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Resumo

Com a evolucéo da tecnologia relacionada com os recetores GPS, é necessario testar o desempenho
destes. Para tal, sdo implementados simuladores que visam auxiliar o desenvolvimento de recetores

mais eficientes e o teste de algoritmos de posicionamento e havegacao.

Este trabalho tem como intuito criar um simulador de pseudodistancias GPS para utilizadores do servigo
SPS. Este simulador tem como objetivo produzir pseudodistancias semelhantes as que seriam obtidas

entre um dado recetor GPS e varios satélites.

De modo a que as pseudodistancias sejam o mais realistas possivel, é essencial ter em conta as varias
fontes de erro que afetam as medi¢cbes, para além do desvio dos relégios dos recetores. Estas fontes
de erro podem ser originarias dos varios segmentos do GPS. Enquanto que nos segmentos de controlo
e espaco as fontes de erro séo os desvios relacionados com os reldgios dos satélites, desvios inter-
sinais e erros relacionados com a difusdo de efemérides, no segmento do utilizador os erros provém

de atrasos atmosféricos, o ruido do recetor e o multicaminho.

Depois de implementado o simulador, devem ser calculados os DOPs e 0s erros nas estimativas da
posicéo e desvio do reldgio do recetor de modo a que seja possivel tirar conclusbes sobre o seu

desempenho.

Esta dissertacdo de mestrado foi apoiada pelo Instituto de Telecomunicacgdes.
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Abstract

With the evolution of the technology related to GPS receivers, it is necessary to test their performance.
To do so, simulators are implemented whose aim is to assist the development of more efficient receivers

and test positioning and navigation algorithms.

This work aims to create a GPS pseudorange simulator for users of the SPS service. This simulator’s
purpose is to produce pseudoranges similar to those that would be obtained between a given GPS

receiver and several satellites.

In order for the pseudoranges to be as realistic as possible, it is essential to take into account the various
error sources that affect the measurements, besides the receiver’'s clock’s bias. These error sources
may originate from various segments of the GPS. While in the control and space segments the error
sources are delays related to the satellite clocks, inter-signal delays and errors related to the ephemeris
broadcast, in the user segment the errors are associated to atmospheric delays, the receiver noise and
multipath.

After the simulator has been implemented, the DOPs and the errors in the estimations of the receiver’s

position and clock’s bias must be calculated so that conclusions can be drawn about its performance.

This MSc dissertation was supported by Instituto de Telecomunicacgdes.
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1 Introducéo

1.1 Objetivos

Este projeto consiste no desenvolvimento de um simulador de pseudodistancias GNSS (Global
Navigation Satellite System) GPS (Global Positioning System) para utilizadores do SPS (Standard
Positioning Service), ou seja, para utilizadores cujos recetores sdo de frequéncia Unica (L1 C/A), com
0 intuito de ser utilizado na producéo de testes do desempenho de algoritmos de posicionamento e

navegacao.

O simulador ira utilizar parametros orbitais reais do sistema GPS e deve ter em conta as fontes de erro
que por norma afetam as medicBes das pseudodistancias. Serdo implementados modelos para
compensar os atrasos ionosférico, troposférico e dos relégios (tanto do recetor como dos satélites).

Sera também construido um site de forma a que o utilizador possua uma interface com a qual pode
interagir com o simulador, dando inputs e seguidamente serd capaz de visualizar os resultados do

simulador.

A eficiéncia do simulador sera validada utilizando as pseudodistancias resultantes do simulador para
efetuar a estimacéo da posicao do recetor e o desvio do seu reldgio e comparar as estimativas com os

dados que o utilizador deu como input.

1.2 Organizagao

No segundo capitulo serdo abordados varios conceitos tedricos que auxiliam a compreensao do que
foi feito na parte préatica do projeto. Primeiramente, sera feita uma breve introducéo ao sistema GPS
em que se fazem referéncias a sua historia, segmentos e servicos. De seguida, apresentar-se-a a
aquisicdo das posicbes dos satélites e das pseudodistancias entre os satélites e recetores GPS. Seréo
também apresentadas as fontes de erro que afetam as medi¢des das pseudodistancias. Cada fonte de
erro serd esclarecida e serdo abordados os modelos utilizados para a sua obtencdo. Para além de
tudo isto, sera discutido como é feita a estimativa da posi¢do do recetor e do desvio do seu relégio e

também como sédo calculados os parametros DOP.

No terceiro capitulo, serd explicitado o funcionamento do simulador de pseudodistancias e a interacéo

que o utilizador tem com ele.
No quarto capitulo, sera discutida a eficiéncia do simulador através da andlise de diferentes cenarios.

No quinto e ultimo capitulo seréo apresentadas conclusdes para este trabalho também como sugestbes

para trabalho futuro.



