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RESUMO

Entre as fontes de erros que podem afetar a precisdo da 6rbita estimada a bordo de um
veiculo espacial utilizando um receptor GPS, podemos citar as efemérides transmitidas
dos satélites GPS e a geometria dos satélites GPS. Portanto, este trabalho tem como
objetivo verificar a contribuigio do erro causada pelas efemérides transmitidas pela
mensagem de navegagdo e analisar a geometria dos satélites GPS usada na

determinacio de orbita de satélites artificiais utilizando um receptor GPS a bordo.

Para calcular as efemérides dos satélites GPS, foi utilizado um programa, desenvolvido
em linguagem Fortran, pelo Dr. Hélio Koiti Kuga do Departamento de Mecénica e
Controle do INPE. Este programa calcula a posi¢io dos satélites GPS, no sistema
WGS84, utilizando a mensagem de navegacdo que € rransmitida para o receptor GPS. A
posicdo gerada pelo programa ¢ comparada com as efemérides precisas (Precise Orbit
Ephemeris) geradas pelo JPL/NASA cuja precisdo estd em torno de 3 cm. Verificou-se
que o programa fornece boa precisdo no cdlculo da posigiio do GPS podendo ser

utilizado na determinagfo de 6rbita de satélites artificiais com receptor GPS a bordo.

Para analisar a melthor geometria dos satélites GPS também foi utilizado um programa
desenvolvido em linguagem Fortran, que faz uma combinagdo dentre os satélites
visiveis e gera o conjunto de quatro satélites com o melhor valor de GDOP que

forneceriam a melhor precisdo de orbita.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O sistema GPS (Global Positioning System) € um sistema de navegacéo por satélites
desenvolvido pela For¢a Aérea dos Estados Unidos durante as décadas de 70 ¢ 80 ¢

colocado em operacgio na década de 90,

O principio basico de funcionamento do GPS ¢ determinar a posicio ¢ a velocidade
tridimensionais ¢ o tempo com alta precisdo. O sistema GPS permite ao receptor
determinar sua posi¢do e tempo em qualquer lugar e a qualquer hora utilizando dados de
apenas quatro satélites. O sistema pode ter um numero ilimitado de usuarios

simultaneamente em qualquer parte do mundo.

O principio de navegacdo por satélites consiste na transmissdo de sinais ¢ dados das
posi¢des dos satélites GPS em relagfio a um sistema de coordenadas. O receptor mede o
tempo de transmissdo do sinal, que permite calcular a distdncia entre o usuério e os
satélites GPS, e decifta os dados. Se o reldgio do receptor estiver sincronizado com 0s
relégios dos satélites GPS, a medida das distincias de trés diferentes satélites GPS, em
posicdo conhecida, permitirdic ao usuaric calcular a sua posi¢lio. Se o relogio do
receptor nfio estiver sincronizado com os reldgios dos satélites, serdo necessarios quatro
satélites GPS, sendo o quarto para determinar o desvio do reldgio, uma quantidade
desconhecida. As medidas da distincia com reldgio impreciso sdo chamadas de

pseudo-distdncia.

O Sistema GPS é compreendido de trés segmentos: Espacial, Controle e Usuério que

sé@o descritos a seguir.

1.1 SEGMENTO ESPACIAL



O sistema espacial tem a fungdo de gerar e transmitir ¢ddigos, a fase da portadora € a
mensagem de navegagdo e consiste de uma constelagdio de 24 satélites GPS (21
navegando e trés de reserva) em seis planos orbitais com periodo de 11h e 58 min. O
raio da orbita € 26.560 km com excentricidade de 0.0131. Cada plano da orbita contém
quatro satélites igualmente espagados, como mostra a Figura 1.1, distribuidos de tal
forma que fornega uma visibilidade simultinea de pelo menos quatro satélites para um
usuario localizado em qualquer parte do mundo e em qualquer instante. Entretanto, o
mesmo satélite se torna visivel quatro minutos mais cedo a cada dia devido a diferenga
de quatro minutos por dia, entre a 6rbita do satélite ¢ a rotagio da Terra. A meta de

tempo de vida dos satélites é de 7,5 anos (Leick, 1994).

1.2 SEGMENTO DE CONTROLE

A fungido do segmento de controle é produzir 0 Tempo GPS e as efemérides dos
satélites e gerenciar os veiculos espaciais, isto &, atualizar periodicamente as
informagdes que sdo transmitidas por todos os satélites, isto inclui as efemérides dos

satélites, o status, os dados do relogio € o Almanaque.

O segmento de controle consiste de uma Estacdo Mestre de Controle (MCS), localizada
na base de Falcon Air Force proxima a Colorado Springs no Colorado, Estados Unidos,
e mais quatro estagGes de monitoramento no Hawaii, Kwajalein, Diego Garcia e

Ascension Island.

1.3 SEGMENTOQ USUARIQ

O segmento usuario consiste de receptores militares e civis especialmente designados
para receber, decodificar e processar 0s sinais dos satélites. O usuério observa ¢ grava as
transmissdes de varios satélites e aplica algoritmos de solucdio para obter a sua posicao,

velocidade e tempo.



Os receptores GPS convertem os sinais recebidos em estimativas da posigdo, velocidade
¢ tempo. Quatro satélites sdo exigidos para calcular as quatro dimensdes de X, Y, Z

(posicao) e tempo.

P H Dsrw 871791

Figura 1.1: Constelaciio do Sistema GPS
Fonte: Dana (1998)

1.4. SINAIS DOS SATELITES GPS

O sinal GPS ¢é transmitido em duas freqiiéncias: um sinal primario de 1575.42 MHz
(chamado de L1) e uma transmissdo secunddria de 1227.6 MHz {chamado de L2). Estes
sinais so gerados sincronamente de modo que 0 usudrio que recebe os deis sinais pode
diretamente calibrar o atraso ionosférico e aplicar corre¢des apropriadas. Entretanto,

MUitos usuarios civis somente usam a frequiéncia L1.



A freqiiéncia L1 carrega a mensagem de navegacdo e os sinais do cédigo SPS. A
frequi€ncia L2 € usada para medir o atraso ionosférico através de receptores equipados
PPS.

Os sinais sdo modulados com dois tipos de cédigos. Existem duas modulagdes na

freqiiéncia mais alta (L 1), mas somente uma Unica modulagio (protegida) em L2.

O cddigo C/A (Coarse/Acquisition) € transmitido em 1.023 MHz e é modulado na
freqiiéncia L1. E de uso civil e é sempre transmitido, mas estd sujeito a degradagdes. O
uso deste sinal é chamado de Servigo Padrdo de Posicionamento (SPS). O codigo P
(Precise) ¢, algumas vezes, chamado de cddigo protegido ¢ ¢ transmitido em 10.23
MHz (10 vezes mais rapido que C/A), modulado em L1 ¢ L2. Devido a sua modulagio
mais alta, o sinal é mais preciso. O sinal fornece o Servi¢o de Posicionamento Preciso
(PPS). E de uso militar ¢ para usuirios autorizados. Esta caracteristica é conhecida
como Antispoofing (A-S). Quando criptografado, o cédigo P torna-se codigo Y (ou
P/Y).

Os operadores militares do sistema tém a capacidade de degradar intencionalmente a
precisdo do sinal C/A dessincronizando o reldgio do satélite ou incorporando pequenos

erros nas efemérides transmitidas que é chamada Disponibilidade Seletiva (SA).



CAPITULO 2

MENSAGEM DE NAVEGACAO

Os receptores GPS recebem continuamente uma série de dados dos satélites GPS na
forma de bits modulados em sinais. Estes dados sfio chamados de mensagem de
navegagdo ¢ sdo transmitidos nas freqiiéncias L1 (1575.42 MHz) e L2 (1227.6 MHz).
Estas informagdes sdo computadas e controladas pelo segmento de controle e
freqiiéncias sdo usadas para regular o atraso ionosférico. Os sinais L1 e L2 transmitem
a0 usudrio as efemérides do satélite, as corregdes do relogio do satélite, parimetros
atmosféricos, parametros orbitais de todos os satélites e outros dados relevantes sobre o

sistema em geral,

A mensagem de navegacdo consiste em 25 quadros, cada um contendo 1500 bits. Cada
quadro € subdividido em cinco subquadros de 300 bits e cada subquadro consiste em 10
palavras de 30 bits cada uma. Em uma razdo de 50 bits, levando 6 segundos para
transmitir um subquadro, 30 segundos para completar um quadro € 12,5 minutos para
uma transmissdo completa da mensagem. As mensagens sao atualizadas a cada quatro
horas (Leick, 1994),

O primeiro subquadro contém parametros da corregfio do relégio do veiculo espacial e
parametros do atraso da propagacdo ionosférica. O segundo ¢ terceiro subquadros
contém as efemérides do satélite. O quarto contém uma mensagem de caracteres
altanuméricos ¢ o quinto contém um almanaque de todos os satélites contendo suas
efemérides, parAmetros de corregdio do relogio e starus do satélite. Veja na Figura 2.1,

um exemplo da mensagem de navegagio.

Cada subquadro de dados inicia com duas palavras que sdo Telemetry Word (TLM),
transmitida primeiro, e imediatamente, seguida por Handover Word (HOW), as quais
sdo geradas pelo veiculo espacial. As oito palavras restantes sdo dadas pelo segmento de

controle. A TLM facilita a aquisicdo das mensagens de dados ou contém somente



informagdes que sdo necessdrias para o usudrio autorizado. O HOW permite a

transferéncia do codigo C/A para o P,

—_—————— "
SUB'TAME K~ ONE SUBFRAME = 300 BITS, € SECONDS —|
1 TLM | HOW | SV CLOCK CORRECTION DATA | |
ONE
2 TLM | HOW | SV EPHEMERIS DATA () DATA
3 TLM | HOW | SV EPHEMERIS DATA (II) FRAME
25 PAGES OF SUBFRAME 4 AND 5 = 12.5 MINUTES ~
4 TLM | HOW | OTHER DATA (IONO. yTe, ETC) | 1900 BITS,
_____ - —— B 30 SECONDS
5 TLM | HO ( ALMANAC DATA FOR ALL SVS )L
_— E— ONE WORD = 30 BITS, 24 DATA, 6 PARITY —J
TELEMETRY Worp | 8-8'T PREAMBLE DATA PARITY
HOW
HARDOVER WORD 17217 TIME OF WEEK \ DATA | PARITY s
FHODAMA 192

Figura 2.1: Mensagem de Navegaciio
Fonte: Dana (1998)

O primeiro subquadro é repetido a cada 30 segundos. E gerado pelo segmento de
controle e contém o padrio de freqiiéncia das correcdes e os coeficientes de atraso da
propagacdo ionosférica. O modelo de atraso ionosférico € para usudrios de (nica
freqiiéncia. A finalidade dos pardmetros de corregdo do relégio é fornecer ao usuério
uma descri¢do do offset do tempo do veiculo espacial em relagiio ao tempo GPS. Este
offset ndo ¢ constante porque o padrio de freqiiéncia do veiculo espacial tem drifis
caracteristicos definidos. Estes drifis determinam como o atraso do tempo deve ser
" representado e apresentado para o usuario. Para a corregfo do tempo do veiculo espacial

¢é necessario um drift devido a relatividade em geral. Estes drifis aparecem pelo fato do



relogio do veiculo espacial estar localizado em diferentes potenciais gravitacionais que
o usuario e estar viajando a velocidades muito mais altas. Os efeitos relativisticos

causam uma mudanga aparente nas freqiéncias dos reldgios.

