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RESUMO

Neste trabalho s&o desenvolvidos dois métodos para a determinagéo de
orbitas regionais dos satélites. NAVSTAR-GPS, utilizando basicamente as
pseudo-distancias para o processamento. Os dados utilizados sdo de uma rede
de pontos abrangendo a América do Sul, rastreados durante a campanha do
SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico da América do Sul) no més de maio
de 1995.

A determinacdo da orbita regional é feita a partir dos elementos
keplerianos de um satélite, para um instante inicial, retirados do arquivo RINEX e
transformados para o sistema inercial. No processamento, através dos minimos
quadrados sequencial, estima-se além do vetor de estado, os elementos
keplerianos, os coeficientes de deriva dos reldgios do satélite e dos receptores e
o coeficiente de pressdo de radiagdo solar. Pode-se opcionalmente estimar a

localizagao dos receptores GPS.



ABSTRACT

In this work two methods are developed for the determination of regional
orbits of NAVSTAR-GPS satellites, by using pseudorange for processing. The
used data are a network of points covering South America; these points where
tracked during SIRGAS campaign (System of Geocentric Reference in South
America), in May 1995.

The determination of regional orbit is derived from keplerian elements of a
satellite, for an initial instant, they were taken from RINEX file and changed to the
inertial system. In the processing by means of sequential least squares, it is
estirhated besides the state vector, the keplerian elements, the drift of clock
coefficients both the satellites and the receiver and the solar radiation pressure

coefficient. One can also estimate where GPS receivers are located.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

A determinacao de orbitas dos satélites NAVSTAR-GPS tem sido tema
para varios estudos realizados devido a importancia deste sistema de
posicionamento no contexto cientifico atual. Esta determinag&o pode ser global
ou regional, conforme o alcance da rede de estagdes envolvidas no
processamento. Inumeros trabalhos sobre determinac@o destas drbitas existem
na literatura cientifica, dentre os quais citam-se: Lichten e Border (1987),
Andersen e Hauge (1989), Santos et al. (1995).

Lichten e Border (1987), utilizaram tecnicas de simples e dupla diferenca
para eliminar os erros contidos nas pseudo-distancias, modeladas pelas fases da
portadora. Utilizaram também uma combinacdo dos codigos com as fases para
refinar os resultados. Os dados foram rastreados por uma rede regional
distribuida pela América do Norte.

Andersen e Hauge (1989), utilizaram um programa chamado GEOSAT,
que trabalha ndo somente com dados de distancias e fases, mas também com
medidas Doppler, para o calculo das pseudo-distancias utilizadas no
processamento. As estacdes de rastreamento, em numero de dez, estéo
distribuidas pela América do Norte, Europa e Asia, as quais fazem parte da
CIGNET (Cooperative International GPS Network).

Santos et al. (1995), estimam, juntamente com os parametros orbitais, as
coordenadas das esta§c">es terrestres. As estacdes de rastreamento séo
distribuidas no continente norte-americano para determinar orbitas regionais.

Neste trabalho séo desenvolvidos dois métodos para a determinag&o de

orbitas regionais dos satélites NAVSTAR-GPS, utilizando basicamente as



pseudo-distancias para o processamento. Os dados utilizados sdo de uma rede
de pontos abrangendo a América do Sul, rastreados durante a campanha do
SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico da América do Sul) no mes de maio
de 1995.

A determinacdo da orbita regional € feita a partir dos elementos
keplerianos de um satélite, para um instante inicial, retirados do arquivo RINEX e
transformados para o sistema inercial. No processamento sdo estimados, além do
vetor de estado e dos elementos keplerianos, os coeficientes de deriva do reldgio
do satélite e dos receptores e o coeficiente de presséo de radiagéo solar. Pode-
se opcionalmente estimar a localizac&o dos receptores GPS.

Para o processamento dos dados, realizou-se uma adaptagao do programa
ODEM, desenvolvido por Kuga e Gill (1994), o qual foi concebido para a
determinacéo e propagacao de orbitas de satélites de estrutura regular, o que
nado é o caso dos satélites NAVSTAR-GPS. Para a utilizagido deste programa
existe a necessi}dade de um pré-processamento dos dados, para que sejam
selecionadas adequadamente as- passagens para cada estagdo, eliminando
dados dispersos que se encontrem no arquivo RINEX. Os resultados de
determinacdo de orbita sdo apresentados em vetor de estado e elementos
keplerianos, juntamente com suas matrizes de covariancias. Dentro do mesmo
programa, podem ser realizadas previsdes orbitais com passo e periodo de
integrac&o a escolha do usuario.

O presente trabalho esta estruturado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 os fundamentos do Sistema GPS e suas mensagens

enviadas, aléem do movimento orbital destes satélites, mostrando as perturbacdes



(98}

a que estao sujeitos, e o sistema de referéncia e tempo deste sistema, séo
abordados de forma suscinta.

No Capitulo 3 descrevem-se os programas desenvolvidos para o pré-
processamento dos dados e determinagéo da orbita dos satélites.

O desenvolvimento matematico utilizado no trabalho é apresentado no
Capitulo 4, descrevendo isoladamente tanto as modelagens da pseudo-distancia,
da simples diferengca de pseudo-distancias e do meétodo de estimag&o, como
também as das corre¢des atmosféricas.

No Capitulo 5 sdo descritos os testes realizados e seus respectivos

resultados.

Finalmente, no Capitulo 6 tecem-se alguns comentarios e conclusdes

sobre os resultados obtidos.



CAPIiTULO 2 - NAVSTAR - GPS

Com o langamento do satélite SPUTNIK | (1957), sinais de radio
transmitidas por satélites artificiais comegaram a ser utilizados em navegagédo. Na
Universidade John Hopkins, cientistas perceberam que nas transmissbes de
radio havia um efeito Doppler e fizeram uma comparagdo deste efeito com a
distancia entre a fonte emissora e a receptora destes sinais. Para determinar a
orbita do satélite, foram ocupados pontos de coordenadas conhecidas e em
seguida foi percebido que poderia ser feito o contrario, isto €, determinar as
coordenadas de um ponto na superficie terrestre conhecendo-se a orbita dos
satélites, o que caracterizou o uso do efeito Doppler no posicionamento de

pontos em Terra (Andrade, 1988).

Os estudos avangaram e em 1964 entrou em operagdo O sistema
TRANSIT, desenvolvido em conjunto pela Marinha Norte Americana e Laboratério
de Fisica Aplicada da Universidade John Hopkins, o qual foi colocado a
disposicao para uso civil em 1967, gerando grande interesse para aplicagbes em
geodésia (Seeber, 1993). Um posterior avanco foi a concepgéo do Sistema GPS,

o qual sera descrito a seguir.



2.1 O SISTEMA GPS

Criado inicialmente com  fins militares, o sistema NAVSTAR-GPS
(NAVigation System with Time And Ranging-Global Positioning System) resultou
da unido de dois programas norte americanos desenvolvidos na década de 60. O
TIMATION (Time Navigation) da Marinha Norte Americana e o projeto 621-B da
Forca Aérea Norte Americana (Gemael, 1991). O sistema foi projetado para ter
as seguintes caracteristicas:

- precis@o para posicionamento da ordem do centimetro;

- determinacgéo exata de velocidade e tempo;

- disponibilidade continua de dados de navegacé&o;

- base para estabelecimento de um referencial global;

- cobertura global e regional,

- potencial generalizado de navegacdo para minimizar a proliferagédo de

sistemas para fins especiais ou de cobertura regional (Andrade, 1988).



Figura 2.1 - Constelacdo NAVSTAR-GPS

fonte: Seeber (1993)

Concluida em 1994, a constelacdo de satélites do sistema GPS (figura 2.1)
& caracterizada por:

a) numero : 24 satélites;

b) planos orbitais : seis, definidos por letras de A até F (figura 2.2),

c) altura da érbita : 20.200 km;

d) periodo : 12 horas;

e) excentricidade : 0,05;

f) inclinagao do plano orbital : 55°;

g) relégio de bordo : atémico com estabilidade de 107,

h) portadoras de radio frequéncia de 1228 Mhz e 1575Mhz;

1) poténcia de 450 W,

J) visibilidade continua;

l) semi-eixo maior da orbita de 26.600 km;

m) posi¢&o orbital dos satélites indicada pelo seu numero de posi¢cao em

cada plano orbital,



n) disténcia entra planos orbitais de 60° em ascengdo reta do nodo
ascendente;
0) posicdo de um satélte em um plano orbital definida pelo

argumento da latitude, u=w+v , ou pela anomalia média M para uma

Equador os //15'
ascencao

sl reta do nodo
, ascendente

Figura 2.2 - Planos orbitais do sistema NAVSTAR-GPS

dada época.

fonte: Seeber (1993)

O sistema pode ser dividido em tres segmentos: espacial, de controle e
usuario. O segmento espacial € compreendido pelos satélites propriamente ditos,
0s quais s&o agrupados em trés blocos. Os satélites do Bloco | s&o os chamados
satélites de desenvolvimento. Foram os primeiros a serem langados, em numero
de onze, entre 1978 e 1985. Ocupavam dois planos orbitais com inclinagéo de
63°. Atualmente, os ultimos satélites deste bloco estdo sendo desativados, dando
lugar a satélites de outros blocos. Os satélites do Bloco Il ou satélites de
produgao, comegaram a ser langados a partir de 1989, para ocuparem 0s seis
planoé orbitais com inclinagées de aproximadamente 55°. Os satélites do Bloco

IIR, ou satélites de reposi¢do, estdo sendo colocados em Orbita em substituicdo



aos satélites do Bloco Il. Dois destes satélites do Bloco IR tém a bordo um
sistema para medir a distdncia entre eles e calcular suas efemérides
automaticamente (Seeber, 1993).

O segmento de controle & formado por cinco estagées de monitoramento,
trés antenas terrestres e uma central de processamento. As estagcbes de
monitoramento recebem as informagbes dos satélites, bem como informacdes
meteorologicas, enviando-as para a central de processamento, a qual, de posse
destes dados, calcula as efemérides dos satélites e, por intermédio das antenas
terrestres, transferem estas informagbes aos satélites. Isto faz com que as
efemérides dos satélites sejam constantemente atualizadas. Cada satélite, em
sua mensagem de navegacdo, fornece a atualizagdo destas efemérides para

cada hora (Paiva, 1988; Seeber,1993).

O segmento do usuario é formado pelo receptor GPS propriamente dito,

formado pelo equipamento e pela antena de rastreio.

2.2 ESTRUTURA DO SINAL

O sinal enviado pelos satélites NAVSTAR-GPS ¢é formado pela
combinagdo de uma portadora e um cddigo binario (figura 2.3). Na verdade séo
duas portadoras distintas, L1 e L2, com frequéncias de 1575,42 Mhz e 1227,60
Mhz, respectivamente (Seeber 1993), as quais transportam dois cdodigos
diferentes, P (precision), com uma frequéncia de 10,23 Mbps (mega bits por
segundo) e C/A (coarse acquisition), com uma frequéncia de 1,023 Mbps. O

cddigo P fornece dados para uma navegacgdo de alta precisdo, sendo de uso



restrito, enquanto o cédigo C/A, de uso geral, fornece precisdo muito abaixo da

precis&o obtida com o cédigo P.

Tempo

Cédigo 1
PRN [_]

Figura 2.3 - Estrutura do sinal

fonte: Seeber (1993)

2.3 ARQUIVO RINEX

Desenvolvido pelo Instituto Astronémico da Universidade de Berna, o
“‘Receiver Independent Exchange Format “ RINEX teve como propoésito inicial
facilitar o intercambio de dados NAVSTAR-GPS coletados durante a campanha
“EUREF 89", feita na Europa, a qual envolvia mais que 60 receptores de quatro
fabricantes diferentes (Seeber, 1993). Foi posteriormente adotado como padréo
para campanhas similares.