1.3 Estado da Arte

Existem no mercado inUmeros simuladores GNSS [3][4]. Muitos destes simuladores tém como objetivo
oferecer solucdes para pesquisa, producao de testes e desenvolvimento de recetores para varios
GNSS como o GPS, GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), Galileo, entre

outros.

Estes simuladores sdo compostos por programas de software e sdo muitas vezes acompanhados por

dispositivos hardware.

Os simuladores GNSS podem ser caracterizados de varias formas de acordo com funcionalidades que
oferecam como por exemplo, o facto de serem capazes de simular constelagBes de satélites e os
respetivos sinais. O simulador GNSS High Fidelity: Constellator da Syntony [3] é um desses
simuladores. Ele € capaz de reproduzir mdltiplos sinais para todas as constelacdes de satélites
disponiveis, opera tanto com varias frequéncias como com apenas uma e utiliza varios modelos
(ionosféricos, da gravidade terrestre, etc.). Para além disto, também oferece a possibilidade de serem
feitas simulacdes para vérios tipos de Orbitas como as LEO (Low Earth Orbit), MEO (Medium Earth
Orbit), GEO (Geostationay Earth Orbit), etc. Deste modo, é possivel reproduzir os mais variados

cenarios de acordo com a preferéncia do utilizador.

Outra empresa que fornece dispositivos de teste GPS/GNSS € a Spirent Federal. Um exemplo de
equipamento que oferece é o GSS9000 [3]. Esta solugcdo tem como objetivo disponibilizar ao seu
utilizador a oportunidade de testar sistemas de navegacao utilizando vérias constela¢des de ndo sé
diferentes GNSS como também de sistemas de navegacao regionais. Este simulador permite também
efetuar testes utilizando varios cédigos, incluindo cddigos restritos a utilizacao civil. Desta maneira, 0s
utilizadores sdo capazes de criar varios cenarios de teste para que possam analisar e tirar conclusdes

sobre o desempenho dos mais variados sistemas de navegagéo.

Existem outros modelos de simuladores cujas funcionalidades sdo ainda mais avancadas e complexas
em comparag¢do com os modelos anteriormente descritos, como por exemplo o QA707 GNSS and
Interference Software Simulator [4] da empresa QASCOM. Esta solu¢éo permite testar varios tipos de

interferéncias e ciberataques a GNSS, permitindo a simulacao de inUmeros cenarios de ataques.

Este trabalho toma como inspiracéo dispositivos como o0s acima mencionados. No entanto, serd mais
simples, na medida em que a solugéo proposta é baseada apenas em software, tem em conta somente

0 GNSS GPS e opera exclusivamente para utilizadores do SPS.






2 Conceitos Tedricos

Neste capitulo, serdo explicitados varios topicos tedricos que sao relevantes para a realizacdo deste
trabalho. Este capitulo é iniciado por uma breve introducéo ao GNSS GPS, a sua arquitetura e servicgos.
Seguidamente, é explicada como é calculada a posicdo dos satélites e as pseudodistancias dos
satélites ao recetor desejado. Sdo também esclarecidas as fontes de erro que afetam as
pseudodistancias. De seguida, é esclarecida como é efetuada a estimativa da posicao de um recetor,
o0 algoritmo least-squares e o0 seu papel na estimativa de posi¢cdes de recetores GPS e 0s parametros
DOP. Por fim, é explicado o formato de apresentacao dos ficheiros de dados utilizados pelos GNSS, o
RINEX.

2.1 GPS

No inicio dos anos 70, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos langou um novo projeto, o
NAVSTAR-GPS (Navigation System with Timing and Ranging - Global Positioning System). Este
sistema tem como objetivo oferecer servicos de posicionamento e navegacdo globais
independentemente de condigbes meteoroldgicas e a qualquer instante de tempo do dia. Inicialmente,
este sistema encontrava-se disponivel somente para fins militares norte-americanos. Nos anos 80, a

sua disponibilidade foi expandida também para fins civis [5][6].

2.2 Arquitetura do Sistema GPS

O sistema GPS pode ser caracterizado em 3 segmentos distintos [7]:

Segmento do Espaco

Este segmento consiste numa constelacdo nominal de 24 satélites que orbitam a Terra em 6 planos
orbitais. Estes planos orbitais encontram-se a uma distancia de 60° entre si e possuem uma inclina¢éo
de 55° em relagdo ao plano equatorial. Estes satélites demoram aproximadamente 12 horas a
completar uma volta em torno da Terra. De maneira a que completem uma volta em 12 horas, 0s
satélites viajam a altitudes préximas dos 20200 km. Qualquer recetor GPS é capaz de receber sinais

de, no minimo, 4 satélites em qualquer instante de tempo e em qualquer ponto na Terra [7].

