e a soluglo
aproximada, s&8c gravados em fita magnética para o posterior
processamento.

Seja, de acordo com a eq. (B5.1.1),

PD, = [ CXS; - 0% + ¢¥§, - »* + ¢2z5 - 2% 1'% + cam
- C-ATS,+ C-ATA, ,
i !
com i=l,...,n, um conjunto de pseudo-distancias observadas de uma

mesma estagfo, durante um certo tempo de rastreio DTT .

A posicﬁo-i.de cada satélite a cada instante, podera
ser calculada wutilizando as efemérides transmitidas ou as
efemérides precisas, que sa&o calculadas e fornecidas por alguma
agéncia‘*). algum tempo depois da data de obser vag¥o.
Pode-se também introeduzir na eq. (6.1.1> paré&metros para absorver

acs incertezas na érbita de cada satélite observado.

(x> O “National Geodetic Survey.' -NGS- fornece a posi¢&o e
velocidade (XS, YS, 2ZS, XS, YS e 220 dos satélites GPS, em um
sistema terrestre médioc, a cada 5 min. na escala de tempo GPS |11
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O calculo de ATSi ¢ feito utilizando os coeficientes
enviados pelo satélite através da equaglo (2.3.4). Pode-se também
parametrizar © comportamento do relédgioc do satélite, introduzindo
no sistema de equa¢Bes (B.1.1) duas, trés ou até quatrc incégnitas
por satélite observado.

O atraso devido & refrag8o troposférica pode ser
calcul ado atraveés da equagio (2.4.7>, usando dados
meterecldgicos colhidos no local durante o periocdo de observag&o.
O efeito da ref‘ragﬁ_o ionosférica pode ser calculado utilizando a
equagBco (2.4.10 se o receptor utilizado trabalha com os dois
sinais SL1 e SLzZ e assim o calculo de ATAi pode ser feito
utilizando a eq. (2.4.8)

Com o GPS, o© periodoc de observag8io ser& sempre
inferior a uma hora |1|, e assim sendo, pode-se seguramente
considerar os par&metros incédgnitos X%, y e =z (Ccoordenadas do
receptor no sistema terrestre médio WGS-84D, fixos durante o
periodo de observagiio .

Como visto no capitulo anterior, o© parametro
incégnito ATR, pode ser admitido constante durante todo o periocdo
de observag®ic, resultando em apenas mais uma incégnita no sistema
‘de eq. (5.1.1>, ou pode-se admitir uma marcha linear no
comportamento do relégio do receptor, resultandc em mais duas
incégnitas, ou ainda admitir uma variagBio na marcha, resul tande em
trés incégnitas a mais no sistema de eq. (5.1.1D.

Admitindo conhecidas as posigBes dos satélites
cbservados, e c¢onhecidos A'I’Si e A'I'A‘t o sistema de equagSes
(5.1.1) pode escrito da seguinte forma:
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Lb + V = F(Xad (B.2.1>

onde:

Lb

O vetor (nxl) das pseudo-distancias observadas,

A\ O vetor (nx1) dos residuocs e

Xa = O vetor (4x13 dos parametros incégnitos,
admitindo apenas 4 4incégnitas (x, y, z e ATRD
em todo sistema (5.1.1).

FCXad n3o é linear em X, y e 2. Apbds lineariza-la,
pelo desenvolvimento em série de Taylor, em torno da posiglo
calculada do satélite e dos valores aproximados dos parémetros, xS

Y z° e ATR®, chega-se a

Lb + V = Lo + A-C(Xa - Xod (s.2.2
onde:
Lo = A fung&c dos par&metros aproximados. Um vetor
Cnx1>,
A = A matriz (nx4) das derivadas parciais e
X = O vetor C4x1d que contém os valores
aproxi mados dos parametros incdgnitos.
Seja
1oi. comi =1,...,n, os componentes do vetor Lo e
aq a;~» a4 ai4. comi =1,...,n, os componentes

da matriz A.

Tem—-se que:
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[ cxs, - x°>% + cYs, - y>>*?

lo + (25 - 2% 472

+ C-ATA, - C-ATS ., admitindo ATR® = O,

= O_ ©
a11 Cx XSib/DG1 ’

(=]

(5.2.3>

- o_
a8, = Cy YSi)/DG1 ’

- o_ ©
8,4 = Cz 25&)/1&& e
84 = C

Isclando V, fazendo Xa - Xo = Z; e Lo - Lb =L no

sistema de equa¢gdes (5.2.2), tem-se

V=AAx+ L., (5.2.4
que ¢ um sistema com n equa¢Bes a 4 incédgnitas, com n 2 4.
Ponderando as observagSes e NORMALI 2ANDO este

sistema, tem-se

VI-P-V = CA-Ax + LOT-P-CA-Ax + LD, (5.2.85)

onde P é a matriz (nxnd) dos pesos utilizados na ponderag&%o das

observagBes, obtida da seguinte forma:

2 -1
P = o, sz (s.2.6>
onde:
oi = O fator de variaAncia a priori (Cadimensional,
|3| D e
sz = A matriz wvariancia-covariéncia (nxnd das
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pseudo-disténcias observadas (em unidade de

comprimento ao quadradod.

O minimo da forma gquadratica VIpV ¢ aguele onde a
VTPV /& Ax) = O . Minimizando a forma V'PV, do sistema de

equagdes (5.2.5), obtem-se, |3}

CATPAY -ax + ATPL = O ¢B.2.7

1 T

Ax = - CATPAY ™' ATPL (5.2.8>

da qual se obtem o vetor das corre¢g@es Ax e deste, o vetor dos

paraAmetros ajustados, Xa = [ x y =z ATR JT. pois

Xa Xo + Ax (5.2.9
que é uma sclug3oc de variéncia minima.

Devido a linearizag3iio de F(Xad em série de Taylor, é
conveniente © processo jiterative até que as corregdes se tornem
insignificantes. Segundé Andrade C1938).|1|. duas a2 trés jterag¢gdes
s¥e suficientes, Qquando se conhece s valores inicliais das
coordenadas com errc na ordem de 1°.