O segundo e terceiro subquadros também s3o repetidos a cada 30 segundos e também
gerados pelo segmento de controle. O modelo de representagdo das efemérides do
veiculo espacial é caracterizado por um conjunto de pardmetros que é uma extensio do
pardmetro orbital kepleriano descrevendo as efemérides do veiculo espacial durante um
intervalo de tempo (minimo de uma hora) para cada pardmetro que € transmitido. Eles
também descrevem as efemérides para um intervalo de tempo adicional para deixar

tempo para o usuario receber os pardmetros para um novo intervalo de tempo.

O bloco de mensagens ocupa o quarto subquadro. Este bloco fornece espaco para a
transmissdc de caracteres. Este bloco de mensagens também é gerado pelo segmento de
controle € a finalidade da mensagem ¢ conduzir informagio alfanumérica para os
usudrios. Ele foi incluido na mensagem de navegagdo GPS para aplicagdes operacionais
futuras. Este subquadro contém mensagens especiais, termos de corre¢do ionosférica,
coeficientes para converter o tempo GPS para UTC ¢ o almanaque para 25 satélites.
Para derivar o UTC tdo corretamente quanto possivel do tempo GPS, a mensagem
fornece um termo offser constante, um termo polinomial linear, um tempo de referéncia

¢ um valor corrente de um segundo salto. Com esses dados uma corre¢do pode ser

computada ¢ adicionada ao tempo GPS.

O quinto subgquadro aparece a cada 30 segundos, mas ndo se repete a cada 30 segundos
como acontecem nos outros dois blocos. Ha 25 subquadros de dados no bloco trés de
dados, aparecendo em seqiiéncia no quinto subquadro, um a cada 30 segundos. Cada um
desses 25 subquadros repete a cada 750 segundos. O almanaque do veiculo espacial
contém pardmetros de representagdo das efemérides, de corregio do reldgio ¢ do status
do satélite. A finalidade desse almanaque é fornecer ao usuario informacgdes sobre

posicdo e corregdo do relogio do veiculo espacial com menos precisio. Tanto a



tepresentagdo das efemérides como da corre¢dio do reldgio sdo versdes truncadas das

representagdes nos blocos 1 e 2.
2.1 ALGORITMO DAS EFEMERIDES

Para ¢ algoritmo das efemérides € usado o sistema de coordenadas WGS 84, onde 1 é o
valor do parametro gravitacional universal da Terra que vale 3.986005x10" m*/s* e O,

¢ o valor da taxa de rotagdo da Terra que vale 7.292115167x107 rad/s.

As equacdes usadas no algoritmo das efemérides fornecem a fase central da antena do

veiculo espacial no sistema de coordenadas cartesianas. Sdo dadas por:

Xy = X, COSs §2, —y:k cos iy senf2, , (2.1}

vy =X, sen {2, + y:% cosi, cos$2,, (2.2)

z; = y:{. seniy, (2.3)
onde

X & = Fi COS (2.4)
e

y'k = Py Sen Wy (2.5

sdo as posi¢des no plano orbital, e
Q,=0,+ Q-0, |, —Qur,, (2.6)

¢ a equagdo da longitude corrigida do nodo ascendente.



Estes pardmetros de representagdo sdo os resultados de uma curva adaptada e séo
somente parecidos com a kepleriana. Eles s6 descrevem as efemérides acima de um
periodo de aplicabilidade € nd3o para a oOrbita total, mas eles descrevem a érbita

kepleriana verdadeira dentro de poucos mil metros (Van Dierendonck er. al., 1986).

O argumento de latitude, o raio ¢ a inclinagdo corrigidos sdo dados respectivamente por:

e = e T Suy, 2.7
re =a {1 —ecosEy + or (2.8)
iy = ip + Oy + (IDOT) 1, 2.9

onde a € o semi eixo maior dado por:

a= [vaf. 2.10)

As perturbagdes harmdnicas de segunda ordem s#o dadas respectivamente pela corregio

do argumento de latitute, corre¢dio radial e correcio para inclinagio:

5uk = C"_q Sen2¢k + Cyc COS2¢k‘, (2.] l)
Oy = Cre cos2gy + Cps sEN2 gy, (2.12)
Giy = Cic cos2¢y + Cis senley (2.13)

onde o argumento de latitute € dado por:

& =fir t w (2.19)

A anomalia média, anomalia verdadeira e anomalia excéntrica sdo dadas por:

My = Mo + nty, (2.15)



cos fu = (cos Ey—e) /(I — e cos Ey), (2.16)

senfi= NI-e? senk, NI-ecosE,), (2.17)
+cos |
Ex=cos’ |~ Tk |, .
oo [I—Fecosfk} @.18)

onde a equagdo de Kepler para anomalia excéntrica é:

My=E,—esenk, (2.19)
¢ o tempo da efeméride da época referida ¢

L=t —t g (2.20)
onde ¢ o ¢ 0 tempo de transmissio no sistema GPS.
A anomalia média € a inclinagido sio formulados como um polinémio temporal, o
argumento de tempo é o tempo GPS. Os coeficientes do polindmio sdo uma fungio da

época de expansio.

O movimento médio computado e o corrigido sdo respectivamente:

ny = M (2.21)
03
n=mt 4, (2.22)

sendo 0 movimento médio computado dado em rad/s.

Ha geralmente seis parmetros keplerianos se o tempo referido for o0 mesmo que o

tempo do perigeu. Neste caso sdo necessarios a anomalia média, M, o tempo da

efeméride da época referida, #, a excentricidade, e, 0 semi eixo maior, Ja , a longitude

10



corrigida do nodo ascendente, (2, a inclinagdo corrigida, i, € o argumento do perigeu,

&)

A corregdo da inclinagio ¢ ¢ dada com respeito a um valor fixo, 7p = 0.30 semicirculos,

que corresponde a 54°,

A anomalia média, a longitude do nodo ascendente ¢ a inclinagdo sio formulados como
um polindmio temporal, o argumento de tempo ¢é o tempo GPS. Os coeficientes do
polindmio sio uma fungdo da época de expansdo. Este algoritmo pode ser encontrado
em Leick (1994).

2.2 FORMATO RINEX

Para facilitar o processamento simultineo de dados de vdrios satélites de tipos e
fabricantes diferentes, todos os fabricantes t€ém que usar 0 mesmo formato de saida de
dados ou tem que ser definido um formato de dados comum para que possa ser usado
como uma interface entre todos os tipos de receptores geodésicos e os diferentes
sistemas de programas de processamento. Assim, foi feita uma tentativa para definir ¢
aceitar um formato comum para troca de dados internacionais. Foi entdo, proposto na
Suica, potr Gurtner o RINEX (Receiver Independent Exchange Format) e recomendado

para uso internacional (Strang, 1997).

Tempo, fase e distincia sio trés quantidades fundamentais nas observacdes do GPS
definidas pelo RINEX. O tempo de medida é o tempo de recepgdo do sinal recebido. E
idéntico para as medidas de fase e distancia ¢ € também idéntico para todos os satélites

observados naquela época. E expresso no tempo GPS e nio no Tempo Universal.



A medida da pseudo-distdncia ¢ equivalente a diferenga do tempo de recepgdo e o
tempo de transmissdo de um sinal distinto do satélite que vai da antena do receptor ao

satélite, incluindo os atrasos dos relogios do satélite e do receptor.

A fase ¢ medida da fase da portadora em ciclos inteiros em uma ou ambas freqiiéncias.
E a medida na freqiiéncia de batida entre a fase recebida do sinal do satélite e a
freqiiéncia de referéncia gerada no receptor. A metade do ciclo medido por receptores
tipo quadrado serdio convertidos para ciclos inteiros e isso serd notado pelo fator
comprimento de onda no artigo de cabegalho. A fase ¢ a distdncia mudam no mesmo

sentido, logo, aumento da distancia = aumento da fase.

As observagdes ndo sdo corrigidas por efeitos externos como refragdo atmosférica,

atrasos de relogios do satélite, etc.

O formato RINEX ¢ constituido de quatro tipos de arquivo ASCII:

1 - Arquivo de dados de observacgio — que contém a informagio do cabegalho e os

dados de fase e distincia.
2 - Arquive de dados meteoroldgicos.
3 - Arquivo da mensagem de navegagéo.

4 - Arquivo de mensagem de navegacdo do GLONASS.

Cada tipo de arquivo contém uma segiio de cabegalho ¢ uma se¢do de dados. Cada
arquivo de dados de observagdio e meteoroldgico contém dados de um local e uma
secdo. A secBo de cabegalho contém informagdo global para o arquivo inteiro ¢ é
colocado no inicio do arquivo. A seg¢do de cabegalho contém rotulos de cabegalhos nas

colunas 61-80 para cada linha contida nesta se¢do. Estes rétulos sdo obrigatdrios e

12



devem aparecer exatamente como dado nesta descrigdo. Exemplos de arquivos de dados

de navegagiio sdo encontrados no apéndice A.

2.3. FORMATO SP3

Os arquivos SP3 contém as efemérides precisas (POE) geradas pelo JPL/NASA com

uma precisio em torno de 3 cm.

Cada POE tem um periodo de 10 dias, correspondendo ao periodo repetido de
rastreamento pelo solo do satélite. A precisdo da 6rbita do POE depende da alta
qualidade das medidas de rastreamento e da precisdo com que vérias forgas sdo

modeladas no programa de estimagio da érbita.

Os arquivos da mensagem de navegacdo e POE, no formato SP3, dos GPS sio
facilmente encontrados na internet (Noll, 1998). Exemplos de arquivo no formato SP3

sdo encontrados no apéndice B.



CAPITULO 3
ANALISE DA MENSAGEM DE NAVEGACAO TRANSMITIDA

Para verificar a incerteza das efemérides dos GPS transmitidas pela mensagem de
navegagdo foi utilizado um programa em linguagem Fortran, desenvolvido pelo Dr.
Heélio Koiti Kuga, do Departamento de Mecénica e Controle do INPE. Este programa &
a mensagem de navegacdo em formato Rinex e gera as posi¢des x, y, € z, no sistema de
referéncia WGS34, de cada satélite GPS na época da mensagem de navegagdo
transmitida € para o intervalo de tempo desejado no Tempo GPS. Este programa utiliza

¢ algoritmo citado no item 2.1,

Como entrada de dados, foram utilizadas as mensagens de navegagio enviadas pelo
GPS, em formato Rinex, para gerar as efemérides de todos os satélites GPS. Os dados
wtilizados foram escolhidos aleatoriamente e obtidos via internet (Chandler er. al.,
2000). Como arquivo de referéncia, foi utilizado o arquivo POE (Precise Orbit
Ephemeris), no formato SP3, gerado pelo JPL/NASA (Jer Propulsion Laboratory), para
as mesmas datas. Este arquivo € utilizado para comparar com as efemérides obtidas pelo

programa.
3.1 RESULTADOS

A posicdo, x, y € z, de cada satélite GPS, calculada utilizando a mensagem de
navegagdo, foi comparada com as efemérides precisas, POE, com a finalidade de
verificar a precisdo do programa. A seguir, serdo apresentados os erros obtidos na
posicao de todos os satélites GPS para um dia inteiro na referida época. As posigdes dos
GPS foram obtidas com um intervalo de 15 minutos da mesma maneira que sdo

fornecidas no arquivo POE.