Segmento de Controlo

Tal como o nome indica, 0 segmento de controlo tem como fung&o controlar todo o sistema GPS. O
segmento de controlo é composto por 5 estacdes terrestres distribuidas pelo mundo em localizacdes

gue permitem a monitorizacdo de todos os satélites durante 92% do tempo. Este segmento recolhe



informacéao sobre a constelacao de satélites anteriormente descrita, nomeadamente sobre a sua salde,
Orbitas e precisdo dos seus relégios. Esta informacao, recolhida por todas as estacdes, € seguidamente
enviada para a estacao de controlo principal em Colorado Springs nos Estados Unidos. Nesta estacéo,
os dados sao processados e sao calculadas as efemérides e corre¢fes dos relégios dos satélites. De
seguida, sdo enviadas, para cada satélite, através de uma das 3 estacdes Uplink, mensagens com

dados de controlo [7].

Segmento do Utilizador

Este segmento consiste na utilizacdo dos recetores GPS pelos utilizadores do sistema. Dependendo
do fim para o qual os recetores GPS séo utilizados estes sdo configurados de diferentes formas. Os
recetores GPS podem ter como aplicagcdes a navegacgdo terrestre, maritima e aérea, vigilancia,
cartografia, entre outras. Dependendo da aplicacdo do recetor, este utiliza diferentes algoritmos no

processamento dos dados a que tem acesso, como por exemplo, as pseudodistancias [7].

2.3 Servigos do GPS

O GPS oferece duas categorias distintas de servicos de posicionamento, o PPS (Precise Positioning
Service) e o SPS (Standard Positioning Service). Enquanto que o PPS estd apenas disponivel para
utilizadores autorizados como as forcas armadas norte americanas, aliados e o governo dos Estados

Unidos, o SPS esta disponivel também para utilizadores civis [6][7].

Foi introduzida uma medida, a SA (Selective Availability), ao SPS de maneira a diminuir a precisdo das
medicbes efetuadas aquando a utilizagdo deste servigco. No entanto, em 2000, esta caracteristica foi
descontinuada. Desde entdo, a SA deixou de ser implementada nas geracdes seguintes dos satélites
GPS [6][7][8]-

O PPS concede acesso aos codigos P(Y) (Precision) e C/A (Coarse Acquisition) para a portadora L1 o
cbédigo P(Y) para a portadora L2. O SPS, no entanto, apenas oferece acesso aos codigos C/A
transmitidos nas portadoras L1. Estes cédigos séo dois tipos diferentes do cddigo pseudoaleatério PRN
(Pseudorandom Noise) [6][7].

Como anteriormente mencionado, as ondas eletromagnéticas portadoras dos sinais que transportam
as mensagens de navegacgédo dos satélites sdo a L1 e L2, cujas frequéncias séo iguais a 1575.42 MHz
e 1227.60 MHz, respetivamente. Estes valores foram escolhidos de forma a serem resistentes aos
fendbmenos atmosféricos que afetam a propagacao dos sinais. A portadora L1 transporta tanto codigos

P(Y) como C/A, enquanto que a portadora L2 transporta apenas cadigos P(Y) [6][7].

Os codigos P(Y) sdo compostos por cerca de 10* chips e séo repetidos a cada 38 semanas. Estes
cbdigos possuem um chip rate igual a 10.23 MHz. Basta utilizar um cédigo P(Y) para todos os satélites

da constelacdo do segmento do espaco, visto que cada um deles vai receber uma porcao deste cédigo



correspondente a uma das 38 semanas. Conforme a seccdo do cédigo que os satélites recebem, é

possivel identificar cada um deles [6][7].

Os codigos C/A sao compostos por 1023 chips e sao repetidos a cada 1 ms, o que se reflete num chip
rate cujo valor é igual a 1.023 MHz. E atribuido a cada um dos satélites um cédigo C/A diferente que

permite identifica-lo [6][7].

Em comparacéo, o chip rate dos cédigos C/A é 10 vezes menor que o dos codigos P(Y). Visto que a
taxa de transmissdo dos cédigos P(Y) é maior, isto assegura que os utilizadores destes cddigos

obtenham uma maior precisao nas medi¢ces em comparacao com os utilizadores dos cadigos C/A [7].

Aos recetores que usam duas portadoras da-se o nome de recetores de frequéncia dupla. Os recetores

que utilizam apenas uma portadora sdo denominados de recetores de frequéncia Unica [9].

Os recetores de frequéncia dupla sdo capazes de compensar o0 atraso ionosférico de maneira mais
eficiente do que os recetores de frequéncia Unica. Este aspeto sera revisitado mais tarde, quando o
tema do atraso ionosférico for apresentado [7].