Aplicando a lei de propaga¢g3ic das covaridncias ao

sistema de equag®es normal (5.2.8>, obtem-se |3]| :

£F— = oi-CATPA)-’ i (5.2.100

Ax
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Da egq. (85.2.8>, tem-se que

Xa Ax

oz-CA"PA)" €5.2.11>

™M
1}

Xa

A partir da distribui¢3o orbital dos satélites GPS,

figura 2.1.2, e das coordenadas aproximadas da estag¢®o Maringa,

foram escolhides a c¢ada intervale DT, gquatro satélites que
forneciam a melhor configurag&oc geoméirica durante o dia 22-1086
(ver o capitulo seguinted.

A partir das 11h e 30min TU de 22-10B8, a cadz
intervalo DT, foram calculadas 4 linhas da matriz das derivadas
parciais, A, utilizande os quatro satélites escolhidos no
paragrafo acima e as coordenadas exatas da estagZo Maringa.
Admi tindo obser vagBes nd8oc-correl acionadas e de variancia
unitaria, calculou-se a cada intervalo DT, a matriz wvarilncia-

covarilncia dos parametros ajustados e fol construida a figura

8]

.2.1, onde Se encontram trag¢adas curvas para diferentes
intervalos DT.

Na fig. B.2.1 verifica-se que, utilizando um menor
intervalo entre as observagdes, chega-se a uma mel hor precisfc num
curto perfiocdo de observagic. J&4 a tabela B.2.1 mostra que para um
mesme numeroc de observagtes, © melhor posicionamentoc é obtido
com © maior intervalo DT. Assim conclui-se que, com um menor
DT, obtem-se um méior numero de graus de liberdade em um pequeno
tempe de rastreio, DIT, e conseduentemente uma melhor precisio.
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Deve-se observar também que, num menor tempo DTT, a incerteza no
comportamento do relédgio do satélite ¢ menor e o comportamento do

relégioc do receptor pode ser modelado de uma forma mais simples

Tabela 5.2.1 - Precis3dco de um posicionamentc por ponto

alcangada com 400 cobservagBes

DT (sd 3 15 30 60

ops(mb ATINGIDO 0,42 0,3g 0,32 0,28

2 2 2
o= fla X + 0y + o0z

P3
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POSICIONAMENTO POR PONTO
ESTACAO . MARINGA

LATITUDE. 23° 24'00" (S)
LONGITUDE: 51° 57' 00" (W)
DATA. 22 /10/ 88

L.egenda
G.P.B% DT
() (Seqg.)
5 -
3 o ——— s — o s —
6 — . —
41
g R —

35 40 45 50 55 .05 10 15 20 25 30

11:30 12:00 TU (Horas)

~

2 2 2
(o4 = V[;‘x + oy +oz

P3

Figura 5.2.1 - Varia¢3io na precis@oc de um posiciocnamento por

ponto com pés-processamento, utilizando

diferentes intervalos DT.

- Elevagao minima adotada = 18°
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6 - UM PLANO DE RASTREIO, PARA POSICIONAMENTOS POR

PONTO

No capitulo anterior verificou-se que a precis8oc de
um posicionamento depende da configurag8co geométrica receptor-
satélites. Verificou-se também que esta configurag8c, que depende
apenas das posigBes dos satélites em relag8c & estaglo
rastreadora, varia continuamente com o tempo.

Pode-se explorar este fatoc para escolher, para datas
futuras, © melhor momento de iniciar um posicionamentc e ainda
fazer uma previs3c da precisdc deste futuro posicicnamento. Estas

informa¢gdes s¥oc obtidas através dos GRAFICOS DE DILUIGAO DA

PRECI SAO.

Neste capitulo, ser& apresentada a segiiéncia de
operagdes necessaria para a construgdc destes gréaficos. Um
grafico PDOP, para a constelagio operacional tedrica, é
apresentadoc e sua importéncia & analisada iniciando

posicionamentos em diferentes instantes.

6.1 - DADOS NECESSARIOS PARA O PLANEJAMENTO
Os dados necesséarios para o© planejamento s3dc os
seguintes:
data em que seré& feito o rastreio,
hora de inicioc do planoc CHIJ,
tempo de durag8oc do planc CDTID,

intervalo de acréscimo (DD,

]
> O O » »

elevagdo minima requerida,
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- As coordenadas geodésicas aproximadas da estagBo
rastreadora o

- As efemérides ou o©o almanaque dos satélites do

sistema GPS.

Geralmente oS graficos do pPlanejamento s8o
construidos de Oh - 24h, ou seja, HI = Oh e DIT = 84h. O intervalo
do acréscimo poderé ser de 30, 20, 10 cu © minutos. No final deste
capitulo sera feita uma. discuss3oc sobre este intervalo.

Deve-se adotar wuma elevag3dc minima a fim de
minimizar © efeito da refrag8c atmosférica e evitar possiveis
obstrugB@es dos satélites para a antena do receptor. Adotar wuma
elevag8c minima, & uma f‘orma. de facilitar a ponderag3dc das
obéervag:&es, uma vez que nic se pode atribuir as observaqseé de
satélites préximos ac horizonte, © mesmo peso atribuide as
observagdes realizadas de satélites com alta elevagdo.

As coordenadas gecdésicas aproximadas da estagdoc
rastreadora, poder3c ser retiradas de uma carta topografica.

No capitulo 2, foi mostrade que o© almanaque GPS -
uma lista de elementos orbitais menos precisos, de todos os
satélites do sistema - pode ser coletade por um receptor em
aproximadamente 12 minutos. Com estes elementos orbitais pode-se
prever a posig8o de um determinade satélite por vérios meses, com
precis&c suficiente para o planejamento |8|. Porém, um bom
planejamentc pode ser feito coletande © almanaque - gravando em
fita magnética ou copiandoc do mostrador do receptor - poucos dias
antes do rastreioc. Se assim for feito, melhor ser& a previsdoc da
precis8o. Vale observar que ¢ receptor nBo precisa ser instaladeo

67



na prépria estagBo a ser posicionada, para a obteng&o do almanaque.
Se, de algum posicicnamento realizado nec passado,
tem-se as efemérides de todos os satélites do sistema GPS, pode-se

utiliza-lA4s para prever as futuras posi¢Bes dos satélites.