A Figura 4.1 mostra o erro entre as efemeérides calculadas e as pds-processadas para o
dia 18 de novembro de 1993.
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Figura 3.1: Erro das efemérides dos GPS para o dia 18/11/93

A Tabela 3.1 mostra a estatistica das efemérides GPS utilizando a mensagem de

navegagao transmitida. Essa estatistica é referente a todos os satélites para a data 18 de

novembro de 1993. O erro méximo obtido foi somente para o satélite 9.

TABELA 3.1: ESTATISTICA DE ERRO PARA AS EFEMERIDES GPS PARA O

DIA 18/11/93

Média do Erro

9.556515m

Desvio Padrio

17941821 m

Erro Maximo

140.04663 m

Erro Minimo

0.323619m

A Figura 3.2 mostra o erro enire as efemérides calculadas e as pos-processadas para a

data 25 de abril de 1995,
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Figura 3.2: Erro das efemérides GPS para o dia 25/04/95

A Tabela 3.2 mostra a estatistica das efemérides GPS calculadas utilizando a mensagem

de navegacio transmitida. Essa estatistica € referente a todos os satélites para a data 25

de abril de 1995.

TABELA 3.2: ESTATISTICA DO ERRO PARA AS EFEMERIDES GPS PARA

O DIA 25/04/95
Média do Erro 4.880107 m
Desvio Padriio 2999822 m
Erro Maximo 39.5349055 m
Erro Minimo 0.2911546 m

A Figura 3.3 mostra o erro entre as efemérides calculadas ¢ as pés-processadas para a

data 14 de margo de 1996.
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Figura 3.3: Erro das efemérides GPS para o dia 14/03/96

A Tabela 3.3 mostra a estatistica das efemérides GPS. O erro maximo obtido foi para o

satélite 14, porém somente em alguns intervalos de tempo, ndo ocorreu o dia inteiro.

TABELA 3.3: ESTATISTICA DO ERRO PARA AS EFEMERIDES GPS PARA
O DIA 14/03/96

Média do Erro 4914394 m
Desvio Padrio 3.464829 m
Erro Médximo 54.308787 m
Erro Minimo 0.142667 m

A Figura 3.4 mostra o etro entre as efemérides calculadas e as pds-processadas para o

dia 7 de janeiro de 1998.
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Figura 3.4: Erro das efemérides GPS para o dia 07/01/98

A Tabela 3.4 mostra a estatistica das efemérides GPS utilizando a mensagem de

navegag¢do. Ela também ¢€ referente a todos os satélites no dia 07 de janeiro de 1998. O

erro maximo obtido nesse dia foi para o satélite 16, porém, nfio ocorrendo o dia inteiro.

TABELA 3.4: ESTATISTICA DO ERRO PARA AS EFEMERIDES GPS PARA

O DIA (07/01/98

Média do Erro

3.937246 m

Desvio Padrao

2907257 m

Erro Maximo

29.553691 m

Erro Minimo

0.085866 m

A Figura 3.5 mostra o erro entre as efemérides calculadas e as pds-processadas para o

dia 08 de junho de 1998.
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Figura 3.5: Erro das efemérides GPS para o dia 08/06/98

A Tabela 3.5 mostra o erro entre as efemérides calculadas e as pds-processadas no dia

08 de junho de 1998. O erro maximo obtido nesta data foi para o satélite 16.

TABELA 3.5: ESTATISTICA DO ERRO PARA AS EFEMERIDES GPS PARA
O DIA 08/06/98

Meédia do Erro

4.009345 m

Desvio Padrio

2959752 m

Erro Maximo

20.047576 m

Erro Minimo

0.201559 m

A Figura 3.6 mostra o erro entre as efemérides calculadas e as pds-processadas para o

dia 24 de janeiro de 1999.
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Figura 3.6: Erro das efemérides GPS para o dia 24/01/99

A Tabela 3.6 mostra a estatistica das efemérides GPS. O erro maximo obtido foi para o

satélite 1, porém, s6 em alguns intervalos de tempo, ndo ocorrendo o dia inteiro.

TABELA 3.6: ESTATISTICA DO ERRO PARA AS EFEMERIDES GPS PARA

O DIA 24/01/99

Meédia do Erro

4.195418 m

Desvio Padrao

2790215 m

Erro Miaximo

17.034135 m

Erro Minimo

(.441346 m

A Figura 3.7 mostra o erro entre as efemérides calculadas e as pos-processadas para o

dia 16 de dezembro de 1999,
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Figura 3.7: Erro das efemérides GPS para o dia 16/12/99

A Tabela 3.7 mostra a estatistica das efemérides também para todos os satélites no dia

16 de dezembro de 1999, O erro maximo obtido foi referente ao satélite 1.

TABELA 3.7: ESTATISTICA DO ERRO PARA AS EFEMERIDES GPS PARA
O DIA 16/12/99

Média do Erro 3.966948 m
Desvio Padrio 2354999 m
Erro Maximo 16.715554 m
Erro Minimo 0.134242 m
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CAPITULO 4

GEOMETRIA DOS SATELITES

Como foi visto no Capitulo 1, sdo necessirios quatros satélites para determinar a
posicdo e o offset do relégio do receptor. E para conseguir uma melhor exatidio na
determinagdo da posi¢do do receptor € preciso analisar a geometria dos satélites GPS
visiveis ao receptor. Uma methor precisdo € obtida quando existem trés satélites
igualmente espagados no horizonte a um angulo de elevagdo minimo € um quarto acima
deles {Parkinson, 1994},

Viérias medidas podem ser usadas para selecionar estes satélites, A diminuigio

geométrica da precisao (GDOP) € uma das mais populares.

A seguir serd visto quais os fatores que podem causar erros nas medidas enviadas pelos
satélites, como a geometria dos mesmos podem influenciar na determinagio de sua
orbita ¢ uma forma adequada de se escolher os satélites que apresentam a melhor

geornetria,

4.1 DEFINICAO DE PSEUDO-DISTANCIA

Os satélites GPS enviam medidas de distincia que sdo deduzidas das diferengas das
medidas, da fase e do tempo, baseadas na comparagdo entre os sinais recebidos e os
gerados pelo receptor. Essas medidas imprecisas sdo chamadas de pseudo-disténcia
porque sdo feitas utilizando relogios n&o sincronizados, um no satélite ¢ outro no
receptor. Assim, a pseudo-distancia € a diferenga de tempo muitiplicada pela velocidade

da luz.

Um receptor GPS mede essa quantidade chamada pseudo-distincia. Esta medida ¢é

imprecisa devido a varias fontes de erros, como:
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- Dados das efemérides — erros na posi¢#o transmitida pelo satélite que foram
analisados anteriormente;

- Reidgio do satélite — erros no tempo transmitido, incluindo SA;

- lonosfera — erros nas corregdes da pseudo-distincia causada pelos efeitos
tonosféricos;

- Troposfera — erros nas corregdes da pseudo-distAncia causada pelos efeitos
troposféricos;

- Multicaminho — etros causados pelos sinais refletidos quando atingem a antena
do receptor;

- Receptor - erros nas medidas de distancia calculada pelo receptor causados pelo
ruido, exatidao do soffware e indugio.

- Cycle slip

- Disponibilidade Seletiva —

- Variagdo do centro de fase da antena

A seguir, serdo definidas algumas medidas necessarias para a pseudo-distancia.

Medida de instante de chegada ideal: a medida tempo ideal € o instante de chegada do
sinal GPS. Essa ¢ igual para o instante de transmissdo do sinal atrasado pelo tempo de
viagem no vacuo ¢ corrigido para os verdadeiros atrasos causados pela ionosfera e

troposfera. E dada por:
ta=tr+Dic+T+1 4.1

onde ¢4 ¢ 0 instante de chegada verdadeiro, f7 € o instante transmitido verdadeiro, D é a
distancia verdadeira, ¢ € a velocidade da luz no vacuo, T é o atraso troposférico

verdadeiro e { € o atraso icnosférico verdadeiro.
Medida do instante de chegada: o instante de chegada medido reflete no relégio do

usudrio € em outros erros (causados pelo ruido no receptor, multicaminho, etc., diferente

para cada satélite). Essa medida € dada por:

23



Law =14+ by +v (4.2)

onde ¢4, € 0 instante de chegada medido pelo usuario, b, é a influéncta estimada no

reldgio do usuario e v é o ruido no receptor, multicaminho, etc,
Instante de transmissdo do satélite: a corregio do relogio do satélite transmitida pelo
satélite pode ter também erros. (O erro dominante pode ser devido a Disponibilidade
Seletiva, SA). O instante de transmissdo do satélite é dado por:

trs=tr+ B 4.3)

onde fr; € instante de transmissdo enviado pelo satélite e B € o erro verdadeiro no

instante de transmissdo do satélite.

Distdncia verdadeira: a distancia verdadeira € o valor absoluto do vetor diferenga entre

a posi¢do verdadeira do satélite e a posi¢@o verdadeira do usuério e € dada por:

D=/ -F/=1[F-F] (4.4)

onde 7. € a posigio verdadeira do satélite, 7, € a posigdo verdadeira do usuarioe 7, é o

vetor unitario verdadeiro do usuario para o satélite.
Pseudo-distincia: o receptor, de fato, mede a pseudo-distincia, o, dada por;

P=0C (Lo —trs) 4.5
Substituindo as equagdes (4.3), (4.2) e (4.1) em (4.5) temos:

p=D+eb,-B)+c(T+I+v) (4.6)
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4.2 DEFINICAO DO DOP

A exatiddo da solugdo de posi¢io/tempo determinada pelo GPS é expressada como o
produto de um fator geométrico e um fator do erro da pseudo distdncia como serd visto

na Equacéio (4.7).

O fator geométrico expressa o efeito da geometria do referente satélite no erro de
solucdo do GPS. Isso €, genericamente, chamado de Diluigdo da Precisdio (DOP), que &

associado com a geometria do satélite.

A DOP € a medida geométrica da configuragio do satélite GPS. Essa dilvigéo da
precisdo muda de acordo com o tempo, com o movimento do satélite a0 longo de sua
orbita e de lugar para lugar, desde que a configuragio do satélite seja dependente da
posicdo. (Wells, 1986)

4.3 RELACAO DA PSEUDO-DISTANCIA COM DOP

Uma derivagdo formal da relagdo DOP no GPS comega com a linearizagdo da Equagéo
{4.6) da pseudo-distancia em torno a condigdo dada. Os pardmetros DOP sdo definidos
como fatores geométricos que dizem respeito aos pardmetros da posi¢do do usudrio e

erros no reldgio, assim como aos erros da pseudo-distancia.