No contexto deste trabalho, séo tidos em conta apenas os cAdigos originais ou legacy, P(Y) e C/A. No
entanto, é necessario salientar que, para além dos cédigos originais, existem também outros cddigos
mais recentes que tém vindo a ser desenvolvidos ao longo dos anos. Estes cédigos sdo designados de
cédigos modernizados e consistem nos cédigos M (military) e C (civil) [6][7].

Os codigos M estdo disponiveis para o PPS e os cddigos C encontram-se disponiveis para o SPS.
Tanto os codigos M como os C séo transportados pelas ondas portadoras L1 e L2. Visto que os cédigos
C séo transportados por duas ondas portadoras, um recetor cujo utilizador é civil vai ser capaz de
compensar o atraso ionosférico mais eficientemente em comparacdo com recetor de frequéncia tnica

[61(7].

Encontra-se também em desenvolvimento a onda portadora L5 que opera a uma frequéncia de 1176.45
MHz e tem como intuito transportar cédigos civis. Desta forma, é possivel a um recetor efetuar a

estimativa da sua posi¢cdo com recurso a trés ondas portadoras [6][7].

Estas novas tecnologias foram desenvolvidas de modo a ndo perturbar o funcionamento dos

dispositivos que utilizam as tecnologias pré-existentes [6].

2.4 Posicédo dos Satélites
Posicao dos Satélites nos Instantes de Transmisséao
E importante efetuar o calculo da posicdo de um dado satélite, com recurso a parametros orbitais que

caracterizam a sua Orbita, visto que esta informacao é essencial para a aquisi¢cdo da posicdo de um

dado recetor.



Segundo os parametros das efemérides na Tabela 2.1, o recetor é capaz de calcular os termos que
permitem alcancar a posicdo de um dado satélite para um dado instante de tempo t (s) do sistema
GPS. Para tal, é necessario ter em conta constantes como a taxa de rotacdo da Terra (2, =
7.2921151467 x 10~>rad/s e o valor dos parametros gravitacionais universais da Terrau =
3.986005 x 10'* m3/s? [9].

Tabela 2.1 - Efemérides [9]

Parametro (unidade de medida) | Descricdo

M, (radianos) Anomalia média no tempo de referéncia das efemérides
An (radianos/s) Termo de corregéo para a velocidade média angular
e(—) Excentricidade
VA (Vm) Raiz quadrada do eixo semi-maior da Orbita

Longitude do né ascendente do plano orbital no inicio da
0, (radianos)

semana
ip (radianos) Angulo de inclinagdo no instante de referéncia das efemérides
w (radianos) Argumento do perigeu
0 (radianos/s) Taxa de variagé@o da ascenséo reta do n6 ascendente
IDOT (radianos/s) Taxa de variag&o angulo de inclinagdo do plano orbital

] Amplitude dos termos de corre¢é@o harmoénica do cosseno e
Cyc » Cys (radianos) ~ o )
seno ao angulo de inclinacao do plano orbital

Amplitude dos termos de corre¢@o harmoénica do cosseno e
CTC ’ CTS (m) . , .
seno ao raio da Orbita

_ Amplitude dos termos de corre¢é@o harmoénica do cosseno e
Cic , Cis (radianos) ~ o . )
seno ao angulo de inclinacao do plano orbital

toe (5) Tempo de referéncia das efemérides

A primeira Lei de Kepler afirma que as 6rbitas dos satélites sao elipticas. Sabendo isto, é possivel
caracterizar estas Orbitas de acordo com a sua excentricidade e e pelo seu eixo semi-maior 4 (m),

dado pela equacéo (2.1) [10].
A= (VA)* (m) (2.1)

Os satélites ndo viajam nas suas 6rbitas em velocidades constantes, mas sim a maiores velocidades
quando se encontram préximos da Terra, perto do perigeu, e a velocidades menores quando se
encontram mais perto do apogeu. Este fenomeno pode ser explicado pela segunda lei de Kepler, que
indica que um vetor vindo da Terra até a um dado satélite percorre areas iguais em intervalos de

tempo iguais.

O periodo orbital dos satélites T (s) permite alcancar o valor da velocidade angular média

1 (radianos/s) a que os satélites viajam nas suas Orbitas, sendo que a velocidade angular média vai

. 2 . - . ~ ~ A . Sy
equivaler a ?" (radianos/s). O periodo orbital ndo €, no entanto, um parametro disponibilizado nas



mensagens de navegacao dos satélites e, por isso, é necessario abordar a obtencéo da velocidade

angular média por outra vertente.

E possivel conceptualizar a velocidade angular média através da terceira lei de Kepler que relaciona o
guadrado do periodo orbital T2(s?) com cubo do eixo semi-maior da 6rbita A% (m3) como é possivel ver
na equacéo (2.3) [10].