Os arquivos RINEX dividem-se em trés tipos:

- arquivo de dados de navegacao;

- arquivo de dados de observacéo;,
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- arquivo de dados meteoroldgicos.

Cada arquivo consiste de uma segéo de cabegalho e uma se¢éo de dados.
O cabecgalho contém informagdes gerais sobre o arquivo, sendo localizado em
seu inicio. Para cada linha do cabecgalho existe um rotulo nas colunas 61 a 80
identificando as informagdes ali contidas.

Cada arquivo de dados RINEX contém em geral informagdes de uma
estacdo e de uma sessdo. Existe a possibilidade destes dados serem de locais
ocupados por um receptor em movimento, ocupando varias estagdes, se for
utilizado um método rapido-estatico ou cinematico.

Para maior facilidade de aquisicdo dos dados para este projeto, optou-se
pelo uso dos dados neste formato, o qual, por ter saida em formato de texto

ASCII facilita a visualizagao e tratamento dos mesmos.

2.4 MENSAGENS DOS SATELITES NAVSTAR-GPS

As mensagens enviadas pelos satélites NAVSTAR-GPS e decodificadas
no arquivo RINEX dividem-se nos tres tipos anteriormente citados: navegacgéo,
observacédo e dados meteorologicos. Para este trabalho ser&o vistas apenas as

mensagens de dados de navegacao e de dados de observagéo.

2.41 MENSAGEM DE NAVEGACAO

Este tipo de arquivo contém informacgbes referentes a cada satélite tais

como 0s parametros de correcdo do relégio do satélite, seus elementos
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keplerianos e variagbes, parametros de correcdo da ionosfera, época de envio
dos dados, além de outras informagdes de corregdes (Seeber, 1993).
Os dados GPS s&o enviados em quadros com duragédo de 30 segundos.
Cada quadro de dados subdivide-se em cinco sub-quadros de 6 segundos, tendo
cada um destes 10 palavras de 30 bits cada, conforme mostra a figura 2.4. O
quadro de navegagao divide-se em trés blocos:
Bloco | : 1° sub-quadro e contém os paréametros do relogio;
Bloco Il : 2° e 3° sub-quadros e contém as efemérides necessarias para o
calculo da posi¢éo do satélite;
Bloco Il : 4° e 5° sub-quadros e contém um almanaque com informagdes
sobre todos os satélites disponiveis no sistema GPS, além das
correcbes para ionosfera e informagdes para usuarios
autorizados.
Os trés primeiros sub-quadros repetem-se a cada 30 segundos, enquanto

os outros dois somente sdo completados para cada 12,5 minutos.

a Quadro (30 s) Sub-quadros
1 2 3 4 S l
[ L l ] | Bloco de dados |
! (Parametros dos relogios)
SUb-qUadfO (6 S) 23 Bloco de dados 1!
" {(Transmissao das Efemérides)
[ofr]2]s]elslelr]8]s]
Bloco de dados |11
7
/ 5 (Almanaque, UTC. lonosfera

B
)l

Palavra € informagdes especiais)

1T
|

24 Bits 6 Bits

Figura 2.4 - Estrutura do arquivo de navegagao

fonte: Seeber (1993)
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2.4.2 MENSAGEM DE OBSERVACAO

O arquivo de observagcédo é composto de valbéres de pseudo-distancias e
valéres de medidas das portadoras, além do valor da deriva do reldgio do
receptor. As pseudo-distancias séo calculadas a partir do tempo de percurso do
sinal até a antena do receptor, multiplicado pela velocidade do sinal. Este valor &
igual a distancia geométrica acrescida de erros provenientes do n&o sincronismo
entre os relodgios do receptor e do satélite, deriva do relégio do satélite, erros
provenientes de efeitos na ionosfera e troposfera e outros. Os valores de
medidas das portadoras sdo apresentados em quantidade de comprimentos de
onda. Devido a distancia ser maior que um valor multiplo do comprimento das
ondas L1 e L2, existe a necessidade de determinar o valor das ambiguidades,
que sdo exatamente o numero de comprimentos de onda completos desde o
satélite até a antena do receptor. Esta determinacgao pode ser feita com o auxilio
das medidas tomadas com os codigos P e C/A, que d&o valores aproximados

desta distancia.

2.5 MOVIMENTO ORBITAL DOS SATELITES NAVSTAR-GPS

A determinagédo e propagacéo de oOrbitas de satélites artificiais, juntamente
com suas observagbes e técnicas de ajustamento sdo de fundamental
importancia a geodésia. A qualidade dos resultados obtidos depende diretamente
da acuracidade na determinagao destas oOrbitas. No caso especifico dos satélites

NAVSTAR-GPS | para se alcan¢ar uma preciséo de posicionamento na superficie
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terrestre de 1 cm, necessita-se uma precisdo de poucos metros na determinagéo
da posicao do satélite em sua oOrbita . Deste modo, é necessario o conhecimento
de movimento orbital, incluindo as perturbacbes atuantes sobre os satélites.

O movimento de um satélite afasta-se da orbita kepleriana, ou eliptica,
devido ao fato de o satélite sofrer a agcdo de varias forgas externas, alterando sua
trajetoria. Estas forgas, ou perturbagdes, podem ser divididas em dois grupos: as
gravitacionais e as nao gravitacionais. No primeiro  grupo figuram as
perturbacdes devido a nao esfericidadé da Terra, a atragao de corpos externos
ao sistema (atragdo luni-solar), e as marés oceanicas e terrestres. No segundo
grupo estado as perturbagdes dévido ao arrasto atmosférico e a presséo de
radiacéo solar, direta e indireta.

Levando-se em conta estas perturbacbes, a equaggdo do movimento do

satélite é:
. GM. = 2.1)
r= —_.—3r + It
7l
sendo  fr=Tls+hs+hr+im+la . onde Tfs € a perturbacdo devido ao

geopotencial, 7, € devido a atragdo luni-solar, Trr é devido a pressdo de

radiacdo, 7,, € devido as marés terrestres e oceanicas, e ra € devido ao arrasto

atmosfeérico.

A tabela 2.1 mostra o efeito das perturbagdes na orbita do satélite GPS.
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Tabela 2.1 - Efeito das forgas perturbadoras no satélite GPS

Perturbac&o apds Perturbacdo apos

Fonte Aceleracao um arco de 3 um arco de 2 dias
(m/s?) horas

N&o esfericidade da
Terra: 0,56

a) Cuo 5x10° ~ 2 km ~ 14 km

b) Outros harmdnicos 3x 107 5-80m 100 - 1500 m
Atragado Luni-Solar 5x10° 5-150m 1000 - 3000 m
Mares:

a) Terrestre 1x10° - 0.5-1.0m

b) Oceanica 1x10°° - 0.0-2.0m
Pressao de radiagao
solar 1x 107 5-10m 100 - 800 m
Albedo 1x10° 1.0-1.5m

FONTE: King et al., 1985

No caso especifico dos satélites NAVSTAR-GPS, as perturbacdes que

atuam de forma sensivel sobre eles séo devidas ao geopotencial, atragao luni-

solar e pressao de radiagao.
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2.5.1 PERTURBACAO DEVIDO AO GEOPOTENCIAL

A forga de atracdo gravitacional especifica sobre um corpo situado fora de
sua distribuicdo de potencial (R) € dada pelo seu gradiante, portanto a
perturbagdo do geopotencial sobre 0 movimento de um satélite &€ dada por:

- R (2.2)

onde o potencial R € dado por ( Silva e Ferreira, 1984):

- " (2.3)
R(r, A w)= —GrMZ > (a_ej [Com cOSMA + S SEN MA P (seny)

n=0 m=0 r

onde r € o raio vetor do satélite, a. & o raio equatorial, A e y s&o a longitude e a
latitude do satélite, C,m © S.m S&0 0s coeficientes dos harmonicos esféricos, e
P.m s&o as funcdes associadas de Legendre.

Na modelagem de orbitas dos satélites NAVSTAR-GPS, para pequenos
arcos de até 4 horas é suficiente utilizar os coeficientes n e m até o grau e ordem
4. Para arcos maiores, com algumas revolugdes, € requerido 0 uso dos
coeficientes até o grau e ordem 8, podendo ser utilizado até o grau e ordem 12
(Reigberg et al., 1992). Dentre os coeficientes utilizados, um deles merece
destaque, o Cy , o qual tem uma ordem de magnitude 10° maior do que
qualquer outro coeficiente utilizado. Ele representa o achatamento terrestre e
produz variacdes seculares no argumento do perigeu (w) , nodo ascendente (£2) e

anomalia média (M), e periddicas em todos os elementos keplerianos.
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2.5.2 PERTURBACAO DEVIDO A ATRACAO LUNI-SOLAR

A acdo gravitacional de um terceiro corpo (Sol ou Lua) sobre um satélite,
pode ser dado pela equacédo do problema reduzido dos trés corpos, sendo um
deles (o satélite) de massa desprezivel em relagdo aos outros. A aceleragao

devida a esta perturbacgéo é dada por (Silva e Ferreira, 1984).

fs = -GMs (r_rs)3+ 1 em <r_rL)3+ i)
| T-Ts |7 | T | F-n | i (2.4).

sendo Ms e M_ as massas do Sol e da Lua, respectivamente. Os vetores
geocéntricos do Sol (7)) e da Lua (#,) podem ser obtidos interpolando valores
obtidos em almanaques de efemérides, como por exemplo o almanaque
produzido pelo Jet Propulsion Laboratory (JPL), Pasadena, Califérnia. O vetor 7
é referente a posicao do satélite no instante dado.

A magnitude da perturbagé&o devido a atrag&o luni-solar € da ordem de
5x10°® m/s®. Se o efeito desta perturbacéo for ignorada, pode-se atingir erros de
posicionamento da ordem de 1 a 3 km em 2 dias. Apés um periodo de 3 horas,
pode haver um erro de 5 a 150 metros na direcdo de cada eixo do sistema de

referéncia local do satélite (King et al, 1985).
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2.5.3 PERTURBAGCAO DEVIDO A PRESSAO DE RADIACAO

A perturbag&o devido a presséo de radiagdo tem duas componentes, a
direta e a indireta, ou albedo. A componente direta é proporcional a area da
superficie efetiva do satélite, a reflectividade da superficie e ao fluxo solar, e
inversamente proporcional a velocidade da luz e ao quadrado da distancia entre
o satélite e o Sol. Um modelo simplificado para o calculo da aceleragao devido a

pressao de radiagao direta para um satélite € dada por :

- L, (T-T (2.9)
PR = VPsCR%rsz ( S)

F-%l

onde v é o fator de eclipse, o qual assume o valor v=0 para um satélite no cone
de sombra da Terra, v=1 para um satélite iluminado, e O<v<1 para um satélite na
regido da penumbra. Ps é a constante solar (Ps = 4.65x10®° dyn/cm?®), Ck € o
coeficiente de reflectividade do satélite e A/m é a raz&o da area pela massa do
satélite (Kuga e Gill, 1994).

Para um satélite NAVSTAR-GPS a magnitude desta perturbacédo é da
ordem de 107 m/s® . Dependendo da orientacdo da drbita em relacéo ao Sol esta
perturbacdo pode provocar um erro de 100 até 800 metros em relagéo a orbita
verdadeira apoés trés dias. Arcos de poucas horas podem sofrer perturbagdes de
5 a 10 metros (Seeber, 1993).

As grandes dificuldades de definir um modelo que mais se aproxime da
realidade para um satélite NAVSTAR-GPS sao:

- 0 valor da “constante” solar n&o € constante;

- definir um modelo para a passagem pela penumbra da Terra,

- 0 satélite NAVSTAR-GPS nao tem um Cg Unico;
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- a area efetiva de agéo da presséo de radiagdo € variavel.

O valor da constante solar pode variar cerca de 7% ao ano, mas este
problema pode ser solucionado com observagdes da atividade solar.