A compensacéo 4x na posi¢do € no tempo do usudrio relativa a linearizacdo diz respeito

a compensagido nos valores de erro da pseudo-distincia 4dp pela relagéo:
Ap = GAx (4.7)

O vetor Ax é o erro da posigdo e tem quatro componentes. Os trés primeiros sio a

compensagio da posi¢io do usuario e o quarto € a compensagio do tempo. dp é o vetor
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de compensagdo dos valores dos erros da pseudo-distincia correspondendo a posigédo

atual do usudrio ¢ aos valores que correspondem a linearizagio. Assim, G ¢ dada por:

ay; Gy a1
a 2 a 2 a:2 !

G=|M2 W 48)
Oy Ay Aoy !

onde a, 80 os vetores unitdrios para a posi¢#o dos satélites. Se n =4, sendo »# o nimero
de satélites, e o ponto de linearizagio esta préxima a posi¢do do usuario, a compensagio
dessa posico € do tempo sdo obtidas resolvendo (4.7) para dx, obtendo:

dx =G ap,paran=4 4.9)

Para o caso de n > 4, multiplicamos ambos os lados de (4.7) pela matriz transposta de G

obtendo:
G'Gax = G Ap. (4.10)

A matriz G'G ¢ uma matriz quadrada 4x4 e pode ser resolvida para Ax multiplicando os

dois lados pela sua inversa, (GTG)". Temos ento:
A = (GG G Ap, paran>4 (4.11)
4.4 DILUICAO GEOMETRICA DA PRECISAO

E 6bvio que a geometria do satélite pode afetar a exatiddo da posigio do satélite, sendo
assim, é preciso entender essa “diluigdic” da precisdo causada pela configurago

geométrica de varios satélites.
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44.1 DERIVACAO DA EQUACAO DE PRECISAO DA DIMINUICAO
GEOMETRICA

A diluigdo geométrica da precisido (DOP) pode ser facilmente derivada. A covarifncia

da posicdo ¢ calculada como segue (Parkinson et. al., 1994):
E|laxAx" |=(G"G)7 G" E[ 4pAp” JG(GTG )™, para n>4 (4.12)
E|lsx A%’ |= G E[ ApAp" ]G, paran =4 “.13)

onde Ef.] ¢ a matriz de covaridncia da posicdo, cujos elementos desta matriz sio os

desvios padrdes do etro da posigéo.

Se todos os erros de medida tiverem a mesma variagio %, ¢ forem néio correlacionados
com média zero (EfdpAp] = 0, i=j}, entdo a covaridncia da medida nas Equacdes
(4.12) € (4.13) tornam-se o'm ® U, onde U é a matriz identidade 4x4. Entio as Equagtes
(4.12) € (4.13) tornam-se:

-

E[A}?Afrlz ol (GTG) ! (4.14)
Portanto, (GTG)"r ¢ matriz de multiplicadores da varidncia da medida para dar a
varidncia da posigdo, conhecida como GDOP ou matriz de diluigdo geométrica da
precisdo.

Para satélites que tém um angulo de elevacdo acima de 0°, a melhor GDOP paran =4 ¢
obtido quando um satélite estd acima e os outros trés estdio igualmente espagados a um

angulo de elevagio minimo do horizonte (Parkinson et. al., 1994).

4.5 INFLUENCIA DO CONCEITO DO GDOP
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GDOP ¢é um indicador do erro da posi¢do e do tempo por unidade de covaridncia do
ruido da medida e depende exclusivamente da matriz geoméirica G. Por essa razéo,

freqlientemente, € usado um critério de sele¢do dos satélites.

O conceito de GDOP € uma forte ferramenta para 0 GPS. Todos os receptores usam
alguns algoritmos baseados no GDOP para selecionar 0 melhor conjunto de satélites
entre 0 grupo de mais de 11 satélites visiveis. A exatiddo da posi¢io pode entdio ser
estimada como a distancia exata multiplicada por um fator de diminui¢&o da precisio.
Esse fator, o0 DOP depende exclusivamente da geometria do satélite (Parkinson er. al.
1994).

4.6 EXEMPLOS DE CALCULOS

Definimos as direcdes do satélite como azimute e elevagdo do satélite. Assim, a matriz

geométrica (7 torna-se:

cos K, sen Az, cosk cosAz, senk,

cosE,sen Az, cosk,cos Az, senk, @.15)
cosE;sendz, cosE;cosAz; senk, '

L L T .

cosE,sendz, cosE, cosAz, senkF,

A matriz DOP ¢ obtida calculando (G'G)” e ,através dela, podemos obter HDOP (DOP
horizontal), VDOP (DOP vertical), PDOP (posi¢io), TDOP (tempo) e GDOP, que sdo

dados por:
HDOP = ID, +D,,, (4.16)
VDOP = (D, , (4.17)
PDOP = /D, +D,, + D, , (4.18)
TDOP = -‘?ﬁ, (4.19)
S

28



GDOP = \[D,, +D,, + D,, + D,, (4.20)

onde D, sdo os elementos da matriz DOP.
O GDOP ¢ independente do sistema de coordenadas empregado. O valor minimo de

GDOP ¢ significante porque o erro do usudrio € o produto do GDOP pela covariincia

do ruido da medida. Usando um autovalor aproximado, o valor minimo de GDOP com

quatro satélites ¢ 2.5 . Essa aproximagio pode ser estendida para n>4. (Park, ez. al.
1997)

Calculando o trago da mattiz (G'G), obtemos:
tr(G'G) = A1+ s+ Az + Au= 2k (4.21)

onde A, sio ao autovalores da matriz G'G que ¢ simétrica e positiva. Assim, GDOP

pode ser definida pelos autovalores dessa matriz, sendo:

Gpop'= Lo L, L. (4.22)
A A, Ay A

+4

Da definigdo de valor maximo, temos

/142?’1

/1;52.
3

Isso nos leva a inequagio da refagéio entre GDOP e os autovalores da matriz G'G:
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b 9
GDOP 2 mi -+ 4.2
mm{ FyRSTay } (4.23)

£ 2
O minimo de GDOP para » satélites ocorre quando A, = n e é [Q] . Podemos ver que
4]

para o caso de quatro satélites, o valor minimo de GDOP ¢ J.Z_S, com Ay = 4.
Geometricamente, quatro satélites, que estdo localizados nos vértices de um tetraedro
regular, apresentam um GDOP minimo de V2.5 . Contudo o valor minimo de GDOP
nunca ocorre na realidade porque a Terra sempre encobre alguns satélites. Considerando
esse Angulo de encobrimento causado pela Terra, o valor minimo de GDOP passa a ser
3'2 1sso ocorre quando trés satélites estdo localizados no horizonte formando um
tridngulo regular, estando o outro satélite localizado no zénite, ou seja, a melhor
exatiddo € encontrada com trés satélites igualmente espagados no horizonte, a um

angulo de elevacdo minimo e um satéfite diretamente acima deles.

RGDOP € um indicador do erro relativo da posigdo e é dado por:

RGDOP = 2 PDOP (4.24)

Através de (4.24) podemos observar que RGDOP e PDOP sdo proporcionais. O valor
1 174
2

72 E
minimo de RGDOP & [%) quando GDOP ¢é (%J . Considerando o angulo de

. . . 41372
encobrimento causado pela Terra, o valor minimo de RGDOP ¢ 2[5) para quatro

satélites.
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CAPITULO 5

ANALISE DA GEOMETRIA DOS SATELITES

Para verificar a melhor geometria dos satélites GPS foi utilizado um programa
desenvolvido em linguagem Fortran que calcula o GDOP, HDOP, TDOP, VDOP ¢
PDOP para cada dado fornecido.

Este programa 1€ a €poca ¢ as posi¢des x, y e z de um satélite artificial, que neste caso
sera o Topex/Poseidon, a época e as posi¢des dos satélites GPS visiveis Topex/Poseidon
e faz uma combinagdo, dentre os satélites visiveis, dos quatro satélites que tem o melhor
valor de DOP, conforme apresentado no item 4.6. O satélite Topex/Poseidon recebe, em

cada instante de observacio, dados de até seis satélites GPS visiveis.

Como entrada de dados, foram utilizados os arquivos POE do Topex/Poseidon, os
arquivos de observagéo do Topex/Poseidon, em formato Rinex, e os arquivos POE do
GPS, no formato SP3, gerados pelo JPL/NASA. Os dados utilizados foram escolhidos

aleatoriamente e podem ser facilmente obtidos via Internet (Chandler er. af., 2000).

5.1 RESULTADOS

Os dados gerados foram obtidos com a finalidade de obter os quatro satélites que
apresentam o melhor valor de GDOP. Para isso, foi feita uma combinagio entre os
satélites visiveis para se saber, dentre eles, o conjunto que apresenta 0 melhor valor,
conforme visto no item 4.6. Esses dados foram obtidos com um intervalo de 15 minutos
e para oito dias diferentes. A seguir, serdo apresentados o methor conjunto de quatro

satélites GPS visiveis a serem usados.
A Tabela 5.1 mostra o conjunto de quatro satélites que dentre os visiveis apresentam

melhor geometria, 0 numero de satélites visiveis para cada instante ¢ o valor de GDOP

para cada conjunto, no dia 17/11/93. O valor médio de GDOP para essa data € de 3.673.
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TABELA 5.1: CONJUNTO DE SATELITES COM MELHOR DOP PARA DIA

17/11/93
N°sat. | Valor | Conjunto N®sat. | Valor | Conjunto
Tempo | visiveis de de Sat. Tempo | visiveis de de Sat.
GDOP GDOP
15m 5 4.992 12452029 [12h 15m 6 3.280 127263115
30m 5 4.305 135718 |12h 30m ] 3.641 | 2283115
45m 6 3.603 [ 2713726 [12h 45m 6 2.866 | 2312228
1h 6 2793 [ 3119226 13h 6 3.184 | 2512220
1h 15m 6 2679 [ 3121127 [13h 15m 6 3.003 125291720
1h 30m 6 2.544 122212814 (13h 30m 5 3.496 24161320
1h 45m 6 3.424 12512814 |13h 45m 5 4129 | 524137
2h 6 7.554 16222524 14h 6 3.010 [ 262797
2h 15Sm 6 3.435 [16261724]|14h 15m 6 2.346 (211513 31
2h 30m 5 3.482 261324 20|14h 30m 6 2.376 123129
2h 45m 3 5658 51397 [14h 45m 6 2.560 |15182231
3h 6 3.506 13217 15h 5 3.602 28221917
3h 15m 0 3.226 12915147 |15h 15m 4 6.527 28162217
3h 30m 6 3.069 (2919 14 28 |15h 30m 6 3.238 16202217
3h 45m 6 3.536 |17311928]15h 45m 6 4118 | 2420913
4h 6 2.603 117232619| 16h 5 2604 | 241713
4h 15m 6 2.648 [23262220/16h 15m S 2.761 215713
4h 30m 6 5275 | 521920 |16h 30m 6 3649 | 218157
4h 45m 5 4.544 15249 [16h 45m 6 3.074 | 2181928
5h 5 4,222 | 7242914 17h 6 3.321 21273128
5h 15m 5 3.158 | 721418 |17h 15m 6 3.071 ]22232628
5h 30m 6 4025 | 731219 [17h 30m 6 2713 12217125
Sh 45m 6 4616 {31231927]|17h 45m 5 3473 | 2024125
6h 6 2455 ([31172122] 18h 5 6.860 | 5202429
6h 15m 5 2.774 [ 1251722 |18h 15m 5 6.205 | 5182416
6h 30m 4 3.786 11252022 |18h 30m 5 4.571 272716
6h 45m 5 3.300 | 2052924 |18h 45m 6 3490 | 226715
7h 5 3.638 | 2051824 1%h 6 3.727 12212831
7h 15m 6 3.409 72527 |[19h 15m 6 3.016 |22211428
7h 30m 6 2627 [ 921527 |19h 30m 6 3.842 | 1312829
7h 45m 6 2.682 13122127 |19h 45m 6 6.785 122172029
8h 6 2.909 [31282114] 20n 6 2.802 | 2251617
8h 15m 6 3.051 |25312918|20h 15m 6 2634 | 9262024
8h 30m 6 2.924 17282218 |20h 30m 5 4.353 95226
8h 45m 4 6.581 | 2017523 |20h 45m b 3283 | 914157
%h 5 7.949 12023916 21h 6 2.825 121531
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TABELA 5.1: CONTINUACAO