4 2
T2 = %As (s2) (2.2)

De seguida, € somado um termo de correcdo 4n (radianos/s) a velocidade angular média como é

possivel constatar na seguinte equacéo [10].

n= \[Ait + An (radianos/s) (2.3)

A posigcao de um satélite na sua Orbita estd dependente do raio orbital 7, (m) e da anomalia
verdadeira ¢, (radianos). Esta posi¢do é estabelecida tendo em conta apenas o plano orbital. Mais

tarde, vai ser tido em conta o plano equatorial da Terra [10].

De modo a encontrar os valores da anomalia verdadeira e do raio orbital, € necessario primeiro

calcular outros termos que vao auxiliar a obtencdo deste parametro [10].

Primeiramente, é calculada a anomalia média M (radianos). Este parametro orbital € uma abstragcéo
matematica em que se considera que a orbita dos satélites é circular com raio igual ao eixo semi-
maior da elipsoide e vai corresponder ao angulo entre a posi¢éo do satélite no instante de tempo de
passagem pelo perigeu t, (s) e num dado instante de tempo t (s). Visto que o instante de passagem
dos satélites pelo perigeu ndo é um pardmetro que se encontra nas mensagens de navegacao,
utiliza-se o instante de tempo de referéncia das efemérides t,, (s). O intervalo de tempo At (s) entre
tet,, € obtido da seguinte forma [10]:

At =t —tye (5) (2.4)

E importante referir que a obtencéo do intervalo de tempo At (s) deve ter em consideracéo que 0s
instantes de tempo t e t,, podem encontrar-se em semanas diferentes e que o intervalo de tempo

At (s) deve representar o nimero de segundos entre os dois instantes de tempo.

A anomalia média é entdo calculada da seguinte forma [10]:

M= r](t - tp) = n(toe - tp) +n(t —t,.) = My +n(t —t,.) = My + ndt (radianos) (2.5)

A anomalia excéntrica E (radianos) é um termo essencial para a obtencdo da anomalia verdadeira e

do raio orbital [10].

Para compreender este termo é necessario desenhar uma circunferéncia, explicitada na Figura 2.1,

com raio igual ao eixo semi-maior da elipse e centro igual ao da elipse associada a érbita. De



seguida, é tracada uma linha perpendicular ao eixo semi-maior da elipse, que passa pela posicéo do
satélite em P e termina num determinado ponto P’ da circunferéncia anteriormente desenhada.

Posteriormente é tracada uma outra linha do centro da circunferéncia ao ponto P’ [10].

A anomalia excéntrica consiste no angulo entre o perigeu da elipse e o ponto P’ como é possivel
constatar na Figura 2.1 [10].

Este termo é obtido iterativamente através da equacao de Kepler (2.6). Esta equagédo da uso a
anomalia média (em radianos) anteriormente referida [10]. O Anexo A explicita o funcionamento do
método iterativo para a obtencdo da anomalia excéntrica.

E =M + e sin(E) (radianos) (2.6)

A partir da anomalia excéntrica é possivel calcular-se a anomalia verdadeira ¢, (radianos) (2.7). A
anomalia verdadeira consiste num angulo entre o perigeu e o ponto P como a Figura 2.1 exemplifica
[10].

V1 —e?sin(E) )
¢, = arctan <m> (radianos) 2.7)

Yo

Plano orbital

apogeu perigeu

Xo

A
Centro da elipse e
da circunferéncia

Figura 2.1 - Anomalias excéntrica e verdadeira e o raio orbital [10][11]

O raio orbital r, (m) representado na Figura 2.1 consiste na distancia entre um dado satélite e o foco

da elipse, isto é, o centro da Terra [10].

1, = A(1 — e cos(E)) (m) (2.8)



Ao raio orbital soma-se um termo de corre¢do 6, (m) de modo a obter-se o raio orbital corrigido r (m)
como demonstrado nas equacdes (2.9) e (2.10) [10].
r=r1,+4, (m) (2.9)
6y = Crecos(2¢p) + Crgsin(2¢) (m) (2.10)

A partir da anomalia verdadeira, é possivel obter o argumento da latitude ¢ (radianos) como a
equacéo (2.11) demonstra. O argumento da latitude vai auxiliar a descoberta da posicdo do satélite
tendo em conta o plano equatorial visto que o argumento do perigeu w (radianos) € utilizado [10].

¢ = ¢, + w (radianos) (2.11)

De seguida aplica-se um termo de correcao §, (radianos) a anomalia verdadeira (2.13), obtendo-se
assim o argumento da latitude corrigido u (radianos) (2.12), que se encontra representado na Figura
2.2 [10].
u = ¢ + 4, (radianos) (2.12)
&y, = Cyecos(2¢p) + Cys sin(2¢) (radianos) (2.13)

A partir dos termos acima calculados, € possivel obter a posicdo de um dado satélite, através da
equagéo (2.14), em relagdo ao plano orbital ao qual o eixo do z é perpendicular, como esta indicado na
Figura 2.2 [10].