Um modelo cilindrico para a area de sombra da Terra pode ser utilizado.
O problema gerado neste caso € uma instabilidade no processo de integracao
numérica devido a discontinuidéde gerada na entrada e saida da regido de
sombra. Um “fator regularizador” pode ser aplicado ao valor de v para suavisar

esta descontinuidade (King et al, 1985)

De acordo com a figura 2.5, o satélite tera influéncia da press&o de

radiacao se:
D="7fs =0, (2.6)
e estara na sombra se:
D<O0:
[So| = -Dfs| <, (2.7)

onde a. é 0 semieixo maior do corpo gerador da sombra (Terra) e fs € o vetor
unitario do Sol.

Limite da sombra Satélite

T

S¢ ae

—ed g, —— - — —
(=23

Figura 2.5 - Modelo cilindrico da sombra da Terra

Fonte: Seeber,1993
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A parte refletida da radiagdo solar pela superficie terrestre causa a
pressdo de radiag&o indireta, ou albedo. Esta parcela é de dificil modelagem
devido a variagéo na distribuicdo de terras, mares e nuvens, mas em geral é
menor do que 10 % da presséo direta de radiacdo. Para os satélites NAVSTAR-
GPS, este valor € estimado entre 1 e 2 % (King et al., 1985). Deste modo seu
efeito torna-se negligenciavel para a modelagem de o&rbitas, a ndo ser para

orbitas com arcos muito grandes.
2.5.4 MODELO DE PRESSAO DE RADIACAO PARA SATELITES GPS

A modelagem da perturbag&o na orbita devida a pressao de radiag&o para
um satélite GPS merece uma atencgdo especial, pois a estrutura destes satélites
torna-a complexa. Devido a isto, ndo pode-se considerar a area da secao
transversal como constante, tornando necessaria uma modelagem especifica,
considerando o satélite com varias superficies, as quais sdo tratadas como
planos ou cilindros.

Com esta finalidade, Fliegel e Gallini, 1989, desenvolveram um modelo de
pressao de radiagdo para o0s satélites do Bloco |, denominado ROCK 4, e outro
para os satélites do Bloco Il, denominado ROCK 42. Outra vers&o foi criada por
Fliegel et al.(1992), considerando a radiagédo térmica e as caracteristicas oticas
das diferentes superficies que compdem o corpo do satélite, além de outras
atualizacoes. Uma caracteristica importante destes modelos é a que considera os
satélites orientados para o Sol, mantendo os painéis solares normais ao plano

que contém o Sol, a Terra e o préprio satélite.
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2.5.4.1 Modelagem Matematica

A aceleragao devida a pressao de radiagcdo sobre um satélite GPS € dada

de forma genérica por (Ferreira e Kuga, 1995):

. A ) A 2.8
i = {%(GXFXM GZFZZ)+YbY}, (2.8)

onde v é o fator de eclipse, X, Y, Z s&o 0s vetéres unitarios no sistema de eixos

fixos no satélite, y, Gx , Gz sé@o os fatéres de escala com valores nominais
proximos de 1, Y, € o “bias” da aceleragéo, m € a massa do satélite e Fx e Fz s&o
as componentes da forga de pressdo de radiagdo em relac&o aos eixos X e Z,

respectivamente.

2.5.4.2 Sistema de Coordenadas

O modelo ROCK 42 é expresso em relagdo a um sistema de referéncia fixo
no satélite (figura 2.6), sendo o eixo Z orientado positivamente na diregdo da
Terra, o eixo X positivo no sentido do plano que contém o Sol, plano este
formado pelos eixos X e Z. O eixo Y completa o sistema destrogiro, localizado

sobre o eixo de sustentagédo dos painéis solares.
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Figura 2.6 - Sistema de referéncia local do satélite

Fonte : Seeber, 1993

A definicdo matematica dos eixos & dada por:

- rd 2.9

5. T (2.9)
r

g %st | (2.10)
ZXs

X=YxZ, (2.11)

onde 7 é o raio vetor do satélite no sistema inercial J2000, rs € o vetor unitario

do Sol no sistema inercial.



22

2.5.4.3 Forgas de Pressao de Radiacdo

Para a modelagem das for¢gas de pressdo de radiacdo utilizadas na
equagéo (2.8), a versdo T20 do modelo ROCK 42 sera utilizada, onde as

componentes em relacdo aos eixos X e Z em unidades de 10° N seréo:

Fx =-896sen\ +0.16 sen3y +0.10sen5y - 0.07sen 7y, (2.12)
Fz =-843cosy, (2.13)

onde \ € o0 angulo entre o eixo +Z e o Sol, sendo definido por:

1//=COS"1(20f3). (2.14)

2.6 SISTEMA DE REFERENCIA E DE TEMPO

O sistema de referéncia utilizado pelo sistema NAVSTAR-GPS é
conhecido como WGS-84 (World Geodetic System - 84). Trata-se de um sistema
baseado em um elipsoide geocéntrico, sendo um sistema de referéncia néo
inercial. Suas caracteristicas principais sao ( Seeber,1993):

- semieixo maior (a ): 6378137 metros;

- achatamento ( f ): 1/ 298.257223563;

- velocidade angular (o ): 7.292115 x 10° rad / s;

- constante gravitacional ( GM ): 398600.5 km® / s*;



23

- segundo coeficiente do zonal normalizado ( Cy ) : -484.16685 x 10°.

Na modelagem de érbitas de satélites, utiliza-se um sistema de referéncia
inercial. Devido a isto, os elementos keplerianos retirados do arquivo RINEX,
que estdo em um sistema n&o inercial, devem ser corrigidos. Isto é feito
acrescendo o valor do GAST (Greenwich Apparent Sideral Time) ao valor de 2
dado.

O sistema de tempo GPS utiliza uma escala particular. Ela diferencia-se
da escala UTC ( Tempo Universal Coordenado) por um numero inteiro de
segundos (figura 2.7). Este numero comegou em zero no dia 5 de janeiro de 1980
e em 1991 atingia o valor de 7 segundos. Ambas as escalas sdo conceitualmente
atbmicas, sendo que a diferengca entre elas é devido a desaceleragao na

velocidade de rotagéo que a Terra vem sofrendo (Seeber, 1993).

JAt uT1
Tempo Universal
utc oMP
Y
~| 4%
1 — Tempo GPS
Fj;?j j
» Tempo Atdmico
327184
" L » TDT Tempo Dinamic¢
1980 1887

Figura 2.7 - Sistema de tempo NAVSTAR-GPS

Fonte : Seeber, 1993

A contagem dos dias baseia-se no numero de semanas GPS, que é o
numero de semanas desde o dia 05 de janeiro de 1980. Este numero varia de 0
até 1023, ou seja aproximadamente 20 anos, entdo o numero é zerado

novamente e comeg¢a uma nova numeracéo (Andrade, 1988).



CAPITULO 3 - PROCESSAMENTO DOS DADOS

Neste capitulo serdo vistos os passos necessarios para o tratamento dos
dados, desde a coleta nos arquivos RINEX até a criagéo dos arquivos de entrada
no programa de determinagdo de orbita. Os programas a seguir foram

desenvolvidos em linguagem FORTRAN.

3.1 OS ARQUIVOS RINEX

Conforme visto na secdo 2.3, os arquivo RINEX dividem-se em navegacéo,
observacdo e dados meteoroldgicos, os quais tem duas secgbes distintas:
cabecalho e corpo de dados.

No cabecalho, conforme a figura 3.1.a, as colunas 61 até 80 s&o
reservadas para um rotulo que define qual o tipo de informagé&o existe na linha
corrente. O formato RINEX tem uma certa liberdade na disposi¢&o dos dados em
seu cabecalho, tendo apenas trés. regras a serem seguidas obrigatoriamente:

- a linha que informa a versdo do RINEX e o tipo de informag&o do arquivo
(navegacéo, observacdo ou meteoroldgico) deve ser a primeira do arquivo;

- a linha que define o tipo de gravagdo “default” para os comprimentos de
onda para as portadoras L1 e L2 (se presente) deve anteceder a linha que define
os tipos de gravacao para cada satélite individualmente;

- a linha que define o numero de satélites do arquivo deve anteceder a

linha que fornece o tipo de informacgdes referentes a cada satélite.
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Alguns itens do cabecalho s&o opcionais, podendo ser omitidos na sua
criagcdo. Para os itens obrigatérios, se ndo houverem dados para preenché-los,
as lacunas sdo ocupados por zeros ou espagos em branco. Entre os itens
opcionais, no arquivo de observagdo destaca-se a deriva do relégio do receptor,
o qual é de fundamental importancia para o trabalho proposto pois o algoritmo
utilizado para a determinagéo de orbita fara a estimagao deste parametro.

A estrutura dos arquivos de navegacéo e observagao estdo demonstrados
nas figuras 3.1.a, 3.1.b, e 3.2, ao passo que o0s dados meteoroldgicos ndo s&o
mostrados neste trabalho, \)isto que ndo tem uma aplicacéo direta no método
desenvolvido.

Com a finalidade de fazer um tratamento dos dados de navegagéo e de
observacdo, foram criados programas auxiliares, os quais serdo descritos a

segquir.
3.2 PROGRAMA MAPAOBS

Este programa Ié o arquivo de observacgéo e verifica, em intervalos de 10
minutos, quais satélites foram rastreados, apresentando-os em um mapa de saida
em formato ASCII (figura 3.3). A importancia deste programa esta na facilidade
de encontrar em um arquivo o instante aproximado de entrada e saida de um
satélite no cone de visibilidade do receptor. Deste modo a busca dos dados se
faz de maneira direta, evitando uma busca manual. No arquivo, as primeiras
cinco colunas fornecem a época (ano, mes, dia, hora e minuto). As demais
colunas mostram os satélites rastreados. O simbolo (*) informa que o satélite foi

rastreado, ao passo que o (.) informa o contrario.



YEADER LABEL : DESCRIPTION FORMAT
(colm 61-80)

lXHEX VERSION / TYPE| - format version (2) 16,14X,

= File type ('0' for Observation Dots} AL, 19X,

- Sateli{te System: dlank or 'G*: GPS A, 19x

‘R GLONASS
'Yt NNSS Trenmsit

Nz Rixed
PGN / RUN BY / DATE | - Nemo of program creating current file A20,
- Sens of mgency creating current file A20,
- Date of file creation A20
'|mnu1 | Comment Line(s) | AD |*

Nace of .nnnn. [

'fxum mu:sl | wuber of -mm mark I 1*
OBSERVER / AGEMCY | Mame of chserver / sgency | AZ0,M0 |
[REC £ 7 TYPE 7 VERS | Recelver msmer, type, and version | mo!

{version: lmcrm\ Softusre Yersion)

187 TYPE | Ante nutber snd type | a0 |
[A5PROK POSITION XYZ | Approximate marker pusition (WGSB) | 3146 |
TANTENNAL OELTA WE/N| - Antea height: Reighe of botton | 3l |

surfoce of antervs above marker
- Eccentricities of antenr conter

relatjve ta marker to the east

end porth (all units in meters)

WAVELERGTH FACT L1/2[ - Wavelength factors for (1 and L2 216,

1; Ffutl cycle ambiguities -

2: Holf cycle arbiguities (squaring).

0 (fn L2)1 Single frequenty Tnatrumnt

- uumber of satellites to follow in list 16,
0: Default wavelength factors.