9h 15m 4 2540 | 209726 [21h 15m 6 3.151 129181528
9h 30m 5 6.574 25914 |21h 30m 6 5137 129221828
%h 45m 4 4243 | 271514 [21h 45m 6 4.267 (17193128
10h 6 2722 12192915 22h 6 2773 122262320
10h 15m 6 3.539 [28221827|22h 15m 4 4679 192120
10h 30m 6 2.723 |28191721122h 30m 6 4.494 15924
10h 45m 6 4.057 (28232621 |22h 45m 3 3.274 | 529724
1ih 6 2656 | 232591 23h 6 3.167 | 218714
11h 15m 3 2968 12025913 [23h 15m 6 4710 13118727
11h 30m 5 3.110 2072913 |23h 30m 6 2765 | 2311528
11h 45m 5 2846 | 272916 [23h 45m 6 2.655 (17312221
12h 5 2.365 (27183116

A Tabela 5.2 mostra o conjunto de quatro satélites que dentre os visiveis apresentam

melhor geometria, 0 nimero de satélites visiveis para cada instante € o valor de GDOP

para cada conjunto, no dia 19/11/93. O valor médio de GDOP para essa data € de 3.531,

TABELA 5.2: CONJUNTO DE SATELITES COM MELHOR DOP PARA DIA

19/11/93
N°sat, | Valor | Conjunto N°sat. | Valor | Conjunto
Tempo | visiveis de de Sat. | Tempo | visiveis de de Sat.
GDOP GDOP
15m 6 3.139 123223128 |12h 15m 5 4201 |5132429
30m 5 3396 1252221 1 |12h 30m 5 4.516 {5 71316
45m 6 2293 12524 129 [12h 45m 6 3.045 7131926
1h 5 3.457 [13242018| 13h 6 3.080 2272126
1h 15m 5 4535 1624 526 |13h 15m 6 3410 2282131
1h 30m 6 3.262 |13 9 727 [13h 30m 6 3.255 |1292831
1h 45m 6 2.608 |15 72721 [13h 45m 6 2.183 14172218
2h 6 2364 157114 14h 6 4.578 (25162224
2h 15m 6 2995 1152931 1 [14h 15m 6 3.690 (5171624
2h 30m 6 3211 |[18282225]|14h 30m 6 2.561 19202624
2h 45m 6 3.073 118172225|14h 45m 6 3329 51326 2
3h 6 3210 [23172622| 15h 5 5.127 1913 715
3h 15m 6 2.893 |13 52621 |15h I5m 6 3.609 11514 731
3h 30m 5 4428 |13 5 120 |15h 30m 6 2979 [14281929
3h 45m 5 3262 (14 52 7 |15h45m 6 3.722 17312819
4h 5 5337 1181529 7 16h 5 4.404 [17212822
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TABELA 5.2: CONTINUACAO

4h 15m 6 3.943 |18312927|16h 15m 6 2,624 (23202622
4h 30m 6 2721 |28181727)16h 30m 6 2,687 (232520 9
4h 45m 6 3.046 |28 21 3126 [16h 45m 3 3.051 5132524
5h 6 3.069 (282117 1 17h 3 3375 (13 72429
Sh 15m 6 2479 (22 9251 |17h 15m 6 2736 |16 71929
Sh 30m 35 14.573 120242514 {17h 30m 6 3.848 (231 719
Sh 45m 5 4428 [16 529 7 |[17h 45m 6 2.387 126311521
6h 5 3426 1916 2 7 18h 5 3.529 22312823
6h 15m 6 3304 11916 2 7 |18h 15m 6 2643 (2223 125
6h 30m 6 2.960 |19 22331 |18h 30m 6 2.532 [1201425
6h 45m 5 3.691 21152228]|18h45m 5 2.883 124 51825
7h 6 3477 252228 31 19h 5 2640 (2420 716
7h 15m 6 2.299 125202829 (19h 15m 6 3472 1227 5 7
7h 30m 6 5105 [25172018{1%h 30m 6 2.340 2272621
7h 45m 5 3.990 (262024 16|19h 45m 6 2674 2151421
8h 5 2.599 |26 9 716 20h 5 3.637 |1311428
8h 15m 6 2974 126 9 715 |20h 15m 6 3.288 (29312518
8h 30m 5 3079 114 715 |20h 30m 6 2969 (22172518
8h 45m 6 2,785 11428 215 |20h 45m 6 2.810 (22172326
%h 6 5082 [22311819| 21h 6 3.547 20211726
9h 15Sm 5 7.265 282217 19121h 15m 3 3.280 20126 5
%h 30m 6 2.293 128172623121h 30m 6 2640 (21575
9h 45m 6 3911 15172623 |21h 45m 6 4132 12291514
10h 3 3.827 (205 124 22h 6 2.508 (2182715
10h 15m 5 5042 |5 71424 |22h 15m 6 3.707 31292728
10h 30m 5 4,657 (18 7 214 |22h 30m 5 3.527 22172728
10h 45m 5 3.524 1829 727 |22h 45m 6 4.050 (22232628
11h 6 2796 1182819 2 23h 6 2511 52325 1
11h 15m 6 6.063 [23281927{23h 15m 5 3.183 (24 92520
11h 30m 6 3.880 (28211722|23h 30m 5 3.012 1329 720
11k 45m 6 2.387 12320 122 |23h 45m 5 3944 124 2 718
12h 5 3.447 120 12425

A Tabela 5.3 mostra o conjunto de quatro satélites que dentre os visiveis apresentam

melhor geometria, 0 nimero de satélites visiveis para cada instante e o valor de GDOP

para cada conjunto, no dia 20/11/93. O valor médio de GDOP para essa data ¢ de 3.602.
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TABELA 5.3: CONJUNTO DE SATELITES COM MELHOR DOP PARA DIA

20/11/93
N¢sat. | Valor | Conjunto N¢sat. | Valor | Conjunto
Tempo | visiveis de de Sat. Tempo | visiveis de de Sat.
GDOP GDOP

15m 6 3.148 12192331 [12h 15m 5 2689 | 1420 125
30m 6 3.524 272823 31[12h 30m 5 3416 | 5202924
45m 6 2.797 121142825/12h 45m 5 3.550 |20161824
1h 6 3.463 |29 12225 13h 6 5415 1 721613
1h 15m 6 3.022 | 5172018 [13h 15m 6 2736 |27 2159
1h 30m 5 3.637 |24132016|13h 30m 6 2.650 |27 22131
th 45m 6 2662 1269 716 |13h 45m 6 3.101 28 21431
2h 6 4.088 526 92 14h 6 3.025 |18292531
2h 15m 6 4.505 114 9 2 |14h 15m 6 2.819 18282217
2h 3Gm 5 2.831 [281415 2|14h 30m 5 2.844 (20162517
2h 45m 6 2.658 (141929221 14h 45m 6 3.522 1202624 5
3h 6 3.579 [19172922| 15h 6 3.549 (261323 5
3h 15m 6 2.172 282326 17({15h 15m 5 3.394 21375
3h 30m 5 4022 [21232617)|15h 30m 3 3347 | 21513 7
3h 45m 6 3.098 [ 1323 1 5 |15h 45m 6 2634 | 2152927
4h 2 0 — 16h 6 4.287 18292728
4h 15m 4 6879 | 7 22914 |16h 15m 6 3.588 [19312328
4h 30m 5 3.695 | 7182927 {16h 30m 6 3.813 121262328
4h 45m 6 2939 11828 219]16h 45m 6 4.250 22211720
Sh 6 2.880 (22282327 17h 3 5363 [ 24 1 920
5h 15m 6 3.379 [31222817)17h 15m 5 7.820 | 5 72920
5h 30m 5 3.037 12225 123[17h 30m 5 4273 124 2 718
5h 45m 5 2.688 12225 5 |17h 45m 6 3.481 192 716
6h 5 2675 (16292420 18h b 3.168 27153126
6h 15m 5 5565 | 1618 524 |18h15m 6 3.572 128231531
6h 30m 6 2.764 |16 71826 |18h 30m 6 3.287 [282315 1
6h 45m 6 2903 311926 2|18h 45m 6 3144 (292225 1
7h 6 2808 2127311 19h 6 2951 29172025
7h 15m 5 3.909 1142831 1[19h 15m 4 5987 | 5201624
7h 30m 6 3380 | 251428 1/19h 30m 5 4420 1526716
7h 45m 6 5613 [25202229(19h 45m 6 3.803 526 9 2
8h 5 4589 124202216| 20h 6 373 | 1526 7 9
8h 15m 6 3.149 | 92026 16 [20h 15m 6 3030 | 157 114
8h 30m 6 2236 | 92026 2 |20h 30m 6 3.052 19291422
8h 45m 5 4.673 1 914 7 |20h 45m 6 2459 [19172522
%h 6 3128 1291514 7| 21h 6 2.192 [23161822
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TABELA 5.3: CONTINUACAQ

9h 15m 6 2819 [29 21828 [21h 15m 6 2909 117261621
%h 30m 6 4372 12927 1828|21h 30m 6 4292 1239120
9h 45m 6 2530 ]23312216/21h 45m 6 2876 | 724 520
10h 6 2610 [23222620| 22h 4 3.528 72145
10h 15m 6 5330 15232120 |22h 15m 6 3.763 7 21529
10h 30m 4 11.601 [ 51 920 |22h 30m 6 3877 31182716
10h 45m 4 4.254 5 72924 [22h 45m 5 2938 17222728
11h 5 3285 17272916 23h 6 3.092 123222628
11h 15m 6 4029 |2 71916 |23h 15m 6 2716 | 1722 125
11h 30m 6 3.495 121263119[23h 30m 5 2.641 522 125
11h 45m 6 2492 121311722|23h 45m 5 7.6533 [ 5202924
12h 6 2647 |23 12522

A Tabela 5.4 mostra o conjunto de quatro satélites que dentre os visiveis apresentam

melhor geometria, o nimero de satélites visiveis para cada instante e o valor de GDOP

para cada conjunto, no dia 03/01/94. O valor médio de GDOP para essa data € de 3.448.