Plano orbital

apogeu perigeu

Xo

né ascendente

Figura 2.2 - Plano orbital [10]

[x" v z'] =[rcos(u) rsin(u) 0] (2.14)

No entanto, € necessario ter em conta que o sistema de coordenadas em que a posi¢do do satélite &
calculada deve ser o ECEF (Earth Centered, Earth Fixed). Por outras palavras, o eixo z deve localizar-
se no eixo semi-menor da elipsoide que representa o formato do planeta Terra e 0s eixos x e y devem
situar-se no plano equatorial, mais especificamente, o eixo x deve situar-se também no meridiano de

referéncia [12].
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O eixo de coordenadas x ja se encontra no plano equatorial visto que se encontra na intersecéo deste
plano com o plano orbital, porém, o eixo das coordenas y encontra-se no plano orbital. Para que se
situe no plano equatorial, realiza-se uma rotacdo em torno x da inclinacédo do plano orbital. Com esta
rotacdo em torno de x, € também possivel posicionar o eixo z de acordo com o eixo semi-menor da
elipsoide, perpendicularmente ao plano equatorial. Apesar do eixo x se ja encontrar no plano equatorial
(latitude de valor igual a 0°), ndo se encontra também no meridiano de referéncia (longitude de valor
igual 0°), que seria o desejado. Para tal, efetua-se uma rotacdo em torno de z da longitude do né

ascendente [10].

Para efetuar as rota¢des anteriormente mencionadas, € necessario descobrir os valores da inclinagdo

do plano orbital e da longitude do n6 ascendente [10].

O angulo de inclinagdo do plano orbital relativamente ao plano equatorial corrigido i (radianos) é
obtido da seguinte forma [10]:
i =i, + 6; + (IDOT)At (radianos) (2.15)
&; = Cic cos(2¢) + Cissin(2¢) (radianos) (2.16)

A longitude do n6 ascendente corrigida 2 (radianos) € alcangada através da utilizacdo da equacao
(2.17) [10].
0 =0y + (2 —02,)4t — D,t,, (radianos) (2.17)

O n6 ascendente tem como significado o ponto na linha dos noés (intersecdo entre os planos orbital e
equatorial) em que um dado satélite cruza o Equador, do hemisfério sul para o hemisfério norte. A
longitude do n6 ascendente consiste num angulo entre o ndé ascendente e o meridiano de referéncia
[10].

E possivel agora, através da equacao (2.18), obter a posicdo de um dado satélite em relag&o ao sistema
de coordenadas cartesianas ECEF em metros, em que Rot, (2.19) e Rot, (2.20) representam matrizes

de rotagdo em torno dos eixos x e z, respetivamente [10].

[x y z] =[rcos(u) rsin(u) 0].Rot,(—i).Rot,(—12) (2.18)
1 0 0

Rot,(a) = [0 cos (a) —sin(a) (2.19)

0 sin(a) cos(a)

cos (@) —sin(a) O
Rot,(a) = [sin (a) cos (a) Ol (2.20)

0 0 1

A equacéo (2.18) pode ser expandida da seguinte forma:

x = rcos(u)cos(2) — rsin(u)cos(i)sin(2) (2.22)
y = rcos(u)sin() + rsin(u)cos(i)cos(2) (2.22)
z = rsin(u)sin(i) (2.23)
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Deste modo, conhece-se a posicdo de um dado satélite para o instante t (s) mencionado na equagéo
(2.4). E, no entanto, essencial descobrir a posi¢ido de um dado satélite para o instante de transmissio
de um sinal t., (s) em especifico. Isto porque, no intervalo de tempo entre a transmisséo do sinal e a
rececdo deste, o satélite continuou a deslocar-se na sua orbita e, portanto, encontra-se numa posicao
diferente no instante de rececéo t,., (s), tal como esta representado na Figura 2.3. A disténcia do satélite
ao recetor esta relacionada com a posicdo do satélite para o instante de tempo ¢, (s), no entanto, se
a posicdo do satélite for calculada para outro instante de tempo, obtém-se uma “nova” posigéo, 0 que
nao € o desejado [10].

th

Figura 2.3 - Deslocagdo de um satélite apds o envio de um sinal a um recetor [10]

Conclui-se entdo que é necessario descobrir qual a posi¢do do satélite para o instante t,,. Para tal,
existe uma solucgdo iterativa em que, inicialmente, assume-se que o satélite estd a uma distancia

d (m) do recetor igual a 0. De seguida, calcula-se o instante de transmissao t,, que sera igual a
subtracdo do tempo de propagacéo (%) ao instante de rececéo t,.,.. Nesta primeira iteracdo, o instante
de transmisséo sera igual ao instante de rece¢do. Seguidamente, é calculada a posicao do satélite s

gue é representada por um vetor linha (1x3). Por fim, é terminada a primeira iteragdo com a

determinacéo da distancia d'(m) entre o satélite e o recetor [10].