Hax 7. 1f more than 7 satellites:

Repeat record,
~ List of PRXs (sstellite nunbers) 7(3%,A1,12)

# / TYPES OF CaSERV | - Number of different observation types 16,
stored in the file
« Dbservation types 9(LX A2)

The following observation types are
defined In RIKEX Version 2:

LY, L2: Phase measurcomnts on L1 and L2

(3 : Pseudarange using C/A-Code on L1

[*4 : Preudarangs using C/A-code on L1
and P2-P) code

P1, £2: Psewdarange using P-Code on t1,12

01, 02: Doppler frequency on LY and (2

11, 12: Teansit lategrated Qoppler on
150 (T1) and 40D KKZ (T2)

Units : Phase : full cyctes
Pseudoranje : meters
Doppler : Mz
Transit s cveles

The sequence of the ¢ypes in this record
has te correapond to the sequence of the
ohgervaticas in the ohs:mtion recards

TIKE OF FIRST 08S Tice of tirst obnrvuinh record S16,F12, b
ynr (% digits), month,dsy, hour,min,sec

TINE Of LAST 0BS 1Ine of last observatrion record I 516,F12.6 "
yesr (4 dinita), @onth, day,hour,0in, sec

l OF SATELLITES Nusber of utellites. for uhich (- T
observations sre stored in the fite

*{PRN / # OF 0BS PRR (set. nwber), ounber of cbservations |3X,At, rz 16|
for esch observation typs indicated
in the "8 7 YYPES Of QASERV® - record.
This record 18 repested for each
satellite pres:nt in the date file

{ Last record In xhc header section.

Figura 3.1.a - Estrutura do cabegalho do arquivo RINEX de observacao

Fonte : Gurtner e Mader, 1990
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R R R I R L e T LTk T i ou i, P bvessmmamm

TABLE
OASERVATION DATA FILE - DATA RECORD DESCRIPTION

~accsmrenmmans fessmssttcevmancnanana Y T & LT Ty gyt teveemu

} 0BS. RECORD | DESCRIPYION | fommar |
EPOCH/SAT + Epoch 3 S13,¢31.7,
or yesr {2 digits}, month,day,hour,min,sec
EVENT FLAG - Epoch flag 0: OK 13,

J: power failure between
previous and current epoch
>1: Event flag
= Nuwber of satellites in current epoch 3,
List of PN (sag,.numbers) in current epoth 12(81.12),
1§ more than 12 satellites: Contirmed in
next Line with n(Al,[2)
receiver clock offset (secords, cptionatl) F12.9
(GP3 time = receivar gime - offset)

14 EVENT FLAG record (epoch flag » 13:
- Event ftag:
21 start moving antenna
3: new alte occupstion {end of kinem. dats)
© €4t lesst KARKER NANE record tollows)
&: header {nformagion follows
§: external event {epoch is significant)
&é: cycla slip recards follow ta optionally
repart cetected and repaired cycle slips
(zame format 23 OBSERVATIONS records;
tlip instend of obsetvation; LL]1 and
sipnal strength blank)
- "iumbher of satellites® contains mumber of
records to foliow

OBSERVATIONS | - Observation rep, within record for @ F14.3,
- Ll each obs.type (sane seq 11,
- Signal strength as given 1a header) 113

this record is repeared for esch satellite
given in EPQCH/SAT = record.

11 wore than 5 observatien types (=80 char):
Continue obaervations in next record,

Observations:
Phasa 1 Units in shole cyctes of carrier
Code : unfts in serars

Misalng cbsecvatlons are writtien as 0.0

or blanks.

Losa of loek indieatee (LL1, important for

phaze onty)

0 ar blank: OK or not tnown .

1 ¢=bit 0): (ost lock between previcus and
current observation: cycte slip possibie

2 (ebit 1): Inverss wavalength facter to
default {does NOT change default)

3 ¢{=bits 0,1} : iost lock, inverse wlfact

Signal strength projected into interval 1-9:
1; minimun possible sipnal strength

5: threshold for good S/M ratio

9: maximun possible signal sirength

0 or blank: not knawn, don't care

Nt wmmAivr tBABAS-mAAmsLmSAimesETETESvre-crSsmmceNmcBmLccantsnanma

Figura 3.1.b - Estrutura do corpo do arquivo RINEX de observagéo

Fonte : Gurtner e Mader , 1990



‘ TABLE A3
N'AVICAHOH MESSAGE FILE - WEADER SECTYION DESC"I’TIO'I
MEADER L.lﬂEl. CESCRIPTtDN FORMAT
{Colums &1-80)
luuex VERSION / rwsi + format versziza (2) 18,14,
- File type ('K* ftor Navigation data) A1, 19X

‘llOﬂ ALFHA lonosphere parannr: A0-AS of almsnac 2%, 40124
{page 18 ot smfrn &)
10w BETA | tonerphecs p.mm..rs ¥0-83 of almarac | 2X,&012.4 |*
"|DELTA-UTC: AD,AL, T | Almanac parsneters to corpute time in UIE) 3X,2019.12 1
(page B of subirame 4) ue
AO.AP terms of palyncnial
1 z reference tioe for UIC cata.

v 2 USE reference week murbor

B T T T LT L L X T Y e LG L L T TR

TABLE A4
NAVIGATICK MESSAGE FILE + OATA RECORD DESCRIPYION

RN EPOCH / SY CtK] - Satellite PRN rumber 12,513,
¥5.1,2019.12

+ Epocht 10C + Time of Clock
yeor (2 digits)
menth

hour

sinute

second
- 3V clock blas {teconcin}
- SY clock drift (zec/sec)
« 5V clock drift rate (sec/eec?}
BROADCASY ORAIT - | - AOOE (agm of data ephemeris) 3x,6019.12
= Crz (meters)
~ Delta n (rodiens/cec)
« Mo (rodions)
BROADEAST ORBIT = 2] + Cuc (radlisns) 3%1,4019.12
- Eccenteicity
« Cus (radians)
. I.‘IIZ (meterl/2)
BROADCASY ORBIT « 3] -~ IDE Tiae of Epheneriy 3!,‘019-12

(seconds Into GPS week)
- Cic (redians)
« Gwega (redians)
- Cis (raduns)
GROADCAST ORBIT - &{ = io (mmns) 3x,4019.92
- Co¢ (matara)

- anega (radisns)
- Omege dot (radians/sec)

UPOADCAST RAIT - S = 1007 (rediany/sec) 3X,4019. 12
+ Codes on L2 chamel
- GPS Week # (to o uith TOE)
- {2 P date flag : ~

£I0ADCAST CREIT - & SV nccuracy 3x,4019.12
£Y health (HSE only}
T6O (seconds)
i - AQOC tseconds)
BROAUCAST GRBIT - 7] - Tramsmission tioe of message 3x,4019.12

(seconds Inta GPS week, derived e.p.
from 1-count in Hand Qver Word {HOW)
- spare
- tpare
- spare

Figura 3.2 - Estrutura do arquivo RINEX de navegacgéo

Fonte : Gurtner e Mader , 1990
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MAPA DO ARQUIVO RINEX "DATA OBSERVATION" BRAZ1470.0BS

A M DHKMOOOOOOOOO11111111111222222222233
N E I 0 I112345678901234567890123456789090 1

95 527 0 O X X 00X * x X . X X

95 527 010 . x .OX L o0X x * . * *x X

95 5 27 0 20 . x X X * * * x X

95 & 27 0 30 . x R * x * x %

95 5 27 O 40 X N S 3 * * ES X X

95 5 27 0 50 * R S x x X x X

95 527 1 O *x R * x x* x x

95 5 27 1 10 . % T * £ x *x X

95 5 27 1 20 * .oXx L ox * * x x X

95 5 27 1 30 * X oLox X x * x X

95 5 27 1 40 x X X X X * * 3 x .

S5 5 27 1 50 * X X X X * * R x

95 527 2 O X X X X * * * X

Figura 3.3 - Mapa do arquivo de observagéo

3.3 PROGRAMA OBS_RES

O programa desenvolvido para determinagao de orbita, ODEM (Orbit
Determination for Extended Maneuvers), esta dimensionado para trabalhar com
arquivos de dados de no maximo 2000 registros. A fim de n&o aumentar a carga
computacional, optou-se por amostrar os dados RINEX de forma a reduzir a
quantidade de dados observacionais a serem processados. Desta forma foi
desenvolvido o programa OBS_RES que Ié o arquivo de observag&o gerando um
banco de dados reduzido, para entrada no programa de determinag&o de orbita,
para um intervalo de tempo pré-determinado, a escolha do usuario, com os dados
de um dado satélite. Definiu-se que, para este trabalho, dados espagados com
intervalos de 10 minutos seriam suficientes. Outra funcdo deste programa € a
escolha do tipo de observagdes que serao utilizadas para o processamento no

programa ODEM. O programa OBS_RES fornece os tipos de observagdes
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disponiveis no arquivo RINEX e da a opgdo de escolha de qual sera utilizada
para a geracdo do GEOSC (figura 3.4), o qual é o padrdo de entrada para o
programa de determinacdo de orbita (Kuga e Gill, 1994). O arquivo de saida
deste programa pode conter dados para uma ou mais estacbes, que sao
diferenciadas pelo seu numero, fornecido pelo usuario no processamento. No
caso deste trabalho, foram adotados os numeros de 1 a 5 no primeiro dia para as
cinco estagdes, listadas no proximo capitulo, 6 a 10 para o segundo dia, e assim

sucessivamente, completando 40 estag¢des distintas, ao invés de apenas cinco.

T
91003022303 32676101754504033894110 1447033945347131 500004

51003022202 15465101616030000000112 6000 3345614372 1546 20002067067
91003023303 16489101615030000000112 6000 3345718933 1542 20002067067

51003026003 1546910160671000000017 -403932400-485620400 0150015
91002027303 3271910181894127000017 1011243200 203 3600 0160015

. e e T B el Sl bl e -

Figura 3.4 - Arquivo GEOSC

Fonte : Kuga e Gill, 1994

3.4 PROGRAMA CUT_GEOSC

Tem a funcdo de gerar um arquivo de saida que informa quais as
passagens sem interrupgdes existem num arquivo GEOSC. Isto é necessario
para eliminar passagens com uma durag&o muito curta e deixar apenas a maior
passagem por dia para processamento, sendo este corte no banco de dados feito

por uma edigdo. Para agilizar o processamento do programa ODEM, o arquivo
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GEOSC foi ordenado cronologicamente, em detrimento da ordem numérica das
estagbes, com o auxilio do comando SORT, existente no computador VAX, que
executa esta ordenagdo tomando como base um campo pré-definido no banco de

dados.

3.5 PROGRAMA PARAM_CLOCK

Lé um arquivo de navegagao e gera uma saida com os dados da primeira
linha de cada bloco de informagdes do arquivo para um dado satélite (numero do
satélite, época, parametros do relogio do satélite). Recomenda-se fazer a leitura
para todas as estagdes na mesma época e armazena-las no mesmo arquivo, o
que ira gerar informagdes redundantes, pois os dados s&o idénticos para todas
as estacdes. A vantagem € que, devido a diferenga na posigédo das estagées,
cada uma ird receber os dados para uma época um pouco diferente das outras,
sendo que pode haver que uma tenha mais informagbes que as outras,
complementando o arquivo. O nome do arquivo de saida foi adotado como, por
exemplo 18DIA147.NAV, informando o nuimero do satélite e o dia, corrido do ano,

da coleta destes dados.

3.6 PROGRAMA DUPLO_NAV

Elimina as redundancias do arquivo gerado pelo programa
PARAM_CLOCK e sua saida foi adotada com o mesmo nome do arquivo gerador,

apenas mudando a extensao para “.CLK”, por exemplo, 18DIA147.CLK.
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Tendo-se os arquivos “.CLK” gerados para todos os oito dias, foram feitos
grupos de dois dias (147-148, 148-149,...), gerando arquivos para serem

utilizados no programa a seguir descrito.

3.7 PROGRAMA CLOCK_OFFSET

Para utilizar os dados neste programa, cada arquivo deve ser renomeado,
no momento de sua utilizagdo, para GPSCLOCK.DAT. Este programa calcula
valéres para cada época, € também para uma hora antes e uma hora depois,
porque conforme Seeber, 1993, os dados de navegacao para cada época sdo
validos durante um intervalo de tempo que abrange esta variagdo. Como o
instante “zero” do arquivo SETUP.DAT (secao 3.11) deve ser coincidente com o
instante “zero” do GPSCLOCK.DAT, o programa CLOCK_OFFSET gera uma
informac&o adicional para uma hora antes do primeiro bloco de dados. Portanto a
primeira linha do arquivo de saida, denominado CLOCKPT.DAT, deve ser

suprimida mediante uma edic¢éo.