TABELA 5.4: CONJUNTO DE SATELITES COM MELHOR DOP PARA DIA

03/61/94
N¢sat. | Valor | Conjunto N°sat. [ Valor | Conjunto
Tempo | visiveis de de Sat. Tempo | visiveis de de Sat.
GDOP GDOP
15m 6 3.517 [2817 1931 12h 15m 6 3.268 12515 5
30m 6 2.519 2829 1725]|12h 30m 6 2270 1247 920
45m 6 2.805 | 1232515 112h 45m 3 2.728 12426 213
1h 6 3.080 121 515 13h 6 3.239 [24261619
1h 15m 6 3.570 113 524 [13h 15m 5 2733 117 21931
1h 30m 3 5778 |13 52024 |[13h 30m 5 3.858 272228 3]
1h 45m 6 2940 2716 926 |13h 45m 6 3023 15212931
2h 3 3.544 127 22826| 14h 6 3.281 15212529
2h 15m 6 2462 | 151928 2 |14h 15m 5 3.895 114 520
2h 30m 6 2.510 (22151831 [14h 30m 5 4.578 1 92420
2h 45m 6 2.745 1222518 14 [14h 45m 6 2601 19261620
3h 5 2770 (222524 14| 15h 6 3297 (232616 2
3h 15m 6 2872 [ 1242017 [15h 15m 6 3311 [ 192331 2
3h 30m 6 3175 123 91620 |15h 30m 5 7218 27191531
3h 45m 6 2.955 9 5217 |15h 45m 6 3.191 [13191529
4h 6 2.856 [27 22631 16h 5 3.441 124222914

Continua

36




TABELA 5.4: CONTINUACAO

4h 15m 6 3.505 11527 213 [16h 15m 6 3.756 120291725
4h 30m 6 3.107 181413 19|16h 30m 6 2113 [ 17221 5
4h 45m 6 2.808 |22 18 14 24 |16h 45m 6 3524 1231209
5h 6 2,681 |221817238] 17h 6 2712 1231526 9
5h 15m 6 2.834 123222517 |17h 15m 6 2938 | 71526 9
5h 30m 6 3.563 (23 517 1 {17h 30m 5 6.533 [13 72427
5h 45m 6 2.784 720 9 1 |17h 45m 4 9.190 116182427
th 5 3.609 5713 2 18h 6 3.237 |171822 3]
6h 15m 5 4.329 72427 2 | 18h 15m 6 2634 17252928
6h 30m 5 3498 16182427 18h 30m 6 3332 (212522 1
6h 45m 6 3.745 (171828 19)|18h 45m 6 30151 1211551
7h 6 3377 29192231 19h 6 3.740 79520
7h 15m 6 3.861 [29152122!19h 15m 5 5.033 9 52420
7h 30m 6 2626 [14212520]19h 30m 5 4534 | 2162426
7h 45m 5 9175 [ 132520 1.19h 45m 6 4.077 11719 227
8h 5 3.532 13591 20h 3 2.681 31182726
8h15m 6 2900 |24 21617 |20h 15m 3 2610 31151822
8h 30m 6 3.083 231627 26|20h 30m b 3.006 14251822
8h 45m 6 2.74¢ |31 1527 26;20h 45m 6 2.500 [25 11322
9h 6 3272 (31181519 21h 5 3331 |25 12024
9h 15m 6 3.424 [14181522(21h 15m 6 3.087 1912024
9h 30m 5 4.057 118252229|21h 30m b 2.541 9 52621
9h 45m 6 2053 | 251 529 |21h 45m 6 2.728 92 731
10h 6 2.802 1725 5 9 22h 6 3.855 1519 731
10h 15m 6 3.839 11723 1 5 |22h 15m 6 3349 |18 191413
10h 30m 6 6.001 | 2623 2 9 |22h 30m 6 2931 |18142422
10h 45m 6 2717 11527 726 22h 45m 6 2405 1252824221
11h 3 4626 [13242718| 23h 6 2996 20252822
11h 15m 5 3.368 221627 18[23h 15m 6 3900 [ 235171
11h 30m 6 2.563 [22252919)|23h 30m 6 2.677 (201521 9
11h 45m 3 3.637 |22252917123h 45m 6 2918 |13 2 526
12h 6 3419 1252317

A Tabela 3.5 mostra o conjunto de quatro satélites que dentre os visiveis apresentam

melhor geometria, 0 nimero de satélites visiveis para cada instante e o valor de GDOP
para cada conjunto, no dia 04/01/94. O valor médio de GDOP para essa data € de 3.746.
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TABELA 5.5: CONJUNTO DE SATELITES COM MELHOR DOP PARA DIA

04/01/94
N°sat. | Valor | Conjunto N°sat. | Valor | Conjunto
Tempo | visiveis de de Sat. Tempo | visiveis de de Sat.
GDOP GDOP

15m 5 3.889 |19 22716 |12h 15m 6 2.870 [25312223
30m 5 4564 181928 16|12h 30m 6 3.315 11521 5
45m 6 2.500 1282919 17112h 45m 6 4.108 920 7 5
1h 6 4275 122292125| 13h 4 3.790 | 9201324
1h 15m 6 2771 [14202125}13h 15m 5 4639 | 2 91624
1h 30m 6 2.898 15149 [13h30m 6 3373 12271716
1h 45m 3 4.654 |13 5 920 |13h 45m 6 2.233 27181728
2h 6 2802 1165917 14h 5 3.105 22153127
2h 15m 6 2955 11626 927 |14h 15m b 2909 (22181514
2h 30m 6 5053 12281927 [14h 30m 6 2.901 (22202529
2h 45m 6 3251 115181931 14h 45m 5 3390 120 12524
3h 6 3.502 (15221814 15h b) 7237 20117 5
3h1Sm 5 3.724 122 182529|15h 15m 6 3.144 [ 926 523
3h 30m 6 2.153 | 1242514 {15h 30m 6 339 12261723
3h 45m 6 2960 [ 925 517 |15h 45m 6 3.353 7 22631
4h 6 2.706 1 926 5 16h 3 2908 (7191814
4h 15m 6 5069 | 21 2 9 7 [16h 15m 4 6226 (221918 14
4h 30m 6 2545 | 151926 7|16h 30m 6 2377 (129251424
4h 45m 5 3347 |14 21327 16h 45m 5 4.145 [22251728
5h 5 7.025 14291927 17h 6 5114 (2123255
5h 15m 6 2701 (2224 1828)|17h 15m 6 4708 [ 23 1209
5h 30m 6 3.007 1222517 18[17h 30m 6 2562 [ 157 926
Sh 45m 6 2.585 | 1202528 [17h 45m 5 3324 ;213 926
6h 6 5.642 1 923 5 18h 5 2808 |16 22718
6h 15m 6 3.655 120 7 5 |18h 15m 6 2.828 116292427
6h 30m 5 2.836 | 9 72426 |18h 30m 6 2.596 (291928 17
6h 45m 5 3.011 2 92427 |18h 45m 4 15,084 [22292825
7h 6 2486 12181727 19h 6 2908 |14 12125
7h 15m 6 3091 [22183127[19h 15m 6 19295 120 1 525
7h 30m 6 3.465 25283 1529/1%h 30m 5 3653 [ 13 1 524
7h 45m 6 2.893 2225 129 [19h 45m 5 3258 | 91626 5
8h 6 4.545 (2025 113 | 20h 6 2.825 19162627
8h 15m 5 2.795 120 9 113 |20h 15m 6 3.876 119162827
8h 30m 6 2.779 [20 91716 |20h 30m 6 3166 | 2152831
8h 45m 6 3.253 12616 223 |20h 45m 6 2.543 221815 3]
%h 6 2510 131 7223 21h 5 3209 122182514
{Continua)
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Tabela 5.5: CONTINUACAOQ

9%h 15m 6 3.772 12731 7 2 [21h 15m 6 2.363 1292524
%h 30m 6 4473 |15272919|21h 30m 6 2.939 520 124
%h 45m 3 4.088 (221418 19[21h 45m 6 2.562 5126 9
10h 6 2986 14292025 22h 6 2.745 52129
10k 15m 6 2322 12217 1 5|22h15m 6 2749 1271529
10h 30m 6 3923 | 2317 1 5 |22h 30m 5 3.028 | 14271513
10h 45m 6 3.709 21521 [22h45m 5 5704 (14271929
11h 6 3.058 159 713 23h 5 3.675 22271829
11h 15m 5 4.904 | 2132719 [23h 15m 6 3.050 22172818
11h 30m 5 3.991 (292427 18|23h 30m 5 3.034 21252820
11h 45m 6 3.650 1292227 18]23h 45m 6 3.166 (2125920
12h 6 2649 25281817

A Tabela 5.6 mostra o conjunto de quatro satélites que dentre 0s visiveis apresentam
melhor geometria, o niimero de satélites visiveis para cada instante € o valor de GDOP

para cada conjunto, no dia 05/01/94. O valor médio de GDDOP para essa data é de 3.386.

TABELA 5.6: CONJUNTO DE SATELITES COM MELHOR DOP PARA DIA

05/01/94
N°sat. | Valor | Conjunto N®sat. | Valor | Conjunto
Tempo | visiveis de de Sat. | Tempo | visiveis de de Sat.
GDOP GDOP
15m 5 2773 | 224 513 [12h 15m 6 3.635 129191722
30m 5 3.538 | 2272426 |12h 30m 6 3.743 129281718
45m 6 2610 | 2271826 |12h 45m 6 2.569 125201522
1h 6 2985 118171928 13h 6 7362 |25 12013
1h 15m 6 3.437 [31292219{13h 15m 5 3553 | 124513
1h 30m 6 3190 |21 1525 14]13h 30m 5 3351 | 16526 9
1h 45m 6 6.235 | 1202514 [13h 45m 6 2.863 | 162726 9
2h 6 3623 | 1132024 14h 6 3.773 128271626
2h 15m 6 2.485 | 161720 9 |14h 15m 6 2.692 | 2281519
2h 30m 6 3.049 | 226 923 |14h 30m 6 2.706 1292231 15
2h 45m 5 2.791 |16 22631 [14h 45m 5 2797 (14222518
3h 6 3.423 | 7273115 15h 5 3.003 129242225
3h 15m 6 4,184 |19 71814 |15h 15m 6 2.802 | 1724 120
3h 30m 5 3.672 |191822 14|15h 30m 6 2394 1716 123
3h 45m 6 3.246 1252920 14| 15h 45m 6 2937 |9 52621
|__4h 6 2332 1255221 16h | 6 2.660 | 2 91527

(Continua)
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TABELA 5.6: CONTINUACAQ