Posteriormente, inicia-se uma nova iteragdo em que se determina nhovamente a posi¢cdo do satélite,
mas desta vez, para o novo instante de transmisséo calculado nesta iteragédo. A partir da nova posi¢ao

do satélite, obtém-se uma nova distancia d’ ao recetor [10].

Enquanto as diferencas entre as distancias do satélite ao recetor entre uma iteracao e outra ndo forem

menores que um valor de § = 1 milimetro, devem ser realizadas mais itera¢des [10].

A Figura 2. demonstra o algoritmo acima exposto de forma mais detalhada, em que 2, =
7.2921151467 X 10~ > rad/s é a taxa de rotacdo da Terra e A é a rotacdo da Terra durante a

transmissao do sinal [10].

12



No instante de transmissdo de um dado sinal GPS, o referencial em que o recetor se encontra esta
posicionado de uma dada forma. No entanto, este referencial de coordenadas, o ECEF, gira conforme
a rotacdo da Terra sobre o eixo z. Portanto, no instante de rececéo do sinal GPS, o referencial de
coordenadas encontra-se noutra posi¢cdo. E, por isso, importante que a posicdo do satélite seja
representada no referencial de coordenadas do instante de transmisséo. Para tal, € utilizada a matriz
de rotagdo Rot,(40) para efetuar a rotacéo de A2 em torno do eixo de coordenadas z, de modo a obter

a posicao do satélite s em relacéo ao recetor [10].

Calcular a posi¢do do
satélite s para ;.

Figura 2.4 - Obtencao da posi¢cdo do satélite no instante de transmisséo [10]
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2.5 Pseudodistancias

As pseudodistancias séo relevantes para a obtencdo da localizacdo dos recetores GPS visto que estes
necessitam de, no minimo, quatro destas medigdes para efetuar uma estimativa da sua posi¢ao. As
pseudodistancias podem ser representadas pelas equacfes (2.24) e (2.25), em que c=
299792458 m/s é a velocidade da luz, cAt, (m) é a distancia proveniente do desvio do relégio do
recetor, s = (x,, ys,Z;) S80 as coordenadas cartesianas ECEF em metros para um dado satélite e r =

(%, y», z,) S80 as coordenadas cartesianas ECEF em metros para um dado recetor [13].

p= \/(xs - xr)z + (ys - YT)Z + (Zs - Zr)z + CAtT (224)
p = |ls — || + cAt, (2.25)

Estas pseudodistancias ndo possuem, no entanto, ruido. Na realidade, as pseudodistancias sdo
ruidosas e existem fontes de erro que introduzem ruido as medi¢des. Estas fontes de erro sdo variadas,
como por exemplo, o erro dos relégios dos satélites At (s), os efeitos atmosféricos como o erro
troposférico  Aty..p,(s) € ionosférico At;n,(s), etc. A equagdo (2.26) visa representar as
pseudodistancias que tém em conta algumas destas fontes de erro. Estas fontes de erro serdo
exploradas na secgéo 2.6 [1].

p =|ls = 7|l + cAt, + cAts + cAtrropo + CAtiono + - (2.26)

2.6 Fontes de Erro

2.6.1 Orcamentos de Erros de Pseudodistancias

Existem inimeras fontes de erro que afetam as medicdes das pseudodistancias. E possivel constatar,
através da andlise da Tabela 2.2, que nos segmentos de controlo e do espago, as fontes de erro sdo
desvios nos relogios de difusdo, o atraso de grupo L1 P(Y) - L1 C/A e o erro na difusdo de efemérides.
Por outro lado, as fontes de erro provenientes do segmento do utilizador séo os atrasos ionosférico e

troposférico, o ruido do recetor e 0 multicaminho [1].

Assume-se que, através de uma distribuicdo normal com média nula e desvio padrao (m) caracteristico
de cada fonte de erro, é possivel conceber-se uma variavel aleatéria em metros representativa do erro
de cada um dos parametros. Estas variaveis aleatdrias tém como intuito ndo sé simular o aspeto
aleatério que cada componente tem nas medi¢des das pseudodistancias como também compensar

eventuais erros residuais [1][7].