6.2 - SEQUENCIA DE OPERAGOES

Sabe-se que © tempoc GPS é dade através de namerc de
semanas, decorridas desde as 0h TUC em B8 de janeiro de 1980, e do
nimero de segundos decorridos na semana. AsSsim, o primeiro passo
em um programa computacional de planejamentoc, é transformar a data
© a hora de inicic do plano, em semanas GPS (NWC) e segundos da
semana (TID>. Deve-se também calcular a hora de términc do plano
C(TF>, somando © tempeo de plénejamento C(DTT> a TI. No apéndice A,
est4 a subrotina SEMANA, em FORTRAN, que calcula NWC e TI.

Deve-se agora, transformar as coordenadas geodésicas
aproximadas da estagd3c rastreadora em coordenadas cartesianas
geocéntricas, no mesmo sistema de referéncia adotade para o
cdlculo das posigBes dos satélites (WGS - 842, No apéndice A,
encontra-se uma subrotina, em FORTRAN, denominada FLHXYZ, gue
faz esta transformagio.

O passco seguinte &, para cada instante a partir de
TI, de DT em DT até TF,

calcular para cada satélite i:

ad) As coordenadas cartesianas terrestre geocédntricas

do satélite i. Este calculo pode ser feito
utilizande a rotina dada no capitule 2, segSo

2.3, observandeo que aqui, para © céAlculc de
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TK, equaglo (2.3.6),
NWE = NWC ® tt =TI + DT

No apéndice A, esta a subrotina XYZSAT, que calcula

estas coordenadas.

=

b> As coordenadas cartesianas topocéntricas do
satélite i. Este cAlculoc pode ser feito através

da seguinte equaglo:

[—*Si— x°
R1C 80°- pe >-R3C Q0%+ AE D YS. - y° €e.2.1>
1
zs - 2°
1
. w

XTi’ YTi e ZIi, s8c as coordenadas cartesianas do
satélite i em um sistema

topocéntrice dex?régiro.

Rl e R3 , S3c as matrizes de rotag3c sobre
os ©i xos x e z do sistema

transladado, respectivamente,

PE © AE » s8o as ccordenadas geodésicas

aproximadas da estag3c rastreadcora,

XSi, YSE © ZSi » SBo as coordenadas cartesianas

geocéniricas do satélite i e

L4 .
x, Yy ©e z » s8o as coordenadas cartesianas
geocéntricas aproximadas da estag3o

rastreadora

Para © satélite que estéd acima do horizonte, ou

seja, para o satélite que tem ZT maior que zero, deve-se calcular

c) A elevag8oc (ELD desie satélite:
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EL = arctg [ ZTAXT? + YT 7% 5 . 6.2.2>

Se esta elevagB8c for maior que a elevagdco minima
reguerida, © satélite estara disponivel e deve-se ent3oc calcular:

d) O azimute (AZD deste satélite:

AZ = arctg CXTAYTD (6.2.3

e) Oz COSSENOS DIRETORES da direg3io receptor-satélite

om relagic aoc sistema topocénirico, que sdo:

u = cosCEL) ‘sen(AZD ,
v = cos(EL) ‘cosCAZD e (6.2, 4>
w = sen(ELD

Da seguinte figura,

zTh
YT

S
!
1
1
!
!
I
|
AZ :
1
<. EL -
\\ I - ,,

pa— - \\ ' — - 4
KA 90 ”\——' e
- 4
- ’
- 4
- il XT
E T o auiPA
Figura 6.2.1 - Vetor unitario de uma estag8oc a um satélite, no

sistema topocéntrico .
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onde:

E » © a estaglo rastreadora,

s » © um satélite disponivel,

XT, YT e ZT , sBo os eixos de um gisetoma
topocéntirico,

i, 3 e k y & ©o ternc ortogenal fundamental

associado ao sistema topocéntrico e

Cli

¢ o vetor unitario da estaglc E aco
satélite S,

verifica-se que

U = cosCELD.senCAZ.1 + cosCEL).cos(AZ.j + senCEL).k ,

(6.2.5

e portanto, de acordo com as equagles (6.2.4),

U= u.i + v.} + w.k . (6.2.62

Dando sequéncia as operagBes necessarias para o
planejamento, se © numero de satélites disponiveis em um dado
instante, for maior que quatro e © receptor de que se dispfe,
rastreia no maximo quatro satélites, deve-se:

- Esceolher entre os satélites disponiveis, os quatro

que fornecer8o a melhor configuragdc geométirica e

- Utilizando os satélites escolhidos acima, calcular

os fatores de diluigl3c da precisfo.

Segundo Wells (1981), |13|, a configurag8o geométrica

ideal com quatro satélites, é aquela formada por um satélite ac
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Zénite © trés proximos ao horizonte separados em azimute de 120°.

Pode-se verificar que, quanto MAIOR o wvolume do
tetraedro determinade pelas posigSes de quatro satélites, melhor
serd a geometria, ou seja, MENOR seréd a diluig¢l3o da precisfic do
posicicnamento. Portanto, para escolher a melhor configurag¢g3o,
entre os satélites disponiveis, deve-se primeiramente escolher o
satélite de maior elevag8o e depois cutros trés que, Jjuntamente
com o primeiro, formar¥o © tetraedro de maior volume.

Seja a seguinte figura, um tetraedro cujos vértices

s¥o determinados por quatro vetores unitarios, Gl, 62,-63 e U4:

Figura 6.2.2 - Tetraedro determinado pelas posi¢l@es de quatro
satélites

onde:

Ul » representa o vetor unitario da estagfo

E ao satélite de maior elevagdo,

ue, U3 o U4 , representam os vetores unitarios da
estagdoc E, a outros trés satélites

disponiveis,
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Da eg. (6.2.6), tem-se que

—_— . . 4 T
Ui = [ ui wvi wi ]

e na figura 6.2.2

; = L}a - Gl,
§ = 63 - Gi &
portanto,
A=Cu2 - uld.i + Cve - viD.j + Cw2 - wid.k,
B =Cu3 - uld.i + Cv3 - v1D.j + Cw3 — wid.k e
C =Cu4 - uld.i + Cvd — vID.j'+ Cwé — wid.k

O volume do paralelepipedo que possul

(6.2.7

(6.2.8

(6.2.9

A, g © E cCOomo

arestas adjacentes pode ser obtide calculande © triple preoduto

escalar

Cug - uld (v - vid (w2 - wild

>
W
X
0l
]