3.8 PROGRAMA CLOCK_AJUSMQ

Utilizando os dados do arquivo CLOCKPT.DAT, ajusta por minimos
quadrados os parametros (a, ,a; € a,) do relogio do satélite para o instante zero
do arquivo de dados, gerando o arquivo CLOCK_COEFF.DAT. Estes dados

serdo utilizados no arquivo SETUP.DAT.
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Os programas CLOCK_OFFSET e CLOCK_AJUSMQ devem ser rodados
para todos arquivos com informagbes para os pares de dias gerados com 0s

arquivos “.CLK".

3.9 PROGRAMA GPS_NAV_TIME

Primeiro deve-se tomar um arquivo de navegacgdo e editar, isolando
apenas um bloco de dados para o satélite em questdo, no instante igual ao
instante zero do arquivo SETUP.DAT, renomeando-se este arquivo para
GPS.EPH. Depois disto roda-se o programa GPS_NAV_TIME, que ira calcular os
elementos orbitais no sistema inercial para o satélite no instante dado. Estes
dados serdo utilizados no SETUP.DAT, para o instante zero do processamento
para o primeiro par de dias, como sera descrito no proximo capitulo. Ele € de
fundamental impérténcia pois o sistema NAVSTAR-GPS utiliza um sistema de

referéncia ndo inercial, como ja foi mencionado no capitulo anterior (sec¢éo 2.6).

3.10 ARQUIVO SETUP

O arquivo SETUP (figura 3.5) é o segundo arquivo de entrada de dados no
programa ODEM. Basicamente trata-se de um arquivo ASCII onde os parametros
de entrada s&o suficientemente auto-explicativos. O manual de usuario (Kuga e

Gill, 1995) contém a descrigao detalhada do arquivo.



34

TITLE
TESTE _RINEX

EPOCH
DATE 1995 04 09 TIME 16 S1 35 % UTC

KEPLER_ELEMENTS

A 26560914 .45 E 0.0050111 T 54.6511%4
RAN 184 .678695 AOP 253.387753 M 273.748349
STATE_VECTOR_SIGMA
1.€42 1.€42 1.E+2 % [m)
1.E-1 1.E-1 1.E-1 x [m/s)
SATELLITE_DATA
SAT_ID 29
MASS 883.2 X Pra-manauver mass
A_CD 6.60
A_CKR 6.60
co 2.93 NOESTIMATE
CR 1.30 NOESTIMATE
2_W_TRANSPONDER 0.00 t [Micro-sec]
FORCE_MODEL
GEOPOT _ACCEL _ORDER 8
GEOPOT _DERIV_ORDER )
DRAG FALSE
SOLRAD TRUE
SUN TRUE
MOON TRUE
THRUST FALSE
GEO_SOLAR_DATA
F10_7 190.40
F10_7_BAR 189.79
AK_P 2.0
X_POLE 0.2090 % (arc-s)
Y_POLE 0.4%61 % [arc-g)
uT1_UTC 0.000756 x [e)

EXTENDED _MANEUVER
END_EXTENDED _MANEUVER

IMPULSTVE_MANEUVER % At most 10
END_IMPULSIVE_MANEUVER

MODE _OF _RUN ¥ BOTH OPTIONS ARE MUTUALLY EXCLUSIVE
ORBIT_DETERMINATION

PREDICTION
FROM DATE 1995 04 09 TIME 16 51 3%

- TO DATE 1995 04 09 TIME 16 S1 35

STEP 600.0 % [8)
PROPAGATE

T0 DATE 1995 04 09 TIME 16 %1 35 X
INTEGRATION
ERROR 1.0-8 X ABS/REL. INTEGR. ERROR

STATION
X Name Recv Tran X{Ml, YM), z[M)

PARA 1234 1234 3763752.176 -4365113.311 2724404 ,998
END _STATTON

MEAS_PROC
TYPE X Per station measurement data . X

X name type sigms bias [m, m/s, are-s) Time Bias (s)
PARA RANGE 30.0 BIAS © NOESTIMATE T_BIAS -9 NOESTIMATE
END_TYPE

STATION_LOCATION_SIGMA
END_STATION_LOCATION_SIGMA

CLOCK_PARAMETER
PARA
A0 O ESTIMATE 1.D-3
Al O ESTIMATE 1.D-6
A2 0 ESTIMATE 1.D-12

END_CLOCK_PARAMETER

DATA_CUY _TIME % STOP PROCESSING TRACKING DATA
DATE 1995 04 09 TIME 24 00 00 X UTC

EDIT_FACTOR 5.D9 %

ELEVATION_CUT 14.0 % [deg]

ITERATIONS 1S
END_MEAS_PROC

END

Figura 3.5 - Exemplo de arquivo SETUP

Fonte : Kuga e Gill, 1995
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3.11 PROGRAMA ODEM

E resultado de um projeto desenvolvido em um programa de cooperacao
entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e o German Space
Operations Center (GSOC), o6rgdo do German Aerospace Research
Establishment (DLR).

O principal propésito deste programa é a determinacdo da orbita de
satélites terrestres, que pode levar em consideracédo as fases de manobras
estendidas ou impulsivas e sua utilizacdo é especialmente interessante no
posicionamento de satélites geoestacionarios, sendo que, devido a possibilidade
de trabalhar com manobras de satélites, seu uso & também possivel para a
correcéo de orbitas de satélites de sensoriamento remoto (Kuga e Gill, 1994). No
caso deste trabalho, foi feita uma adaptacdo do programa para 0 uso com 0s
satélites NAVSTAR-GPS. A principal modificagéo diz respeito a modelagem da
aceleracéo devida a pressao de radiagéo, que para satéelites de estrutura menos
complexa & mais simples, conforme foi visto no capitulo anterior.

As principais caracteristicas do programa s&o:

- modelamento preciso das forgas, incluindo a fase de impulso e as
manobras realizadas;

- inclusao da deriva do relogio do satélite GPS;

- modelamento preciso de varios tipos de dados de rastreamento:



- medidas de distancia com radar;
- medidas de variacdo de distancia (Doppler) com radar;
- medidas de azimute, elevacgio e outros tipos de angulos;
- medidas de pseudo-distancias do GPS;
- medidas de simples diferenga de pseudo distancias do GPS;
- medidas de fase do GPS (em implementag&o);

- aplicac&o de parametros importantes na determinagéo de érbitas:
- “bias” de medidas;
- “bias” de tempo;
- atrasos no “transponder”
- resolucdes de ambiglidades de distancias com radar,;
- movimento do polo e corregdo AUTT;
- medidas de gravidade;
- precessdo e nutacédo do sistema de coordenadas inerciais;
- algoritmo de edi¢cdo de medidas;

- um maximo de 198 paradmetros estimados e suas covariancias,

abrangendo:

- elementos orbitais;
- coeficientes de arrasto atmosférico e pressao de radiago;
- magnitude de propulsdo e dire¢cado dos angulos de atitude;
- manobras de impulso;
- “biases”,
- “biases” de tempo;
- coordenadas do local da estagao;

- corregao das derivas do relogio da estagao;



- algoritmo de estimacao utilizando um método sequencial de minimos
quadrados baseado em rotagdes de Givens;

- interface de facil utilizacao para entrada e saida de dados.

O sistema de coordenadas utilizado para a integragdo das equagdes de
movimento € referenciado ao J2000. No caso do célculo da aceleragéo devida ao
geopotencial, € necessario o uso de um sistema n&o-inercial (Silva e Ferreira,
1984). Para os calculos, uma sequéncia de transformagdes de coordenadas é
necessaria para a modelagem das medidas, a partir do sistema de coordenadas
J2000, onde os dados sao fornecidos, para o sistema de coordenadas local, em
que as medidas podem ser descritas, e vice-versa. A sequéncia de sistemas de
coordenadas utilizados é:

- sistema inercial terrestre médio para J2000;

- sistema inercial terrestre médio para a época dada;,

- sistema inercial real para a época dada;

- sistema nao-inercial sem levar em consideragdo o movimento do polo;

- sistema ndo-inercial levando em considerag&o o movimento do polo;

- sistema local.

As transformagdes entre estes sistemas de coordenadas podem ser vistas

em detalhes em (Kuga e Gill, 1994).



CAPITULO 4 - MODELOS MATEMATICOS DE MEDIDAS

Existem inimeras maneiras de modelar a pseudo-distancia para uso em
Geodésia por Satélite. Ela pode ser por meio dos codigos ( P e C/A) ou pelas
fases da portadora. Outra variagdo importante na modelagem é o uso de
combinagdes lineares das pseudo-distancias no processo de estimagdo dos
parametros incognitos. A principio, um numero ilimitado de combinagdes €
possivel, sendo que algumas s&o usualmente mais empregadas para
posicionamento, podendo entdo ser também utilizadas na modelagem de érbitas.
Estas combinagbes sao:

- entre observacgdes de diferentes estacdes;

- entre observacdes de diferentes satélites;

- entre observagdes em diferentes épocas;

- entre observagdes do mesmo tipo (cédigos ou fases da portadora);

- entre observagdes de diferentes tipos (cédigo e fase da portadora).

Este trabalho propde-se a utilizar dois tipos de modelagem: a pseudo-
distancia sem combinagbes lineares e o uso da simples diferenga de pseudo-

distancias entre duas estagdes distintas.

4.1 MODELAGEM DA PSEUDO-DISTANCIA

A pseudo-distancia é a distancia percorrida pelo sinal GPS, desde sua
emissdo no satélite até sua recepcdo na antena do receptor em terra. Ela pode
ser modelada pelo uso dos cédigos ou das fases da portadora. Este trabalho

utiliza a modelagem pelo coédigo P . Como o sinal tem varias perturbagbes em
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seu caminho, estas influenciam na sua medida. Para o tratamento dos dados, a
pseudo-distancia deve ser corrigida dos erros de sincronismo entre os reldgios
do receptor e do satélite e dos erros referentes a ionosfera e a troposfera.
Existem alguns ruidos adicionais, 0s quais ndo s&o modelados. A equagao geral

da pseudo-distancia é (Seeber,1993):

PR =¢(Tr - Tt) =R +¢(dty +dta +dts) +er (4.1)

onde: dt, = erro do reldgio do satélite em relagéo ao tempo GPS;
dt, = erro do sincronismo dos relégios do receptor e do satélite;
dt, = atraso da propagacado na atmosfera (ionosfera e troposfera),
er = ruido de observacgéo;
R = distancia geométrica entre o receptor e o satélite;
T, =tempo verdadeiro de recepgao do sinal,
T: = tempo verdadeiro de transmiss&o do sinal;

¢ = velocidade do sinal.
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Za satélite

B

~ {,f"' . érbita
R/
/ _- superficie terrestre

/
receptor/ -
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Figura 4.1 - Distancia geométrica do receptor ao satélite no sistema inercial.

Sabendo-se que a distancia geométrica R € dada por (figura 4.1):

R(t)? = (Xs(Te) = Xr(T))* + (Ys(Te) = YR(T))” + (2s(T0) - Zr(TH))* (4.2)

onde Xs, Ys, Zs € Xg, Yr, Zr S&0 as coordenadas cartesianas do satélite e do

receptor no sistema inercial, respectivamente, e T, € dado por:

nor R (4.3)
Cc

pode-se notar o carater iterativo deste sistema de equacgbes (4.2 e 4.3), pois

necessita-se de T, para calcular R(T,) e vice-versa.
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No programa ODEM, a modelagem da pseudo-distancia € dada por (Kuga

e Gill, 1994):

1)Dados os parametros da deriva do relégio do satélite como fixos (a,

a,a;), e o valor de t, (tempo de recepgéo), iterativamente calcula-se T, por:

At, =ao +ai T, +a,T,% (4.4)

Tr = tr - Atr (45)

2) Tendo-se o valor de T, , calcula-se a pseudo-distancia geométrica p e o

tempo T

plte) =[f(T))-R(T)| (4.6)
sendo T o raio vetor do satélite e fazendo:
o(T) (4.7)

8(Tr) = il

tem-se que:

Te=T -3(T). (4.8)
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3) Com T, calcula-se Ats:

Ats =ao" +a; T +a ' T, (4.9)

sendo os parametros do relégio com (*), referentes ao receptor, fornecidos pelo

modelo.