4h 15m 6 3.763 52317 1 [16h 15m 5 3.605 | 7131527
4h 30m 6 3.081 9526 1 [16h 30m 6 2.893 (24131419
4h 45m 6 2.943 9 71513 116h 45m 6 2682 118222414
Sh 3 4.003 1132724 2 17h 6 2815 [18221728
Sh 15m 5 2.889 [ 181327 2/17h 15m 6 2.828 |20212528
Sh 30m 6 3.116 (221824 29(17h 30m 6 4217 121255
5h 45m 6 2,882 |22183117|17h 45m 6 2.981 20197
6h 5 2943 17312521 18h 5 2.584 521326
6h 15m 6 4.636 12521 5 [18h 15m 3 2482 | 921624
6h 30m 6 3477 12113 5 [18h 30m 6 3.723 |19 22726
6h 45m 4 5840 (24 913 5 |18h45m 6 3282 [19171828
7h 3 315 2241316 1%h 6 5.198 119292228
7h 15m 6 2998 | 2172716 11%h 15m 6 3.087 122251514
7h 30m 6 2691 |18282716(19h 30m 6 3.606 20251514
7h 45m 6 3765 | 181922 15[19h 45m 6 2909 |20 92513
8h 6 3241 118143115) 20h 3 4212 1205 913
8h 15m 5 2.542 1222513 [20h 15m 6 3.321 17 5916
8h 30m 5 2.869 | 1202513 |20h 30m 6 2.868 [17271626
8h 45m 6 3.756 12024 9 [20h 45m 6 2.534 | 219 728
%h 6 2892 1232659 21h 6 4444 114271918
9h 15m 6 2657 (261621 2|21h 15m 5 4254 14291322
%h 30m 6 2987 [192631 2[21h 30m 5 4.328 142924 22
%h 45m 6 2562 191418 2{21h 45m 6 2.326 |17 12425
10h S 3451 |19141824| 22h 6 2518 |17 52125
10h 15m 6 2483 252914 24:22h 15m 6 4.147 |17 1 523
10h 30m 5 7.599 129172220 )|22h 30m 5 4526 | 152269
10h 45m 6 4.449 117 523 [22h 45m 5 4962 | 7262713
11h 6 3.864 9 12320 23h b 2.669 114182713
11h 15m 6 2459 19212615 123h 15m 6 3.457 129182722
11h 30m 3 2906 | 9132627 |23h 30m 6 3.057 19282217
11h 45m 5 2.362 [13162718]23h 45m 6 3.510 29252817
12h 5 4.079 1241627 18]

A Tabela 5.7 mostra o conjunto de quatro satélites que dentre os visiveis apresentam

melhor geometria, o nimero de satélites visiveis para cada instante e o valor de GDOP

para cada conjunto, no dia 21/01/94, O valor médio de GDOP para essa data € de 3.603.
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TABELA 5.7: CONJUNTO DE SATELITES COM MELHOR DOP PARA DIA

21/01/94
N°sat. | Valor | Conjunto N°sat. | Valor | Conjunto
Tempo | visiveis de de Sat. Tempo | visiveis de de Sat.
GDOP GDOP

15m 6 3171 251320 9[12h 15m 5 3.708 | 2192717
30m 6 4438 | 52413 1 [1Zh 30m 6 2.92 2191828
45m 5 3.028 (241623 9[12h 45m 6 4023 311815 7
1h 6 3497 1271626231 13h 6 3104 114251513
1h 15m 6 2,625 |27 73126 [13h 15m 6 3.041 1252013
1h 30m 6 4653 1272918 19{13h 30m 5 3.647 [ 1252024
1h 45m 5 2449 (132529 15|13h 45m 6 2.452 1 52117
2h 5 297 125292422} 14h 6 3233 126232817
2h 15m 5 3265 [17 12522 14h 15m 6 3.077 | 227 931
2h 30m 5 5.138 12128 9 [14h 30m 6 2523 (261315 7
Zh 45m 6 2.77 17 126 23 | 14h 45m 6 3125 [ 191418 7
3h 6 4.59 72219 15h 5 3.565 119292224
3h 15m 6 3307 | 7132619 {15h 15m 6 2.809 125182228
3h 30m 5 4.195 1613 24 19| 15h 30m 5 2687 (252917 1
3h 45m 5 2978 [18242722)|15h 45m 6 3.027 12513123
4h 6 264 125192822 16h 5 3.221 1521 9 5
4h 15m 6 3.018 | 1292822 [16h 15m 5 5.351 913 7 5
4h 30m 5 5.837 | 1212531 [16h 30m b) 3.868 | 2132624
4h 45m 6 2.854 1 7923 [16h 45m 6 2804 (16182726
5h 5 4.184 | 7 51320 17h 6 3584 129191728
Sh 15m 5 3271 (24161326(17h 15m 6 4785 29192228
Sh 30m 5 3.599 [24161926|17h 30m 6 3.663 (29151428
5h 45m 6 3.362 [28161918)17h 45m 6 3.094 (2114251
6h 6 3691 127283129 18h 6 3334 | 525 913
6h 15m 6 3498 [14152919{18h 15m 6 4182 | 52413 1
6h 30m 5 3.517 | 141525 7[18h 30m 6 3379 1623 926
6h 45m 5 5.197 1201325 1 [18h 45m 6 3.869 16232726
7h 6 3347 12420 925 19h 6 4237 116273126
7h 15m 6 2407 [ 1623 91 {19h 15m 6 4.688 119272918
7h 30m 6 2.565 11626 1728)|19h 30m 6 3774 (13152918
7h 45m 6 3.062 [ 7273126 |1%9h 45m 5 8.809 20251429
8h 6 3.541 12191518 20h 6 2.46 1252924
8h 15m 3 4707 114131918 |20h 15m 6 2713 [ 1202117
8h 30m 5 3.567 [ 14292425,20h 30m 6 4.935 1 92823
8h 45m 6 2.089 |14 12025)|20h 45m 6 3.793 | 22621 7
9h 6 3.095 |28231720| 21h 6 2742 152613 7
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TABELA 5.7: CONTINUACAO

9h 15m 6 2747 2117 931[21h15m]| 6 3.433 | 1813 727
9h 30m 6 286 (21529 [21h30m]| 35 2998 118291627
9h 45m 5 5428 | 13297 |21h45m| 6 2778 25192224
10h 5 3.698 126131924] 22h 6 3.07 [31172928
I0h 15m| 5 9431 |18271916[22h15m| 6 4887 |21 11528
10h30m| 5 5426 [18222819(22h30m| 6 3.059 [ 911523
10h45m| 6 3.072 |18283125|22h45m| 6 3272 1 97120
11h 6 2969 ]15212925] 23h 5 2982 (5261624
11h15m; 6 2689 | 712025 [23h15m| 5 4.04 19261624
11h30m| 6 3.631 (512113 [23h30m| 6 | 2982 (27171826
11th45m| 5 3.107 | 9262013 |23h45m| 6 4.583 27291828
12h 6 2784 19262717

A Tabela 5.8 mostra 0 conjunto de quatro satélites que dentre 0s visiveis apresentam

melhor geometria, o0 nimero de satélites visiveis para cada instante ¢ o valor de GDOP

para cada conjunto, no dia 22/01/94. O valor médio de GDOP para essa data & de 3.894.

TABELA 5.8: CONJUNTO DE SATELITES COM MELHOR DOP PARA DIA

22/01/94
N°®sat. [ Valor | Conjunto N°sat. | Valor { Conjunto
Tempo | visiveis de de Sat, | Tempo | visiveis de de Sat.
GDOP GbopP

15m 6 3.13 1415 7 1 [12h 15m 6 3341 | 9162326
30m 6 7.647 [ 201325 1|12k 30m 5 4352 16232627
45m 6 3.388° | 9202425 |12h 45m 6 4222 (31162627
1h 6 2423 191623 5 13h 6 3574 | 1918152
1h 15m 6 2866 | 923 226 [13h 15m 6 3773 129131815
1h 30m 6 2905 [311619 2[13h 30m 4 5772 (131825 14
1h 45m 6 3.764 | 1819 215 |13h 45m 6 2337 [24 12514
2h 6 4.502 1829 1315| 14h 6 2476 (2022 121
2h 15m 5 3.863 [18222925]|14h 15m 6 4582 | 1728 923
2h 30m 6 3.568 202925 14 ;14h 30m 6 3.02 2 91721
2h 45m 6 3.048 12022 125|14h 45m 6 2.857 | 291527
3h 6 3459 | 281 917 15h 4 3.019 11819 213
3h 15m 6 2.827 221 9 5 [15h 15m 5 3.535 18192913
3h 30m 0 3.51 13226 5 |15h 30m 6 2.926 24181422
3h 45m 5 3.717 [ 13 726 24 |15h 45m 6 2994 [31281729
4h 5 3396 13182427 16h 6 2785 (25312122
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TABELA 5.8: CONTINUACAO

4h 15m 6 3334 12922 1824!16h I5m 6 3426 | 91523 1
4h 30m 6 3.082 2518 3128|16h 30m 6 3.603 |26 91321
4h 45m 6 3.029 [29152521|16h 45m 3 4953 1261324 5
Sh 6 2.704 12514 5 17h 6 2.844 19242716
5h 15m 6 3.627 120 75 [17h 15m 6 2752 126171816
5h 30m 5 3.658 (2420 913 [17h 30m 6 4.75 19271822
5h 45m 5 2972 |17 92716 |17h 45m 6 3403 |31191528
6h 6 2909 12171916 18h 5 3.129 131141525
6h 15m 5 3026 | 2181928 [18h 15m 6 21.775 | 14 12025
6h 30m 6 3365 [15181914|18h 30m 6 3.407 95125
6h 45m 6 3.031 |15 71425 18h 45m 6 2935 [24 92623
7h 5 6444 292013 14| 1% 3 3959 |16 92623
7h 15m 6 3.09 [24 12014 )|1%9h 15m 6 3324 |16 22631
7h 30m 6 2,557 [ 17 121 5 |19h 30m 6 2855 2191831
7h 45m 6 3.354 12826 923 119h 45m 6 4382 | 7191814
8h 6 3103 |273126 9| 20h 3 4.658 1132924 14
8h 15m 6 3582 | 272615 |20h 15m 6 3.954 122292025
8h 30m 5 3398 [ 7131914 |20h 30m 6 3209 |22 12025
8h 45m 6 2.892 118222419 20h 45m 6 4.13 21 128 9
%h 3 20.219 | 18222429 21h 5 3485 |211726 9
%h 15m 6 2669 | 1172925 |21h15m 6 2.579 15579
9h 30m 6 3.717 | 1311725 |21h 30m 5 4879 2726 713
%9h 45m 6 2,91 321159 121h 45m 3 3912 27182413
10h 6 3.453 13529 22h 5 3372 (292718 16
10h 15m 5 3.594 | 1327 726 22h 15m 6 3.183 22182825
10h 30m 5 3573 119162426122h 30m 5 4.772 1292228125
10h 45m 6 3.779 1922 1629(22h 45m 6 3.633 21151425
11h 6 5.842 122282918| 23h 6 3.239 121 57
11h 15m 6 3365 [31152518]/23h 15m 5 4365 |24 92026
11h 30m 6 2.873 [31142521[23h 30m 5 2958 |24 51626
11h 45m 6 3.026 | 1132521 [23h 45m 6 2405 (24191716
12h 3 3.92] 511324
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CAPITULO ¢

CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalbo de iniciaglo cientifica foi verificar a precisio das
efemérides dos satélites GPS e analisar a geomerria dos satélites visiveis usados na

determinagio de orbita de satélites artificiais utiiizando um receptor GPS a bordo.