Cul = uld v2 - v1d> (w3 - wild

Cud - ul> Cvd ~ vidD (wd - wid

8.2.10>

que é um numero real e independente do sistema cartesianco

dextrégiro adotado como referéncia |5|, ou seja,

PARALELEPIPEDO NAO DEPENDE DA ESTAGAO RASTREADORA.
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Como © volume V do tetraedro 1, 2, 3 e 4, da figura

6.2.2, & 16 do do paralelepipedo, tem~se que
Ve . (A+BExT). €6.2.11>

Pode-se ent3c calcular o volume V utilizande tcodas
as possiveis combinagBes de trés satélites, entre os disponiveis
Cretirando © de maior elevag8o), e escolher assim, a combinag8o
que fornece © maior volume. No apédndice A, est& a subrotina
ESC3ST, em FORTRAN, que faz esta escolha.

Através de um gréfico volume x tempo, pode-se
escolher © melhor momentce de iniciar um rastreio; porém
através do volume n8o se tem come prever a precis8c do
posicionamento. Apesar da diluigdo da precisdoc ser inversamente
proporcional ac volume do tetraedro, foi verificade que o preoduto
V x GDOP n3%c é constante, ou seja, PODE-SE TER DIFERENTES FATORES
DE DILUIGARO C(GDOP>, COM UM MESMO VOLUME CVD.

Apéds escolher os quatro satélites, ser&3c calculados
os fatores de diluig3o.

Viu-se no capitulo anterior, eg. (5.1.12), que a
precisdoc de um posicionamento instantanes por ponto, envel vendo as

trés dimonsBes (x, ¥y © 20 e o tempo (ATRY 6 dada por

o.. = UERE - ¥ TRCATAY"?

P4 (g.2.122
onde:
Y TRCATAO™* = O fator de diluigSo da precis8oc que
envolve as trés dimensBes e o tempo

CGDOPY, e
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A = A matriz (4x4) das derivadas parciais da

equaglo (8.1,2>, em relag8oc a %, ¥, 2z e C-ATR .,

Viu-se também no capitulec anterior, eq. (5.1.8), que
as trés primeiras colunas de A, s&o formadas pelos negativos dos
cossenos diretores da direg8o receptor-satélite. Estes cossencs
diretores podem ser calculados em relagdoc ac sistema topocéntrico,

para cada wum dos quatro satélites escolhideos, wutilizando as

equagles (6.2.4) . Assim,

I_ -ul -vl1 -wil 1

-ue -ve -wo 1
A = . (6.2.13

-u3 -v3 -w3' 1

-ud -vé -wé 1

- _—
Como ‘

eoor = ¥ TRcATA™! €6.2.14

cal cul andco
nlil nlz nia nl4

nzi nee nea ned

N=caTa ! = C6.2.15
n31 n32 n33 n34
ndl n42 n43 n44
tem-se que
GDOP = 7 ni1 + n22 + n33 + n44 €6.2.16)
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Se for feita uma previs8oc do GDOP, pode-se atraveés
da eq. (6.2.12>, prever %pg

Pode-se, por vezes, interessar a previsdo da
precis&c de um posicicnamento instant&nec, envolvende as trés

dimensBes (x, y e 27. Tem-se ent8oc que

opg = VERE - Y ni1 + n22 + n33 , €6.2.17>
onde
1/n11 + ngg + n833 = O fator de diluig8o da
precisdc tridimensional C(PDOP2,
ou seja,
Y nl1 + n22 + n33 = PDOP . (6.2.18>
Assim,
= . . . e. »
%pg UERE PDOP (6.2.19

Se o interesse & pela previsdo da precisdc horizontal

© vertical, tem-se respectivamente:

oy = UERE -+ HDOP (6.2.200

o,, = UERE - VDOP (6.2.21>

76



onde

HDOP V/nil + n2e , (6.2.22>

VDOP = n33 (6.2.23>

Deve-se observar que para o célculo dos fatores HDOP
e VDOP, os cossenos diretores dever3o ser calculados em relag3oc ao
sistema topocéntrico. J& o GDOP e o PDOP, independem da
crientag8c do sistema de referéncia com origem na estag8o
rastreadora.

Vale observar também, que os fatores de diluigioc da
precis%c GDOP, PDOP, HDOP e VDOP s3io grandezas ADIMENSIONAIS .

Elaborande um grafico, por exemple PDOP x tempo,
pode-se escolher © melhor instante de iniciar um rastreamento e
fazer uma previsd3o da precisdoc do posicicnamento instantéaneoc.
Naturalmente esta previs3c serd melhor se o almanaque for coletado
poucos dias antes do rastreico e se o© valor de UERE for bem
estimado. Para prever a precisBc de um posicionamentoc por ponto
com pés-processamento, deve-se acumular os cossenos diretores de
todos ©os satélites, que ser8c observados durante o© tempo de
observag8o, & calcular CATAD—x, sendo que assim A sera uma matriz
nx4, onde n ¢é © numero total de observagdes. No apéndice A,
encontra-se uma subrotina, em FORTRAN, dencminada FADOPS, que
calcula os fatores de diluig¢3c da precisso.

Utilizandoc a distribuig¢®c orbital dos satélites GPS,
dada no capituleo 2, figura 2.1.2, foi elaborade um grafico PDOP
para o dia 22-10-88.

Este grafico foi tragado utilizandc um intervalc de
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acréscimo de 30 minutos e neste intervalo foi admitida wuma
varia¢¥o linear do PDOP; porém esta varia¢3o poderd discrepar
muiteo de uma variag3o linear, principalmente se h& a entrada ou
safida de satélites nc rol dos disponiveis.