4)Finalmente calcula-se a pseudo-distancia PR no instante t:

PR(t:) = p(t,) + c.(At, — Ats) (4.10)

4.2 MODELAGEM POR SIMPLES DIFERENCA

No sistema NAVSTAR-GPS, ambos os tipos de observacdo (fase da
portadora ou codigo) geram pseudo-distancias. Estas podem ser utilizadas
isoladamente ou em combinagdes lineares, conforme a necessidade. A principio,
um numero ilimitado de combinagdes entre observagdes € possivel, mas somente
alguns tipos s&o utilizaveis para uso em posicionamento. Pode-se destacar as
combinagdes:

- entre observagdes de diferentes estagdes;

- entre observagdes de diferentes satélites;

- entre observagdes de diferentes épocas;

- entre observa¢ées do mesmo tipo;

- entre observagdes de diferentes tipos.



A principal vantagem do uso de combinagdes lineares é a eliminacgao
ou reducdo de erros existentes nas observacées. A desvantagem é que o nivel
de ruido da observagao pode aumentar. A simples diferenga pode ser formada
entre dois receptores, entre dois satélites ou entre duas épocas. Em geodésia por
satélites, o método da simples diferenca entre duas estagbes € um dos mais
utilizados, motivo pelo qual aqui foi escolhido para gerar a pseudo-distancia.
Entdo a pseudo-distancia de uma estacéo € subtraida da pseudo-distancia, para

um mesmo satélite, referente a uma segunda estacdo (figura 4.2).

satélite
/ \
PRy . PR>
receptor 1 receptor 2

Figura 4.2 - Observagéo simultanea de diferentes estagoes.

Partindo-se da equacé&o 4.1 para observac&o do codigo:
PR=c(T, - Ti)=R +cdt, +cdta +cdts +&r (4.11)

obtém-se a diferenga entre as duas pseudo-distancias:

APR12 = AR12 +C [(dtuz - dtu1) + (dtaz - dta1) +(dtsz - dts1)] + & (412)
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Nota-se neste caso que, como o erro dt; € o mesmo para as duas
pseudo-distancias, este erro desaparece. O atraso na atmosfera € normalmente
separado em duas parcelas, uma referente a ionosfera e outra referente a
troposfera. Desta maneira a equacgéo 4.12, numa forma simplificada, transforma-

se em:

APR = AR+ ¢ (Adt, + Adtion + Adtiop ) + & (4.13)

4.3 CORREGOES DA IONOSFERA E TROPOSFERA

Como foi visto anteriormente, a agdo da atmosfera sobre o sinal
enviado pelos satélites GPS causa um erro na medida da distancia, aumentando-
a no caso da pseudo-distancia. A correcdo para este erro € dividida em duas

componentes: uma ionosférica e outra troposférica, as quais serdo descritas a

seguir.

4.3.1 MODELAGEM DA CORRECAO IONOSFERICA

A mensagem de navegacdo do satélite GPS contém oito coeficientes
(o, Bi, i = 0, 3), os quais sdo utilizados em polindbmios de terceiro grau para o

calculo da correcéo ionosférica da pseudo-distancia entre o satélite e o receptor.
O modelo utilizado para esta c:or'regéo foi desenvolvido por Klobuchar (1987) e
tem seu valor maximo as 14 horas do tempo local. Os valores angulares

utilizados no calculo sdo dados em semi-circulos e o tempo em segundos.
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Para este calculo utiliza-se, além dos coeficientes acima mencionados,

a latitude e longitude geodésicas do receptor (¢ , A), 0 azimute e a altitude do
satélite (af , af), e o tempo GPS (T). O algoritmo detalhado pode ser dividido em

etapas:

1) Calculo do fator de obliquidade:

F=1+16(0.53-a})°. (4.41)

2) Calculo da latitude geocéntrica:

v = 0.0137 0,022 (4.15)

~al +011

3) Célculo da latitude sub-ionosférica:

P+ COS(XE se |(p1p| <0416 (416)
QP = 0.416 se qip >0416 .
-0.416 se pip <-0.416

4) Calculo da longitude sub-ionosférica:

. ysenof (4.17)



5) Célculo da latitude geomagnética:

¢ =q¢ip +0.064 COS(MP -161 7) .

6) Calculo do tempo local:

Mp4.32x104 + T se 0<t<86400
t={Lp432x10% + T-86400 se t> 86400
Mp4.32x10% + T + 86400 se t<0

7) Calculo de valores intermediarios:

3
Az D an¢" se A0
n=0 !
0 se A<O0

3
P D Ba¢" se P=72000

n=0
72000 se P<72000

2n(t - 50400)
5 .

X=

46

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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8) Calculo da corregao ionosférica:

x?  x*
. CF|5x10° + Al 1-—+=—|| se |[x<157
P = 2 24 . (4.24)
c.F(5x10°°) se [x>157

Este valor calculado para a correcéo ionosférica € valido para medidas
feitas com a frequéncia L1. Para a frequéncia L2 o valor da correg&o deve ser
multiplicado pela constante 1,65. Este modelo corrige aproximadamente 50 % do
efeito ionosférico (Klobuchar, 1987). Se as pseudo-distdncias nas duas

frequéncias estiverem disponiveis, entdo pode-se utilizar simplesmente:

P, ~P, (4.25)
Ap1 = ———27
1-(f/f2)

onde P, e P, séo as pseudo-distancias nas frequéncias f; e f, € Ap; a corregao

ionosférica a ser subtraida da medida P;.
4.3.2 MODELAGEM DA CORREQAO TROPOSFERICA

O modelo utilizado para a corregdo troposférica nas medidas de
distancias entre o satélite e o receptor é derivado do modelo de Hopfield, o qual
fornece a corregao na direcdo do zénite do receptor, com adaptagdes propostas

por Kouba e Black (Seeber, 1993).
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Tendo-se a pressao atmosférica local (P) e a presséo de vapor d’agua
(e), dadas em milibar, e a temperatura local em graus Kelvin, a corregdo sera

dada por:

po Ka o Ku | (4.26)

sin(Ez +6.25)J/2 sin(E2 +2.25)-'1‘"5

onde Ap é a corregdo em metros e E € o angulo de elevagdo em graus. O
primeiro termo representa a parcela seca da troposfera, enquanto que o segundo
termo representa a parcela umida. Os fatores Ky e Ky, s&o corregées devidas as
componentes seca e Umida da atmosfera, respectivamente, na diregdo do zénite

do receptor, sendo dadas por:

Kg = 155.2X10_7P_-_-Hd, (4.27)

_, 4810e

-2

Kw =155.2X10 (4.28)

Hw,

onde Hy e H,, sédo as altitudes médias seca e umida, respectivamente, dadas em

metros por:

Hd = 40082+148.72(T—273.16), (4.29)

Hw =11000. (4.30)
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Para propositos de estimacao, é aconselhavel estimar um fator de escala
Ci, o qual varia com o tempo, para multiplica-lo pelo valor de correcéo da
troposfera. Este fator, no caso do GPS, pode ser estimado para cada receptor

para um periodo de rastreio de até um dia.

4.4 ALGORITMO DE ESTIMAGAO

Para a determinacao de orbitas, os parémetros utilizados devem ser
obtidos “a priori” para sua utilizacdo no programa ODEM. Estes parametros
englobam os parametros dos modelos de forcas tais como os coeficientes de
arrasto atmosférico e da pressdo de radiagcdo solar ou os parametros dos
modelos de medidas, tais como os valores de “biases” e corre¢des de tempo. Na
versdo atual do ODEM o método dos minimos quadrados sequencial foi adotado
como algoritmo de estimacéo (Kuga e Gill, 1994).

O programa para determinacdo de oOrbitas envolve operagbes com

integracdo numérica das equagées do movimento.

<
Il
~—h]

(t, y, 5) , (4.31)

onde f é um vetor fungdo dependente do tempo t, do vetor de estado § e do
vetor de parémetros dinamicos p. O vetor y contém o vetor posigdo e vetor

velocidade do satélite (T e v). As equacgdes diferenciais podem ser escritas

como:
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Eov (4.32)

(4.33)

onde p contém os parametros a serem estimados:

5T = [Cd,Cr,To,Tss,Olo,a1,a2,a3,0!4,50,51,52,AVr,AVt,AVn] (4'34)

onde:
Cq4 = coeficiente de arrasto aerodinamico;
C. = coeficiente de pressao de radiag&o solar;
To, Tss, ai, 8 = pardmetros de manobras do satélite;
AV, , AV, AV, = incrementos instantaneos das velocidades em relagdo as

componentes.

A solucdo da equacdo do movimento para um dado modelo de forgas e
condi¢des iniciais 9(t0) para uma época t,, pode ser obtido pela solugdo das

equacgdes variacionais associadas (Kuga e Gill, 1994):

(4 U(1) 5 (4.35)
%é(t, to) = {%i)) D(t to)

A matriz de transicéo i)(t,to), que descreve as derivadas parciais do vetor

de estado em relagéo & época inicial e pode ser escrita como 6y(t)/dy(t,), € uma
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particdo da matriz de solugéo das equagdes variacionais. A solugédo da equacéo

4.18 é escrita na forma:

[éﬁu P12 %H $21 b2 s J (4.36)

¢21 ¢22 ¢23 B A1¢11 +A2¢21 A1¢12 +A2¢22 IE\1¢13 +A2¢23 +é

onde:

A; = sub-matriz 3 x 3 contendo a somatéria das derivadas parciais o”f/éf ;
A = sub-matriz 3 x 3 contendo a somatoria das derivadas parciais &f/&

B = sub-matriz 3 x 12 contendo as derivadas parciais éf/@;

e os valores de ¢; (i=1,2; j=1,3), da equacéo 4.35 s&o dados por:

& & &
¢11 ¢12 P13 _ Ho  No @
|:¢21 P22 ¢23il_ _0:‘7_ ﬁ ﬁ (4.37)
g Ao P

Neste caso, nota-se que cada valor de ¢i1 € ¢ix ird gerar uma sub-matriz 3 x
3, sendo que os valores de ¢z irdo gerar sub-matrizes 3 x 12. Os valores com

indice zero sao referentes a época de inicio do ajustamento.

O modelo é complementado pelos valores calculados para a i-ésima

medida, correspondente ao vetor de estado y = F(ti), no tempo t; , e um vetor de

parametros do modelo de medida, ajustaveis, q:

GT = [&p,b.a ) bp.p.a ) ﬁEF, é] (4-38)
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onde:

St e b = tempo e “bias” de medidas para p,p,a (pseudo-distancia, sua

variacdo e angulo medido, respectivamente);

REF

coordenadas das estagbes terrenas a serem estimadas;

a coeficientes das derivas dos relogios dos receptores.

Como y(t) depende da época inicial e dos paradmetros da trajetoria, o

modelo das medidas pode ser expresso como:
hi = hi(ﬁ):V0|5x a)) (439)

que se relaciona com o valor predito h; da i-ésima medida Z; para a época do
vetor da estado (7, Vo) e dos vetores p e §.

Para simplificar a notacdo, tanto a época do vetor de estado como o
modelo dos parametros s&o reunidos em um unico vetor de estimag&o de

parametros, isto é:

X)=| P | (4.40)
q

A determinagdo da orbita agora pode ser tratada como um problema de
minimos quadrados ndo-linear, minimizando o erro médio quadratico (Kuga e Gill,
1994):

J=82"Weéz, (4.41)



dos residuos:
& =hx)-2, (4.42)
entre o vetor h de medidas modeladas e o vetor z de observacgoes.