Para analtsar as efemérides transmitidas, utilizamos wm programa que calcula a posicio
dos satélites GPS no sistema WGS84. A posi¢o gerada pelo programa é comparada
com as efemérides precisas (Precise Orbit Ephemeris) geradas pelo JPL/NASA cuja

precisao estd em torno de 3 cm.

Verificamos que no dia 18 de novembro de 1993, o satélite GPS de PRN 9 nfo possui
bons dados. Nos dias 7 de janeiro de 1998 ¢ 08 de junho de 1998, o satélite de PRN 16
apresenta o maior erro, porém, isso ndo ocorre para o dia inteiro. apenas em alguns
intervalns de tempo. O mesmo acontece com o satélite de PRN 25 no dia 25 de abril de
19593 ¢ com 0 PRN 14 no dia 14 de margo de 1996. Para os dias 24 de janewro de 1999 e
16 de dezembro de 1999 o satélite que apresenta maior erro € o de PRN 1, mas também

apenas em alguns intervalos de tempo.

Verificamas que a média do erro para estes dias ficou em torno de 4 m e o desvio
padrdo do erro em torno de 2.9 m, mnostrando a confiabilidade do programa que serd

utilizado para determinagdo de Orbita de satélites artificiais com receptor GPS a bordo.

Para analisar a geometria (DOPY de satélites GPS wisiveis que foram uiilizados na
determinagdo de drbita, utilizamos um programa que calcula ¢ GDOP para cada instante
de observacdio. Utilizamos os dados reais do satélite Topex/Poseidon que possui um

receptor GPS a bordo.
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Com a finalidade de testar ¢ compreender o calculo do GDOP, utilizamos dados de oito
dias para fornecer o melhor conjunto de satélites com a melhor geometria. Estes dados

foram apresentados neste trabalho.

Como trabalho futuro, € necessario fazer uma analise da melhor geometria encontrada

em relagio a elevacio ¢ o azimute.
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APENDICE A

EXEMPLO DO ARQUIVO DE MENSAGEM DE NAVEGACAO NO
FORMATO RINEX

Tabela A.1: Arquives de dados de navegacio — descricio do cabegalho

ROTULO DO CABECALHO DESCRIGED FORMATC
{Colunas 61-80)
VERSAD / TIPO - wversdo do formato (2) Ia,14%,
- tipoc do arguive ('0' Dados de Observ) Al, 19X,
COMENTARIO Linha{s)de comentéric R60
ION ALPHA Param. Ionosféricos A0-A3 do Almang. 2%,4012.4
{pag 18 do subquadro 4)
ION BETA Paradm. Ionosféricos BO-B3 de almanaque 2X,4D12.2
DELTA-UTC: Para. Do Almag. P. calcular tempo em UTC 3X,2D19.12,
AO,AL,T,W {pag 18 de subquadre 4) 219
AQ,Al: termos do pelindmio
T : tempo de referéncia para dados em UTC
W : nimerc de semana de referéncia em UTC
SALTOS 5. Tempo delta devidoe segundos saltados Ié
FIM D0 CABECALHO Ultima gravacdo na segido do cabecalho 60%

ROTULD DO CABECALHO DESCRICAO FORMATO
{Colunas 61-80)
PRN / EPOCA / SV REL - Humero do PRN do Satélite I2,513,
F5.1,3015.12
- Epoca: TOC - Tempe do reldgio
ano {2 digitos)
nés
dia
hora
minutos
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sequndos

bias do relégio do 3V (segundos)

drift do relégioc do SV (s/s)

variagio do drift do relégio do 5V (s/s?)

- AQODE (idade dos dados, efemérides)3x,4Dl9.12

Crs (metros)
Delta n (radianos/s)

{radianos)

- Cuc (radianos)

- Excentricidade

Cuc {(radianos)
A1/2 (metrosl/2)

ORBITA

TRANSMITIDA

- TOE Tempo das efemérides
{segundos em semana GPS)
Cic (radianos)
Omega (radiancs}
Cis (radianos)

3%,4D1%8.12

- 1o (radianos)
Crc (metros)
omega (radiancs)
omega dot (radiancs/s)

- IDOT (radiancs/s)

- Cédigos em canal L2

Semana GPS # (ir com TOE}
bandeira de dados 12 P

- exatidio do SV

- saude do 5V (M3SB scmente)

TGD (segundcs)
AQDC {segundos)

ORBITA

TRANSMITIDA

- Transmissdo do tempoc da mensagem

3%,4D19.12

{segundos em semana GPS, derivada por ex.

de conta-Z em Hand Over Word [HOW])

resgrva
Ireserva
reservg
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APENDICE B

EXEMPLO DE ARQUIVO NO FORMATO SP3

1.3 03/08/95

# @#) sp3

#aV1993 129 0 0 0.00000000 96 dITR91 FIT JPL
## 681 432000.00000000 900.00000000 49016 0.0000000000000

+ 19 1231213141516171819202123242526
+ 27280 000000000000 00
+ 00000000000000000
+ 00000000000000000
+ 0000000000000000¢
++ 10101010101010101010 101010101010 10
++ 1011000000000000000
++ 000000000000000¢00
++ 0000000000000 0000
++ 000000600000000000O0

%€ CC €C CCC CEC CCCE COCE CCCC CCCE CCCEE COCLC COCLe CCace
%6C €C CC CCL €CC CCCC COEC CCCC CCOL CLCCE COCLE CCCEC CCace
%f 0.0600000 0.000000000 0.00000000000 0.000000000000000
%t 0.0000000 0.000000000 0.00000000000 0.000000000000000

%1 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 0
%i ¢ 0 6 0 0 0 0 0 0

*CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeccececeeecceeceeececceeeeecceece

CCCCCC

FCCCCCCCCCCCCCCCCCeecececCeeeeeeeeececeeceeeeececceeccecec

CCCCCC

*CCCCCCCCCCCCCCCCeecleeceeeeecececceeeceeeeceecceeeceecceecce

CCCeee

*CCCCCCCCCCCCCCCCceecCceeeeeeeeeeeeceeeeecceececeecccec

CCCCCC

¥ 1993 129 0 0 0.00000000

P 1 14722.638510 6464.319150-21020.844810
V 1 -1196.628800 26950.022500 7502.277100

P 2-24023.155300 -11843.563990 -1675.647210
V 2 -769.152700 -3247.508000 31255.023300

P 3 2074.555420 19025.998840 17928.366120

V 3 -6873.932300 22421.664200 -23147.529600
P12 -6236.325580 13153.271260 -21964.100040
V 12 -27384.917100 6805.632800 12337.728800
P 13 -13306.857100 4790.062110 -22360.523490
V13 9739.738600 -26864.612400 -11662.222500
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-8.059218
0.000000
-10.813964

0.000000
-430.859048
0.000000
-108.945737
0.000000
628.240251
0.000000



P 27 -19350.820260 -4003.111190 17582.690790 14.651464
V 27 19491.879100 -11990.042400 18156.904400  0.000000
P28 13316.378500 -13959.644490 18317.660940  52.520005
V28 258246400 23316.420800 17208.928500  0.000000
EOF

SP3 LINE 1

col 1 symbol #
col 2 version id a
col 3 P/V mode flag Vv
col 4-7 year start 1993

col 9-10 month start 1
col 12-13  day of month start 29

col 15-16  hour start 0

col 18-19 minute start 0

col 21-31 second start _0.00000000

col 33-39  number of epochs 96

col 4145 data used _d

col 47-51 coordinate system ITR91

col 53-55  orbit type FIT

col 57-60 agency name _JPL

SP3 LINE 2

col 1-2  symbols #H

col 4-7 GPS week _681

col 9-23 seconds of week 432000.00000000
col 25-38 epoch interval __900.00000000

col 40-44 meod. julian day start 49016
col 46-6( fractional day 0.0000000000000

SP3 LINE 3

col 1-2 symbols +
col 5-6 number of satellites 19
col 10-12  sat #1 id 1
col 13-15 sat#2id _2
col 58-60 sat#17id _26

SP3 LINES 4-7

col 1-2  symbols +

col 10-12  sat #18(35,52,69yid 27
col 13-15 sat #19(36,53,70yid 28
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col 58-60 sat #34(51,68,85)id 0
SP3 LINES 8-12
col 1-2 symbols ++

col 10-12  sat #1(18,35,52,69) acc 10
col 13-15 sat#2(19,36,53,70) acc 10

col 58-60 sat #17(34,51,68,85) acc _10

SP3 LINES 13-14

col 1-2  symbols %c
col 4-5 2 characters cc

col 7-8 2 characters ¢

col 10-12 3 characters cee
col 14-16 3 characters cce
col 18-21 4 characters ceee
col 23-26 4 characters ceee
col 28-31 4 characters ceec
col 33-36 4 characters ceee
col 38-42 5 characters ceeee
col 44-48 5 characters cecee
col 50-54 5 characters ¢Cece
col 56-60 5 characters cCeee

SP3 LINES 15-16

col 1-2  symbols %f

col 4-13  10-column float _0.0000000

col 15-26  12-column float _0.000000000

col 28-41 14-column float _0.060000003000

col 43-60  18-column float _0.000000000000000

SP3LINES 17-18
col 1-2  symbols %i
col 4-7  4-column int

col 9-12  4-column int
col 14-17  4-column int
col 19-22  4-column int
col 24-29  6-column int
col 31-36  6-column int
col 38-43  6-column int
col 45-50  6-column int

oo oo
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col 532-60 9-column int 0

SP3 LINES 19-22
col 1-2 symbols ¥
col 4-60 comment CC..CC

SP3 LINE 23 (epoch header record)

col 1-2 symbols *

col 4-7 year start 1993

col 9-10 month start _1

col 12-13  day of month start 29

col 15-16  hour start 0

col 18-19 minute start 0

col 21-31 second start _0.00000000

SP3 LINE 24 (position and clock record)

col 1 symbol P

col 2-4 satellite id 1

col 5-18 x-coordinate (km} __14722.638510
col 19-32  y-coordinate (km) 6464319150
col 33-46  z-coordinate (km) _-21020.844810
col 47-60 clock (microsec) -8.059218

SP3 LINE 25 (velocity and clock record)

col 1 symbol A%

col 2-4  satellite id 1

col 5-18 x-dot (decim/sec) __-1196.628800
col 19-32  y-dot {decim/sec) _26950.022500
col 3346 z-dot (decim/sec) _7502.277100
col 47-60 cl rate (10e-4 msec/sec) 0.000000

SP3 LINE 22+numeps*(numsats+1)+1 (last ling)
col 1-3  symbols EOF
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