A figura 6.2.4 mostra a variag3o do PDOP em
intervalos de S minutos. Nela pode-se verificar que a variag3o do

PDOP de 82h a 22h e 30™7, foge bastante de uma variag¢3o linear;

h min a 23h

porém, no intervale 22 e 320 a variag3o pode

perfeitamente ser admitida como sendo linear

PDOP‘
24

ESTACAO: MARINGA

21 LATITUDE: 23° 24' (S)
20 LONGITUDE: 5i1° 57" (W)
o DATA! 22/10/88

EL. MIN.:15°

D ¢ Q0 Y @909

-
N

Al T L T Ll T o

RJ ¥ T O T
o LT s 20 25 l 38 90 48 (50 58 Tu

22.00 2230 2300 (Horaos)

Figura 8.2.4 - GRAFICO PDOP . DT = 8 minutos
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Apés a elaborag8o do gréfico PDOP, foram simulados
posicionamentos por ponto com pés-processamento, tomando
diferentes instantes do dia 2271088, comc inicio. Foi adotado um
intervalo entre observagBes de 30 segundos e foi admitida uma

varidncia unitaria para as observagBes. Destes posicionamentos

elaborou-se a tabela abaixo,

Tabela 6.2.1 - DIN = O tempo de observag8c necessaric para

atingir uma precisfc de 0,54 m.

TI Choras? 11:320 14:320 16: 00 17: 00

DIN Cmin.> 24,50 28,00 24,00 10,00

gque mostra, que se se escolher momentos de menor PDOP,
realizar-se—-& um posicicnamente com pés-processamentc, em um mencor
tempeo de observagso. Considerande a grande dependéncia dos
osciladores, gquanto menor este tempo melhor, e daf a grande
importéncia de um bom grafico PDOP.

Pode-se ainda, tirar come predute de um programa
computacional de planejamente, o GRAFICO DE DI SPONIBILIDADE,
figuras 6.2.5 e o GRAFICO POLAR, figura 6.2.6

Através de um gréfico de disponibilidade pode-se
verificar:

- A gquantidade de satélites disponiveis em um dado

instante,

- O periode de disponibilidade de um determi nade
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satélite,

- A entrada e safida de satélites na lista dos
disponiveis e

- A identidade dos satélites disponiveis em um dado

instante .

A identidade dos satélites disponiveis ¢ um
importante dade a ser fornecido ao receptor, para facilitar e
agilizar © inficico do rastreio.

J& um gré&fico de coordenadas polares ¢ EL e AZ O,
sermite—-se visualizar a posig8o dos satélites entre si e em
‘elagic ao observedor. Este gréafico 6 uma projeg8o plana azimutal

la posigBo dos satélites em relaglo ac sistema topocéntirico.

ESTAGCRO . MARINGA

LATITUDE . 23° 24'(Ss)

LONGITUDE: BI®BT'(W)
»* 00 DATA. 22710788
8aTELITX EL. MIN. I8°

IEEE Y EE]

[ L EE A RXKIEAXEIEX)

]
»
-
.
.
.
~
.
.
.}
&
1
3
.
H
3
®

"» 20 t 4 z2 23 8

Figura 6.2.5 - GRAFICO DE DISPONIBILIDADE
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ESTACAO. MARINGA
LATITUDE. 23°24' (S)
LONGITUDE: 51°57' (W)
DATA: 22 /10 /88

EL. MIN. I15°

Figura 6.2.6 - GRAFICO POLAR
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7 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Para finalizar este trabalho, s3o apresentadas

algumas conclusBes e recomendagles.

7.1 - CONCLUSDES:

- A raiz guadrada do trage da matriz CATA)-l,
6 um fator de escala na propagag8c dos erros das pseudo-disténcias
medidas, UERE , para as trés coordenadas do receptor e o tempeo
(eguagioc 5.1.12D.

- Este fator de escala depende apenas das posig¢8es
dos satélites em relag8c ac receptor e para o© sistema GPS ¢
normalmente maior gque 1. Pertanto, é chamado de " fator
geométricoe de diluigio da precisdo-GDOP

- Quantoc MAIOR © volume V, do tetraedro determinado
pelas posig¢Bes de quatro satélites, MENOR ser& o fator geométrico,
ou seja, melhor seréd a geometria.

- O velume V, independe da estag8oc rastreadors, ao
passc que o GDOP depende;

- O produte V x GDOP n%o ¢ constante, ocu seja, para
um mesmo velume V, pode~se ter um diferente GDOP.

- Wilizande um gréfico V x tempo, pode-se escolher
© melhor momento de iniciar um rastreico, porém n3c se pode prever
a precis3o do posiciocnamentco através do volume V.

- Utilizando, por exemplo um gréafico PDOP x tempo,
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pode-se escolher o melhor instante de iniciar um rastreio e ainda
fazer uma previs8c da precisdc do posicionamente instantanec por
ponto.

- O PDOP, para a constelagdoc de 18 satélites, varis
em torno de 3,5 (figura 6.2.3>.

- Em um posicionamento por ponto com pés-
processamento, se se utiliza um menor intervalc de tempo para
a coleta de observagBes, obtem-se, em um determinadeo tempo de
rastreio, um maior numero de graus de liberdade e consequentemente

uma melhor precisdo (figura 5.2.10.

7.2 - RECOMENDAGOES

Poder -se-ia escolher os satélites que fornecerdc a
mel hor geomettia, calculando os fatores geométricos de diluigdo da
precis3o para ,todas as possiveis combinagBes de satélites
disponiveis e escolhendo, ¢ clafo. a combinag3dc que fornece o
menor fator. Porém, o© cllculo dos fatores geoméiricos de diluig3o
da precis3c de um posicicnamento instanté&neco por ponto (¢ GDOP, ou
PDOP ou HDOP ou VDOP D>, envolve a multiplicagdc de duas matrizes
4 x 4 ¢ a inversio da malriz resultante.

O wvolume do tetraedro determinade pelas gquatro
posi¢Bes de satélites disponiveis & obtido  calculando um
determinante 3 x 3.

Desta forma, ¢ recomendadvel escolher a melhor

configurag®o, de quatro satélites, calculandoe o wvolume do
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tetraedro, uma vez que assim o esfcr¢o computacional seré menor.
Se a previsBc da frecisBc n3c interessa, basta
tragar um grafico volume x tempo para escolher © melhor instante

de iniciar um rastireio.
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Apéndice A

Subrotinas:

XYZSAT
SEMANA
FLHXYZ
ESC3ST
FADOPS
PMTM

VERSOL
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77 EXEC VFDRTRAN
SUBROTINA XYZSATY

SEUS ELEMENTOS ORBITAIS .
PELD SISTEMA G.P.S &

ARGUMENTDS DE ENTRADA
* VIA COMANDD °*COMMON®

TES GPS. .

