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Entre as fontes de erros que podem afetar a precisiio da 6rbita estimada a bordo do veiculo

espacial utilizando um receptor GPS, podemos citar as efemérides e a geometria dos satélites
GPS.

As efemérides dos satélites GPS sdo enviadas através da mensagem de navegacio transmitida
para o receptor. Elas sdo calculadas pelo usudrio usando um algoritmo que pode ser encontrado
facilmente na literatura. As efemérides transmitidas podem afetar a precisdo da érbita de 5 a 100
m com a Disponibilidade Seletiva (SA) ativa ou de 5 a 10 m para SA inativa.

Em geral, um receptor GPS recebe dados de mais de quatro de satélites GPS visiveis. Como &
necessério utilizar pelo menos quatro satélites para obter a posigdo, velocidade e o gffset do
relégio do receptor, faz-se uma andlise da geometria dos satélites GPS. Um conjunto de satélites
visiveis, que possuem uma mé geometria, escolhido inadequadamente pode afetar a precisdo da
érbita. Vdrias medidas podem ser usadas para selecionar estes satélites, porém, a dilui¢do
geométrica (DOP) é uma das mais usadas. Algoritmos baseados na DOP sdo usados para
selecionar o melhor conjunto de satélites entre o grupo de satélites visiveis. A exatiddo da
posigio pode entdo, ser estimada como a distincia exata multiplicada por um fator de diluigéo da
precisdo. Esse fator, o DOP, depende exclusivamente da geometria do satélite. O melhor valor da
DOP & obtido quando sdo utilizados trés satélites igualmente espagados no horizonte, a um
dngulo de elevagio minimo e um satélite diretamente acima deles.

Portanto, este trabalho tem como objetivo verificar a contribuigdo do erro causado pelas
efemérides transmitidas pela mensagem de navegagdo e analisar a geometria dos satélites GPS
usada na determinacdo de 6rbita de satélites artificiais utilizando um receptor GPS abordo. S&o
utilizados os dados reais do satélite TOPEX/Poseidon que possui um receptor GPS a bordo.

Para calcular estas efemérides, utilizou-se um programa em linguagem Fortran que 1€ a
mensagem de navegacio em formato Rinex e gera as posigdes do GPS no sistema de referéncia
WGS-84. Ele é capaz de fornecer as posigdes de cada satélite GPS na é€poca transmitida pela
mensagem de navegagio e calcular a posi¢do para o intervalo de tempo desejado no tempo GPS.
A posicio gerada pelo programa ¢ comparada com as efemérides precisas (POE), na mesma
~ época. O arquivo POE, em formato SP3, fornece as posigdes do GPS pés-processadas e € gerado
pelo JPL/NASA com uma precisdo em torno de 3 cm. As posicdes do GPS transmitidas foram
obtidas em um intervalo de 15 minutos no mesmo formato que sio fornecidas no arquivo POE.

A Figura 1 mostra o erro entre as efemérides calculadas e as pés-processadas para o dia 16 de

dezembro de 1999. Para esta época, nenhum erro siginificativo ocorreu. Foi feita a andlise da
precisdo utilizando mais seis datas diferentes.
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Figura 1: Erro das efemérides GPS para o dia 16/12/99

A Tabela 1 mostra a estatistica das efemérides GPS utilizando a mensagem de navegacio
transmitida. Essa estatistica é referente a todos os satélites para os sete dias analisados. A média
do erro da diferenga, entre a posicio transmitida e a gerada pelo POE, para as épocas analisadas
ficou em torno de 4 m e o desvio padrio do erro em tono de 2.9 m com ou sem SA. Com
excecdo do primeiro dia analisado que obteve um erro miximo para o satélite 9, nos outros dias
nio ocorreu nenhum erro significativo.

Tabela 1: Estatistica do erro das efemérides GPS para os dias analisados

Média do Desvio Erro Erro
Datas Erro (m) Padrdo (m) | Méximo (m) | Minimo (m)

18/11/93 9.56 17.94 140.05 0.32
25/04/95 4.88 2.99 39.53 0.29
14/03/96 4.91 3.46 54.31 0.14
07/01/98 3.94 2.91 29.55 0.08
08/06/98 4.01 2.96 20.05 0.20
24/01/99 4.19 2.79 17.03 0.44
16/12/99 3.97 235 16.72 0.13

Verificamos que as efemérides transmitidas sdo fornecidas com boa precisdo € o programa é
confidvel podendo ser utilizado com seguranga na determinagao de orbita de satélites artificiais
. com receptor GPS a bordo.
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