O valor de W na equagéo (4.41) corresponde a matriz de pesos e é igual
ao inverso das covaridncias das medidas do vetor z, a qual é geralmente uma

matriz diagonal, pois as medidas ndo sado correlacionadas entre si:

0'_221 0 O
-2
Ww-| 0 o= - 0] (4.43)
0 0 O'_Zzn

onde o, corresponde aos desvios-padrao (acuracidade) das medidas.

Uma expanséo da série de Taylor de h em torno do valor de referéncia X°

conduz a equagao de observagao linearizada:

62 = AAX - D, (4.44)
para a corregao:

AX=x-X°, (4.45)
aos valores de referéncia dos parametros a serem estimados:

b, = 2-H(%°). (4.46)
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A equacéo (4.46) indica a diferenca entre a medida observada e a medida

modelada, enquanto o Jacobiano:

H() (4.47)

representa a derivada parcial de h com respeito ao parametro incognito X
calculado em relacéo ao paréametro de referéncia x°.

Substituindo a equacédo (4.44) na funcao perda (equacdo 4.41) e
minimizando em relacdo ao pardmetro estimado X, ira conduzir a equagao

normal:

(A"WA)a% - ATWb. (4.48)

- (4.49)

e sua matriz de covariancias € dada por :

C(xx) = (ATWA)” | (4.50)

O programa ODEM admite o uso de valores “a priori” dos parametros a
serem estimados. Estes valores sdo incorporados a estimacdo de minimos
quadrados de uma forma similar ao uso de observagdes adicionais. Para isto

introduz-se a matriz dos pesos (Kuga e Gill, 1994):
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W, - (C(Xa,xa))-1’ (4.51)

como o inverso da matriz covaridncia da estimagdo dos parametros “a priori”,

onde o indice “a” indica valores ajustados, e os residuos:
X=AX-b, | (4.52)

dos parametros estimados serdo dados em relagdo aos valores “a priori’. Neste

caso, o valor:

By = X* — Xo. (4.53)

é dado pela diferenga entre o valor dos parametros “a priori” e o valor de
referéncia utilizado na linearizagdo da equagao (4.44).

Minimizando o erro médio quadratico da fung&o perda extendida:
J=62TWEZ + X WX, (4.54)
e resolvendo suas correspondentes equagdes normais, tem-se que:

X = Xo + (ATWZ\ N W§x>_1(ATWbZ N W:XBX) ’ (4.55)
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e a matriz de covariancias sera dada por:

(@]

(%%) = (A"WA + W) (4.56)

Pode-se notar que a raiz quadrada dos elementos da diagonal de
C(i,i)forneee o desvio padréo dos parametros estimados y,, p e q.
O programa ODEM utiliza este método de ajustamento iterativamente,

sendo a convergéncia considerada suficiente quando a diferenga entre dois

vetores consecutivos fornecer um erro menor que a precisio solicitada.



CAPITULO 5 - TESTES E RESULTADOS

5.1 CONDICOES DO TESTE

Pela abundéncia de dados disponiveis, os primeiros testes foram
executados com arquivos de rastreios feitos no periodo entre 27/05/95 e
05/06/95, que €& parte da campanha do SIRGAS (Sistema de Referéncia
Geocéntrico da América do Sul), pois neste periodo dezenas de rastreadores
estariam ligados simultaneamente no continente sul-americano.

A escolha do satélite numero 18, pertencente ao bloco Il, para os testes,
foi arbitraria, sendo este utilizado em ambos os tipos de modelagem para
posterior comparacéo de resultados.

Os desvios-padrio iniciais considerados foram de 100 m e 1 m/s em cada
componente da posigcédo e velocidade do satélite, 0 que corresponde a um erro
médio quadratico (RMS - Root Mean Square) de 173 m e 1,73 mils,
respectivamente.

As estacdes de coleta de dados foram escolhidas de modo a abranger da
melhor maneira possivel o continente sul-americano. Desta maneira, foram
escolhidas as estagbes de Brasilia e Fortaleza (Brasil), Arequipa (Peru), Bogota
(Coldombia) e Santiago (Chile), todas operando com receptores “Turbo Rogue’, o
qual tem um oscilador de grande estabilidade, diminuindo os problemas'com o}
relogio do receptor. Os resultados obtidos neste trabalho podem fornecer

valiosas informagdes para uma melhor distribuicdo de receptores em territorio
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nacional, na eventual hipotese de se instalar uma rede para determinacéo
regional de orbita dos satélites GPS.

As coordenadas da localizagdo dos receptores foram extraidas de
catalogos do IERS - International Earth Reference System (Boucher et al., 1994).

O coeficiente de deriva do relogio (ap) do satélite foram ajustados para
cada dia, tomando como base os coeficientes retirados dos arquivos RINEX de
navegacdo. Os coeficientes obtidos para cada dia resultaram erros da ordem de
10™" s, conforme a tabela 5.1. Para as medidas de pseudo-distancias foram

considerados desvios-padrao iniciais de 30 m.

TABELA 5.1 - Valores de ag para os dias corridos do ano de 1995

Dia Propagado até o dia

inicial 147 - 148 149 150 151 152 153

147 -.294879 -351716 -366824 -.411125 -.442016 -.450047 -.464544
148  -294890 -.351716 -.366825 -411125 -.442017 -450048 -.464544
149  -294881 -.351716 -366825 -411125 -442017 -.450048 -.464545
150  -294881 -351716 -366826 -411126 -.442017 -.450048 -.464545
151 -.294882 -.351717 -366826 -411126 -.442017 -450048 -.464545
152 -.294883 -.351717 -.366827 -.411127 -.442018 -.450048 -.464545

153 -.294883 -.351717 -.366828 -.411127 -.442018 -.450048 -.464546

Obs : valores devem ser multiplicado por 10™

O modelo de orbita considera perturbagdes do geopotencial até ordem e
grau 8, pressdo de radiagdo solar (Segdo 2.5.4) sem estimacdo da acelerag&o

tendenciosa Yb, mas com estimagdo do parametro de escala y e atrag&o luni-
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solar. Apesar de n&o serem levados em consideracdo nestes testes as
perturbacdes devidas as marés solares e lunares, albedo, deslocamento da
crosta terrestre e outras menores, o modelo de determinag&o de orbita permite
que elas sejam incorporadas, caso haja necessidade. O modelo das medidas de
pseudo-distancias incorpora o efeito do atraso devido a velocidade da luz, deriva
dos relogios do satélite e receptores, e troposfera, mas n&o considera
adequadamente o erro ionosférico e outros erros menores. Desta maneira os
erros atmosféricos devem ser corrigidos na fase de pré-processamento dos
dados.

A figura 3.5 , no Capitulo 3, ilustra o arquivo de entrada de dados SETUP,
onde constam as informagbes necessarias a0 programa de determinagé&o de

orbita.

5.2 IMPACTO DA GEOMETRIA NA DETERMINAGAO DE ORBITA

Semelhante a influéncia da geometria da constelagdo de satélites na
precisdo do posicionamento de um ponto na superficie terrestre, existe a
influéncia da geometria das estagdes na determinacédo da ¢rbita e tambem a
influéncia da geometria das estagcdes em combinacdo com a passagem do
satélite. A figura 5.1 ilustra de maneira qualitativa a localizagéo relativa dos

receptores adotados para teste.
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A

Figura 5.1 - Mapa esquematico da localizagc&o das estagdes.

Com relagdo a duas estagbes, para obter-se uma boa geometria, a
projecao da oOrbita sobre a superficie terrestre deve, em sua passagem, ter sua
posicdo proxima de uma perpendicular em relagdo a .Iinha que une as duas
estacbes. Quanto mais proximo do ponto médio desta linha, melhor sera a
geometria da passagem. Se a projegdo da orbita ndo cruzar a linha das estacoes,
seria como uma passagem distinta para as duas estagdes. Devido a este detalhe,
a disposigao das estagdes é de fundamental importancia no trabalho.

Havendo trés estacdes, se estas formarem um tridngulo proximo do
equilatero, a probabilidade de uma boa geometria na passagem sera maior do
que se as estagbes estiverem alinhadas. Conforme aumenta o numero de

estagdes, a disposigdo destas formando “tridngulos equilateros” entre si € ideal.
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Estas assercbes estdo estreitamente relacionadas ao conceito de
observabilidade em problemas de determinac&o de orbita (Kuga, 1989). Mostra-
se que, dependendo da geometria das estagdes coletoras de medidas, tem-se
maior ou menor observabilidade, e portanto a érbita € determinada com maior ou

menor precisao.

5.3 TESTES NUMERICOS

Para os testes foram utilizados dois tipos de observagbes: a pseudo-
disténcia e a simples diferengca de pseudo distancias, como foi visto no capitulo
anterior. A seguir serdo vistos os resultados alcangados com os dois tipos de

observacgées.

5.3.1 PSEUDO-DISTANCIAS

Os testes foram realizados de varias maneiras diferentes:

- uma passagem e uma estacao;

- uma passagen e multiplas estacdes;

- duas passagens e uma estacgao;

- duas passagens e multiplas estagdes;

Uma passagem corresponde ao arco de orbita do satélite GPS rastreado

pelo receptor (estagdo) compreendendo a visada no horizonte, o ponto de maior
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aproximacdo e seu desaparecimento no horizonte. A elevacdo minima
considerada foi de 20°.

Nos testes de duas passagens, que representam duas €pocas distintas de
rastreio, foram utilizados dados de dois dias consecutivos, em suas maiores
passagens, abandonando-se dados de passagens marginais menores do mesmo
satélite para o mesmo dia. Cada época diferente foi considerada como uma

estacao distinta na entrada dos dados para o programa ODEM.

5.3.1.1 Testes Realizados com Uma Passagem

O primeiro teste foi realizado utilizando-se os dados de uma passagem do
mesmo satélite para as cinco estagées (AREQ, BOGT, BRAZ, FORT, SANT)
fazendo-se todas as combinagbes possiveis, desde testes por estagéo,
individualmente, até um teste reunindo os dados de todas as estagbes. Foi
montado um quadro ilustrativo com os valores dos desvios médios quadraticos
(RMS) para as pseudo-distancias, os quais ddo uma indicagéo da qualidade do
ajuste da orbita. Da mesma forma montaram-se os RMS da posigéo e velocidade
do satélite em sua orbita deteminada, que fornecem uma indicagéo da preciséo
na estimativa da orbita do satélite (tabela 5.2).

Nota-se que os residuos s&o ajustados com erros da ordem de 30 metros,
resultados orbitais com precisdo (RMS) de 165 m em posi¢céo e 0.055 m/s em
velocidade. A melhor precisdao obtida foi aquela correspondente ao

processamento das cinco estacdes receptoras, conforme a Tabela 5.2. Com o
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uso de trés estagdes, o trio AREQ, BOGT, FORT apresentou o melhor resultado

devido & geometria das estagées em relacdo a passagem do satélite GPS.

5.3.1.2 Testes Realizados com Duas Passagens

Para realizar os testes com duas passagens consecutivas do satélite pelas
estacdes, nos dias 147 e 148, cada dia foi considerado como uma estagdo
distinta para cada passagem, resultando em dez estacdes, ao invés de apenas
cinco, como no teste anterior. A tabela 5.3 mostra os resultados obtidos.

Neste caso, os residuos tiveram erros semelhantes ao caso anterior,
porém com sensivel melhoria da precisdo na determinagdo de 4rbita, da ordem

de 145 m e 0.045 m/s.

5.3.2 SIMPLES DIFERENCA DE PSEUDO-DISTANCIAS

Como os resultados obtidos com pseudo-distancias estdo aquém do
esperado, apesar de serem coerentes devido ao encriptamento do codigo P, foi
realizado um teste utilizando dados de simples diferengas entre pseudo-
distancias referentes a duas estagbes tomadas simultaneamente. As estacdes
escolhidas foram Fortaleza e Santiago. Os resultados obtidos foram
significativamente melhores do que os resultados utilizando apenas as pseudo-
distancias devido ao cancelamento do erro referente ao reldégio do satélite,

conforme foi mencionado no capitulo anterior.
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Tabela 5.2 - Resultados para testes com uma passagem para o dia 147.