* COMD ARGUMENTDS

DOS DA SEMANA
RECEPTOR
ARGUMENT(S DE SATDA

MEDIO

OBSERVACAD

e EaialaXalalnkaNesXakaNalakaXalnfakaXala R laRa N aNa e Ra We Na e We Ko B o N

SUBROUTINE XYZISAT{I,TT,XRsYReIRsXGSsYGSeZGS)
IMPLICIT REAL®*8(A-H,0-1)

07/1988

B R L T TIPS A PSSP SRS — —— - ——————————

P e R E P R S R ST AL R Ee ST E e R e S T T - e - B S S o

FUNCAD CALCULAR AS ‘'COORDS. CARY. TERRESTRES GEOCENTRILAS* DE
UM SATELITE. EM UM SISTEMA TERRESTRE MEDIO,

DADDS OS

.0S ELEMENTOS ORBITAIS, DEVEM SER AQUELES FORNECIDOS

= YODOS OS ELEMENTOS ORBITAIS ENVIADOS PELDS SATELIL
- 0S PARAMETROS DO ELIPSOIDE DE REFERENCIA ADOTADC

- AS UNIDADES LOGICAS DE ENTRADA £ SAIDA

-1 = ENDERECO DO SATELITE DENTRO DOS VETORES

- 77 = 0 TEMPO DE VTRANSMISSAC 0O0S DADDS. EM SEGUN
- XR,YResIR = AS COODRDS CARY. GEOC. APROXIMADAS DO

- XGS+YGS+26GS = AS COORODENADAS CART. GEOCENTRICAS
DO SATELITE., EM UM SISTEMA TERRESTRE

A UNIFORMIZACAQ DAS UNIDADES. DS CALCULDOS DE *TT®* E *NWR®
SAD REALIZADOS EM UM PROGRAMA DE PRE-PROCESSAMENTOC,

D.D.R

DIMENSION ID(2V D TOE(211,A(21),EX{2] 3 XLNAL2L)VARI2LDX]0(210
he XMOU21V M0 (21 ),ON(211,CRCI2YD.CRS(21},CUCI2LD20CUSIE21D,

* CICI21),CIS{21)+VALI{2]1)NWR(2])

COMMON/RREAY/TOEAJEXe XLNAG VAR, XT0 VAT ¢ XMO,WOeDNosCRC,CRS,

. CUCCUSCIC,CISINWESNWR, ID
COMMON/PELIP/GNAE.F,WHE
COMMON /UN TLOG/IENTR. ISATD. IEFEM

C
C .............................................
C
c CV=299792458,000
Tk= TT-TOE(I) ¢ ( NWE — NWRII) )*604800.00
 —rrrrccrmmcccccccmcmcs s cn e e mr e, e —-
C CALCULE € CORRIJA O MDVINENTO MEDIO ORBITAL DO SAT.
C ................................ - — -
XNO=DSORT(GM/A( 1) 5%3)
XN=XNO DN (1)
€  ermmecccc e
C CALCULE A ANOMALIA MEDIA E ANOMALIA EXCENTRICA
€  ercccc e ccecrmacctccac e mccrcmr e e —— e —————————
XM=XMO(1) 4+ XN&TK
E=XxM ¢ EX{I)*DSIN{XM)
K=0
C
10 K=Kel
E0= €

€= XM + EX{I)sDSINIE)
IFIDABS{EO-E) .LT. 1.,D-12} GOTO 20
IFIX.GT.15) GOTO 40

GOT0 10

— —— e



L ittt ettt e e e

CALCULE A ANOMAL IA VERDADEIRA
O ARGUMENTO DA LATITUDE
O RAID VETOK 3
A INCLINACAG OO PLAND ORBITAL
20 AUX]1=(1.DO0 - EX{11eDCOSIED)
COSvVsIDCOSIE) - EX{I})/AUX]
SENVsDSORTI1.D0 -~ EX(I)se2)sDSINIE)/ZAUX]

[aNeNeNe Na Nal

VEDATAN2{ SENV.CQSV)

Usvewoli )

ReAt]) sauxl

XI=X1O(I) ¢ VAL(L)®TK

CALCULE AS CORRECOES A *u*,*R’,'XxI* DEVIDO AS PERTURBACOES
DD SEGINDO HWARMONICO E CORRI1JA ESTES ELEMENYOS
AUX1=2.D0*U

COSu=DCOS(AUX1)

SENU=DSINIAUX])

HOON

vU=CuC(T1)eCOSU ¢ CUSII)®SENU
veaCRCUT)*COSU ¢ CRS{]1)=*SENU
vIi=CICUT)oCOSU ¢ CIS{T)=*SENU

U=zUevVU
R=Re¢VR
XIsX]leV]

- —— — ———— = e T YR m e T e - -

CALCULE AS CODRDENADAS PLANAS ORBITAIS DO SATELITE

XD=R*D (0S (U)

YO=ReDSIN (U}

CALCULF. ITTERATIVAMENTE, AS *COORDENADAS CART. TERRESTRES GEOC.
DO SATELITE*s CORRIGINDD-AS DA ROTACAO DA TERRA DURANTE A PROPA-
GACAN SINAL.

265=YO*DS IN(XI)

D22=(2GS-ZR}I*1265-ZR )

[alalal

OVYY YOV ™S

Y0COSI=Y0*DCOS(X1)
XLO=XLNA{I) ¢ VARI])*TK
k=0

TP=0

30 K=K+¢]
TPO=TP
TR=TT+TPO

XLON=XLO - WESTR
COSL=DCOSIXLON)
SENL=DSINIXLON)

XGS=X0*COSL - YOCOSI=®SENL
YGS=XO*SENL + YOCOSI=*COSL

DX2={XGS-XR)I®IXGS~XR )
OY2=(YGS-YR}*{YGS-YR)

TP=DSQRTI{DX2 ¢ DY2 ¢ D72)/CV

TF(DABS(TPO-TP) .LT. 1.D-12) RETURN
IF{K.LT.15) GOTO 30

WRITEL I1SA1D,200) ID{ 1)

RETURN .
40  WRITE(1SAID.100) ID(I)

RE TURN
100 FORMAT(/.10%,* PROBLEMA DE CONVERGENCIA NO CALCULO DA ANOMALIA®,

. *EXCENTRICA D0 SATELITE ¢, J4)
200  FDRMAT(/,10X,*PROBLEMA ND CALCULD DD TEMPQO DE PROPAGACAD DQC°,

* *SINAL ENVIADD PELD SATELITE *,.14)

END

20
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SUBROTINA SEMANA

FUNCAD
CALCULAR A SEMANA GPS E O TEMPO DECORRIDO NA SEMANA

PARAMETROS DE ENTRADA

1AND = ANO CORRENTE
IMES = MES DD ANO
101A = Dl1A DO MES
IH = HORA DO DIA
IM = MINUTO DA HORA - SITEMA DE TEMPD GPS
1S = SEGUNDDS 0O MINUTO =-SISTEMA OE TEMPD GPS

PARAMETROS DE SA1DA
NWC = NUMERO DE SEMANAS INTEIRAS QUE SE PASSARAM DESDE
0670171580 AS 00 00 UTC ( = 00 00 YGPS)
NSS = NUMERO DE SEGUNDOS DA SEMANA

0771988 0D.D.R

T > = e - - S P — — . —— T W — -

SUBROUTINE SEMANATTANOGIMES,IDIAIH,TM,ISNWC.NSS)
IMPLICIT REAL (A-H.0-2)

CALCULE 0 NUMERD DE DIAS QUE SE PASSARAM, DEVIDO
A PASSAGEM DE ANOS °*INTEIROS® DESDE 1980.

NAND =]ANO-1980
TF(NAND .GE. O) THEN
IBIS=INT{(NAND+3)/4)
ELSE
IBIS sINTINANO/&)
END IF
NDIA=36S5SNAND+1BIS

CALCULE O *IESIMD* DIA OE °*IANGC®

NMES=IMES-1
IF(NMES.LE.1} THEN
IVAR =NMES
ELSE
TF(NMES.LE.6) THEN
IVAR=INT{{NMES-1)/2)

ELSE
IVAR= INT (NMES/2)
END IF
IFCINT(IANO/4) .NE. FLOATIIAND)I/4.0) IVAR=IVAR-1
END IF
NDAY=30*NMES+1IVAR + IDIA
CALCULE
- 0 NUM. DE DIAS INT. QUE SE PASSARAM DE 0670171980
A IDTA/IMES/IAND .
- O NyM. DE SEMANAS INT, DE 06/01/1980 A IDIA/IMES/IANC
- 0 NUM. DE SEGUNDOS DA SEMANA CORRENTE EM IDIA/IMES/IANOD
............................... ———— —— e
NOIAS=NDIA ¢ NDAY - 6
NWC=INTINDIAS/T)
NSS= MODINDIAS. 71586400 + IH*3600 ¢ IM*60 ¢ IS
RETURN
END
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SUBROTINA *FLHXY2?
cemreencrecccnnnnansan corrccnren mewecrcmccas s cnnavr e,
"ESTYA SUBROTINA TRANSFORMA CODRDS ELIPSOIDAIS (Fle RLy HG) EM
COORDS CARTESIANAS GEDCENTRICAS XGoYGoe26.
ARGUMENTOS DE ENTRADA
Fl = LATITUDE GEODESYCA EM RADIANOS
RL = LONGITUDE GEODESICA €M RADIANOS (¢ A LESTE
DE GREENWICLH )
HG = ALTITYUDE GEOMETRICA EM METROS
XCo¥Cos2C =« COORDS. GEDC. DO CENTRO DO ELIPSDIDE OE REFE-
RENCIA ADOTADO PARA Fl, RL, MG
PARAMETROS DOE SAIDA
XGyYG+2G = CODRDS CARTESIANAS GEOC. OE UM PONTO ACIMA OU
SOBRE O ELIPSOIDE DE REVOLUCAD, EM (M).

0BS DS PARAMETROS DO ELIPSOIDE DE REF. ADOTADC ~ GM,AE«FeNE - SAD
VARTAVEIS GLOBAIS E ESTAO NUMA AREA DE MEMORIA DENOMINADA
PELIP

SUBROUTINE FLHXYZAXC oYCoZCoFIoRLoHGsXGoYGo2G)
TMPLICIT REAL®8 (A-H.0-2)
COMMON /PELIP/GM,AE,F . WE

BExAF-AESF
BA2=(BE/AE)®*e2

CF=DCOSIFI)
SF=DSIN(FI)

GN=AE/DSQRTICFeCF+BA2®SF*SF)

AUX=[GN+HG)*CF

COORDS NUM SISTEMA DE REF. COCENTRICO AC ELIPSOIOE DE REFERENCIA
ADOTADO .

X=AUXs DCOS(RL)

Y=AUX*DS IN(RL)

2= (GN* BA2+HG ) oSF

16=2 + 2C

RETURN
END
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SUBROTINA ESC3ST

- - ————— " - - —— - - w—— . - -— - -

FUNCAO ESCOLHER ENTRE OS SATELITES DISPONIVELS 0OS 3 QUE JUNTA-
MENTE COM O SATELITE OE MAIOR ELEVACAD, FORMAM O TETRAE-
DRO DE MAIOR VOLUME .

ARGUMENTOS DE ENTRADA
- NSV = O NUMERD DE SATELITES DISPONIVEIS EM UM DADG INS-
TANTE,
- MK = 0 ENDERECO DO SATELITE DE MAIOR ELEVACAD EM
'VvCOSDI*,
- VCOSDI = A MATRIZ QUE ARMAZENA 0OS COSSENOS DIRETORES DA
DIRECAQ RECEPTGR-SATELIVE DE YODOS OS SATELI-
VES DISPONIVEIS EM UM DADD INSTANTE. )

ARGUMENTOS DE SAIDA
-~ TED = VETOR QUE ARMAZENA 0S ENDERECOS D0S SATELITES
ESCOLHIDOS.,
- VMAX = O MAIOR VOLUME ENCONTRADC ( DO PARALEPIPEDD ).