RMS dos residuos das pseudo-distancias (m)

RMS da érbita

AREQ BOGT BRAZ FORT SANT Posicao |Velocidad
(m) e

(m/s)

29.4 - - - - 171.23 0.093
- 30.9 - - - 168.56 0.068

- - 32.6 - - 170.67 0.095

- - - 28.0 - 172.26 0.099

- - - - 23.1 172.31 0.101
26.4 30.8 - - - 167.56 0.062
29.1 - 32.9 - - 168.32 0.063
30.7 - - 30.9 - 166.35 0.061
245 - - - 22.0 170.08 0.078
- 31.5 34.3 - - 166.46 0.059

- 35.1 - 30.6 - 165.08 0.058

- 30.7 - - 20.9 167.62 0.060

- - 32.6 33.6 - 168.89 0.090

- - 32.6 - 27.8 168.89 0.068

- - - 29.3 31.7 166.93 0.068
26.7 30.1 33.8 - - 165.91 0.054
27.2 31.8 - 245 - 163.86 0.052
26.0 30.5 - - 20.9 167.18 0.057
30.6 - 31.9 33.8 - 165.56 0.059
27.2 - 32.9 - 23.9 167.87 0.058
28.4 - - 31.8 247 165.46 0.056
- 33.6 33.2 34.3 - 164.06 0.057

- 30.5 33.3 - 23.9 166.10 0.055
- 33.2 - 32.3 249 164.07 0.054

- - 32.0 31.8 31.2 166.10 0.064
27.3 31.6 32.2 36.1 - 163.04 0.052
26.0 29.8 33.3 - 227 165.66 0.052
26.2 31.4 - 34.6 227 163.40 0.051
28.5 - 31.7 33.4 25.8 164.75 0.054
- 32.6 32.1 34.3 25.6 163.30 0.053
26.5 31.2 31.8 35.6 23.7 162.60 0.048




Tabela 5.3 - Resultado dos testes com passagens para os dias 147 e 148.

65

RMS dos residuos das pseudo-distancias (m)

RMS da érbita

AREQ BOGT BRAZ FORT SANT poS. vel.
1 16 | 271 3[8]4]9]5]10 (m) (m/s)
285303 - - - - - - - - 157.83 0.078
- - 237252 - - - - - - 160.45 0.080
- - - - 329322 - - - - 161.69 0.084
- - - - - - 281235 - - 166.95 0.083
- - - - - - - 235 264 157.19 0.091
27.1 380 285 277 - - - - - - 155.54 0.070
302 373 - - 321314 - - - - 150.02 0.059
314381 - - - - 284352 - - 147.97 0.055
283 371 - - - - - - 228 266 15368 0.071
- - 256 267 325 319 - - - - 148.78 0.056
- - 277 297 - - 279 241 - - 14866 0.055
- - 258257 - - - - 223 276 15480 0.074
- - - - 317 312 274 347 - - 157.50 0.072
- - - - 332308 - - 269 255 15166 0.065
- - - - - - 285293 297 290 14950 0.062
28.0 372 256 269 317 312 - - - - 146.16 0.051
29.7 380 243 254 - - 282351 - - 144.32 0.048
269 371 266 269 - - - - 219 268 151.73 0.064
304 376 - - 309 305298 392 - - 145.68 0.050
287 369 - - 324 308 - - 240 249 14777 0.055
292 373 - - - - 302 358 240 255 14548 0.052
- - 243 261 330 319 267 352 - - 145.57 0.049
- - 26.0 267 325 309 - - 236 255 146.94 0.053
- - 250262 - - 280 306 258 27.9 14530 0.052
- - - - 312 309 28.9 355 285 276 147.23 0.055
28.7 37.5 245 256 31.2 30.7 298 394 - - 142.35 0.044
271 36.8 257 267 320 309 - - 226 249 14513 0.049
27.8 371 248 257 - - 302 362 227 255 143.10 0.047
29.0 37.3 - - 30.7 306 30.7 388 247 256 143.50 0.048
- - 25.0 26.1 31.5 31.1 29.0 36.5 251 26.8 143.35 0.046
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Para este teste utilizou-se apenas uma passagem para cada estacao,
chegando-se aos resultados finais no sistema de referéncia inercial J2000 como
mostra a tabela 5.4:

Observa-se que o0s resultados apresentados na tabela 54 s&o
significativamente superiores aos que estdo contidos nas tabelas 5.2 e 5.3. Para
uma melhor visualizagdo destes resultados, as figuras 5.3, 5.4 e 5.5 apresentam
a variacdo das pseudo-distancias em funcéo do t'empo. Nota-se que o RMS dos
residuos para os dados de pseudo-distdncia est&o na ordem dos 30 m,
consistente com os erros esperados quando o recurso SA (Selective Availability)
esta presente. A Figura 5.2 (Leick, 1995, p. 284) mostra este efeito com clareza.
Quando este efeito é eliminado através do uso da simples diférenc;a, o RMS dos

residuos destas observacdes decresce a 3 m, coerente com a precisdo da

medida de pseudo-distancia.
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Figura 5.2 - Erro de medida induzido pela SA.

Fonte : Leick, 1995, p. 284



Tabela 5.4 - Resultado dos testes com simples diferenca

no sitema de referéncia inercial J2000.
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Variaveis estimadas Valor Desvio padrao
X (m) 14128475.173 9.861
Y (m) -12720065.191 9.893
Z (m) 18373978.455 9.843
Vx (m/s) 3293.850738 0.001409
Vy (m/s) 1314.641513 0.005968
Vz (m/s) -1602.032643 0.004395
y 10.998951630 0.019999925
diferenca de pseudo- - 3,31

distancia (m)
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Figura 5.3 - Gréfico de residuos em fung&o do tempo

para o receptor de Fortaleza.
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Figura 5.4 - Gréfico de residuos em fung¢do do tempo

para o receptor de Santiago.
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Figura 5.5 - Gréfico de residuos em funcéo do tempo

para a simples diferenga.

A apresentacdo dos valores finais no programa ODEM também pode ser
dada no sistema de referéncia inercial na data verdadeira, o qual leva em
consideragdo a precessdo e a nutagdo terrestre, enquanto que o sistema
referenciado no J2000 leva em conta apenas o equador e o ponto vernal medio
da data J2000.0. A tabela 5.5 mostra os resultados em vetor de estado e em

elementos keplerianos no sistema de referéncia na data verdadeira.
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Tabela 5.5 - Vetor de estado e elementos keplerianos

no sistema de referéncia na data verdadeira

Vetor de estado Elementos keplerianos
X (m) 14123781.346 a(m) 26558666.723
Y (m) -12733327.387 e 0.0058222059
Z (m) 18368400.247 | (deg) 54.004002295
Vx (m/s) 3294.460797 Q (deg) 182.526159024
Vy (m/s) 1311.319018 w (deg) 81.362373796
Vz (m/s) -1603.500567 M (deg) 39.042657711

As tabelas 5.6 e 5.7 mostram a parte triangular inferior das matrizes de

covariancias do vetor de estado e elementos keplerianos, respectivamente.

Tabela 5.6 - Matriz de covariancias do vetor de estado

X (m)®>  9.7248E+1
Y (m)>  1.0470E+0
Z(m)®>  -1.5556E+0
Vx (m/s)®  -1.1184E-2
Vy (m/s)>  1.3669E-4

Vz (m/s)® -1.0086E-2

9.7867E+1

2.3737E+0 9.6883E+1

2.5140E-3 -5.1376E-3 1.9787E-6

9.7425E-3 -9.0571E-3 -2.4874E-6 3.5630E-5

8.1679E-4 -1.6212E-3 -1.0753E-6 2.5017E-5 1.9319E-5

Obs: as unidades correspondem aos elementos da diagonal principal.
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Tabela 5.7 - Matriz de covariancias dos elementos keplerianos

a(m)® 4.4191E+1
e -6.6963E-7 6.4787E-14
| (deg)® 2.6581E-4 4.7929E-12 3.3564E-9
Q (deg)® -5.2356E-4 -1.0479E-11 -6.0624E-9 1.3441E-8
o (deg)’ 3.2932E-3 3.8507E-11 4.5282E-8 -7.2705E-8 1.0865E-6

l\/l(deg)2 -2.9074E-3 -3.5873E-11 -4.1718E-8 6.5034E-8 -1.0459E-6 1.0103E-6

Obs: as unidades correspondem aos elementos da diagonal principal.




CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho procedimentos para a determinagcdo da
Orbita regional dos satélites NAVSTAR-GPS, baseados no processamento das
medidas de pseudo-distancias coletadas pelos receptores GPS.

Para os testes realizados com uma passagem, nota-se que 0s residuos
das pseudo-distancias mantém-se em torno dos 30 metros, valores estes dentro
do previsto na literatura para calculos realizados com o cédigo P encriptado. Os
RMS em posicéo e velocidade s&o mais precisos conforme aumenta o numero de
estacbes (receptores) utilizadas no teste, alcangando sua melhor precis&o para o
teste realizado com as cinco estagdes simultaneamente.

Para os testes realizados com duas passagens, nota-se que os valores
dos residuos das pseudo-distancias ainda mantém-se com valores semelhantes
ao teste anterior, porém acarretando uma sensivel melhora nos RMS de posi¢éo
e velocidade.

No teste realizado com a simples diferenca, o valor do residuo da pseudo-
distancia se reduz para 3.3 metros e os RMS de posicéo e velocidade tambéem
tem seu valores melhorados, independente do sistema de referéncia adotado,
como é verificado através das matrizes de covariancias. Verifica-se também que
o valor estimado para o fator y (Coeficiente de pressao de radiagdo) resultou em
0.998, bem préximo do valor igual a 1, adotado como valor inicial para o teste.

Os resultados dos testes mostram que o ajuste da orbita com o
processamento de simples diferenca é muito melhor do que o ajuste com a
pseudo-distancia, gerando uma curva com um perfil muito mais homogéneo que

as outras. Os valores dos residuos de pseudo-distancia oscilam entre + 30
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metros, enquanto que nos de simples diferenca os valores oscilam entre + 3
metros.

QOutra conclusao importante diz respeito a estabilidade dos osciladores dos
relégios atdmicos dos satélites NAVSTAR-GPS, aqui representados pelo satélite
18. Mostra-se que estes reldgios tem uma confiabilidade da ordem de 107 do
segundo, ou seja, melhor do que o nano-segundo.

Uma grande vantagem do uso deste procedimento com o programa ODEM
é a flexibilidade para a determinagao de 6rbita em qualquer época, com os dados
sendo fornecidos tanto em elementos keplerianos quanto em vetor de estado,
com seus devidos desvios-padrao.

Este trabalho, devido ao seu vasto campo de pesquisa e aplicacdo, pode
ser ampliado gerando perspectivas para desenvolvimentos de trabalhos futuros:

- ampliagdo dos procedimentos para o uso das fases da portadora, como
citado anteriormente, o que ird aumentar sensivelmente a precisdo da
determinacdo da ¢rbita, além de implementar a corre¢do ionosférica com o uso
das mesmas fases.

- desenvolver métodos para resolugdo de ambiguidade no caso de uso das
medidas de fase.

- realizar testes com mais passagens para verificar o comportamento dos
residuos e dos RMS em posicdo e velocidade, além de testes com a simples
diferenca entre outras estagcdes e com mais passagens.

- desenvolvimento de um programa para uso especifico na determinacao
de orbitas dos satélites NAVSTAR-GPS, fazendo uma determinagdo simultanea

para todos os satélites do sistema.



- desenvolvimento de um sistema de divulgacéo de efemérides regionais
para a América do Sul, com pequeno atraso e precis&o consistente, através do

posicionamento de receptores que permitam uma cobertura global do territério.
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