0971988 D.DeR

- ———————— - - - - - -

SUBROUTINE ESC3ST(NSV,MK.VCOSDI,IED,VMAX)
IMPLICEY REAL *8 (A-H,0-2)

DIMENS ION VCOSDI(10,3)+1ED(4).A(3).BI3},C(3)
VMAX=0.000

Ni= NSv-1

N2= NSV-2

DO 10 1-1,3
TEMP= VCOSOII1,1)
VCOSDI(1,X)= VCOSDT(MK,I)
VCOSDIIMK,I)= TEMP

CONTINUE

IED(f)= 1

DO S50 I=2,N2
K= Ie+1 )
Al1)= VCOSDII1,1) - vCOSDI(1,1)
A(2)= VCDSOI(1,2) - vCOSDTI(L,2)
Al3)= VCOSDI(1,3) - VCOSDI{4,3)
DO 40 J=K,N1
L= J+1
Bt1)= VCOSDI(J.1) - VCOSDI(1,1)
Bi2)= VCOSDI(Je2) = VCOSDII1,2})
B{3)= VCOSDI(Je3) - VCOSDI(1,3)
DO 30 M=L,NSV
Cf11= vCOSDII{M,.,1) - VCOSDI{1.1)
C12)= VCOSDItM.2) - VCOSDIl1,2)
C(3)= VCOSDI(Ms3} - VCCSOI(1.3)

VOL= A(1)*( B(2)#C(3) - B(3)2C(2) }
+ AL2)*( BU3)=*C(1) - BILL1Y*CI(3) )
+ AL3)*( B(1)#C(2) - Bl(2)*C(1) )

TF{OABSI{VOL) .LE. VMAX) GOTDQ 30
VMAX= DABS(VOL)

1ED(2)= 1
IED(3)= J
TED(&)= M
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
RETURN

END
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SUBROTINA "FADOPS
FUNCAO CALCULAR 0OS FATORES GEOMETRICOS DE DILUICAD DA PRECISAD
DE UM POSTCIONAMENTO INSTANTANED POR PONTO UTILIZANDO
& SATELITES.

ARGUMENTOS DE ENTRADA
- IEND = VETOR QUE CONTEM OS ENDERECOS DOS SATELITES €S-
COLHIDOS PELA SUBRDTINA *ESC3ST?,
= VCOSOI = MATRIZ QUE ARMAZENA OS5 COSSENDS DIRETORES DA
DIRECAO RECEPTOR-SATELITE DE TODOS 0OS SATELI-
TES DISPONIVEIS EM UM DADO INSTANTE,
- C = VELOCIDADE DA LUZ NO VACUO.

ARGUMENTOS DE SAIDA
- GDOPy PDOP, HDOP, VOOP.

06/1988 D.D.R

- ——— > - . - . - ——— - - —— -

SUBROUTINE FADOPSIIEND,vCOSDI.C,GDOP,PDOP,HOOP,VDOP)

IMPLICIT REAL ¢81A-H,0-1)
DIMENS ION JEND(4),VCOSDI{1043)4A16,4),ATALS4+4) AUX{4)

DO 10 l=1,‘
J=IEND(I}
A{1.,1)= =-VCOSDItJ,.,1}
Al1.2)= ~VCOSDI(J,2)
Al1,3)= =VCOSDI(J,3)
All.%)= 1.D0
CONTINE

CALL PHTMIGe4:40A A ATALG,4,4)
CALL VERSOLU4.ATAAUXe4)

GDOP= DSQRT{ ATA(l.,1) ¢ ATA(2.,2) + ATAI(3.,3) ¢ ATA(4,4) )
PDOP= DSQRT( ATA(l. 1) « ATA{24,2) ¢ ATA(3,3) )

HDOP= DSQRT( ATA(1.1) ¢ ATA(2,2) )

VDOP= DSQRT( ATA13.3) )

RETURN
END
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" "PRODUTO ~~ MATRTZ TRANSPOSTA ¢ MATRIZ

TUTTTTAUMGNY T T ATI(N,H)#B[N,L) -~ CiIN,L)
SUBROUTINE PMTM{M N,LsAsByCoN1,N2,N3)
IMPLICTT REALSBLA-H,0-2) ™~ ~

TTUTTUTDIMENSIONTATINLWN2) TBINLGN3), CIN2,N3)

00 2 1:t,N" "7 T i

~ D0 2 J=l, )
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“SUBRDTINA“VERSOL PARA INVERSAD OE MATRIZES: QUE USA All,1)
TtomoPIVO. T

A TMATRIZ A TINVERTER =" E PERDIDA - -
B QUALQUER VETOR QUZ TENHA A MESMA DIMENSAD DE *A*

|

¢ T DINENSIONAMENTD REAL "I PODE SERTLITERAL )
T €7 Nl TDIMENSTONAMENTO RO PROG. GERAL | SEMPRE NUMERICO )
"‘“c'-" "'.:’_-;......__.__.-__---- e e o o - — -
e "SUBRDUTINE VERSGLIT,A,8,N1) oo "

T T T IMPLICTY REAUSBUA-H,O-Z0 T _ o R

- T TTTOYMENSION AUNLGNLY,BUNLY

U

T IM=T-1 S e
00 6 K=1,1

TFTOABSIATI, I7) 1€, 1.0-16) GC¥3 20 — ~ "~ =~

‘ 00 2 Je1,IN T T T T
S BltJi=atl,Je N7A0T, 1) -
i 2 CONTINUE - - "~ T
T T g i =1 .007a01, 1D T -
T D0 % L-l.rr T CTTTTT T T
T T T TR0 3 J=1 ) i
T - A(t‘}[ggfLol.Joi) A(L*loll‘B(J!_A__‘” -
ST 37777777 TCONTINUE
) £ 2 § K YU U5 ¢ 11:1% & I T
T4 777 'CONTINUE T o
S - I Y LI L
A(T,J1=8 (1) N T )
T T T T st T LONTINUE - T
T 76 CONTINUE o -
o _RETURN o .
20 WRITE(T,Z1) K TooTT T
T 21 FORMAT (77,10X,VHA UMA SUBMATRTZ DIAGONAL “SINGULAR DE GRDEM %,
= 137775, 100, Y SUBSTIYUA "A"  VERSOL PELA ~ VERMAT %,/)
T TTTTTTTTTRETURN T B ) o
Tt END -