Analisando a Tabela 2.2, é possivel constatar que o atraso ionosférico € de longe a fonte de erro que
mais contribui para a incerteza das medicdes, com um desvio padrdo de 7 m, seguido do atraso do
relégio dos satélites cujo desvio padrao é 1.1 m. Conclui-se que, mesmo utilizando modelos que tentam

remover estes erros, alguns erros residuais prevalecem [7].
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A incerteza das medicbes das pseudodistancias referentes a cada satélite, da-se o nome de UERE
(User Equivalent Range Error). Admitindo que as fontes de erro na Tabela 2.2 sdo estatisticamente
independentes, é possivel assumir que o desvio padréo do UERE oyggr (m) € equivalente a raiz

gquadrada da soma das variancias de cada um dos parametros o-jz, como esta representado na equacgao

(2.27) [1][5].
OUERE = Z af (m) (2.27)
J

Tabela 2.2 - Orgamento UERE tipico para GPS SPS [1]

Segmento Fonte de Erro 1o Erro (m)
Controlo/Espaco Relégio de difusédo 1.1
Atraso do grupo L1 P(Y) - L1 C/A 0.3
Erro na difuséo de Efemérides 0.8
Utilizador Atraso ionosférico 7.0
Atraso troposférico 0.2
Ruido do recetor e resolugéo 0.1
Multicaminho 0.2
UERE do Sistema | Total (RSS) 7.1

2.6.2 Erro dos Relégios dos Satélites

E necessario ter em conta, na criacdo de um simulador de pseudodistancias, o desvio do tempo dos
relégios dos satélites At, (s) em relacao ao tempo do sistema GPS. Os rel6gios dos satélites sdo muito
mais precisos em comparagdo com 0s relégios dos recetores, contudo, podem dar origem a desvios

que podem atingir valores de até 1 ms [1].

Para efetuar o célculo deste desvio utilizam-se varios parametros de correcao do reldgio obtidos através
das mensagens de navegacao dos satélites, sendo estes o coeficiente de correcdo da polarizacdo do
relogio as, (s); o coeficiente de correcédo do desvio do relogio as;(s/s); o coeficiente de correcdo da
taxa de desvio do rel6gio as,(s/s*) e o tempo de referéncia dos dados do relégio t,.(s). Para além

destes parametros, serd também necessario utilizar um dado instante de tempo do sistema GPS t(s)

[9].

Depois de adquiridos os dados anteriormente especificados, define-se entdo uma equagéo polinomial
de segundo grau de forma a determinar o erro introduzido pelos reldgios dos satélites. A este polinémio
de segundo grau soma-se também o termo de corre¢do relativista At,; (s) e subtrai-se o diferencial do

atraso estimado de grupo t;,(s), como indicado na seguinte equacéo [9]:

Ats = afo + afl(t - tOC) + afz(t - toc)z + Atrel - tGD (228)
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O termo de correcao relativista At,.;(s) tem como objetivo colmatar o desvio dos relégios dos satélites
tendo em conta o facto de que as orbitas dos satélites possuem uma dada excentricidade e ndo sao

meramente circulares [12]. O termo de correcao relativista A4t,.;(s) € dado pela seguinte equacao [9]:

Aty = F xe x A *sinE, (2.29)
Em que:

e ¢ é a excentricidade da 6rbita.

VA (m'/?) é araiz quadrada do eixo semi-maior da 6rbita do satélite.

E, (rad) é a anomalia excéntrica da orbita do satélite.

e F é uma constante cujo valor é igual a F = —4.442807633 x 1071% s/v/m

O diferencial do atraso estimado do grupo t;p(s) € um parametro de correcdo para recetores de
frequéncia Unica. Este parametro tem como objetivo compensar o atraso entre os codigos L1 P(Y) e L2

P(Y). Este parametro € obtido através das mensagens de navega¢do GPS difundidas pelos satélites

9.

2.6.3 Atraso do Grupo L1 P(Y)-L1 C/A

Um outro parametro de corregao € a corregao inter-sinal ISCy;¢,4 (s) que tem como objetivo eliminar o
atraso entre os cddigos L1 P(Y) e L1 C/A. A este atraso da-se o nome de atraso do grupo L1 P(Y) - L1
C/A. Este parametro de corre¢do pode ser adquirido nas mensagens de navegacao dos satélites e deve

ser somado ao polinémio de segundo grau que determina o desvio dos relégios dos satélites [9].

No entanto, no contexto deste projeto, visto que os ficheiros RINEX que sdo dados como input ndo
possuem este parametro de corre¢do, este parametro € substituido por uma variavel aleatéria de média
nula e 0.3 m de desvio padrdo e considera-se uma fonte de erro independente do atraso dos relégios

dos satélites.

2.6.4 Erro na Difusao das Efemérides

Este erro provém de disparidades entre os parametros orbitais transmitidos nas efemérides e as
verdadeiras Orbitas dos satélites. Isto sucede-se porque existem forcas, para além da forca
gravitacional da Terra, que influenciam as 6rbitas dos satélites, o que torna dificil a sua parametrizagéo

por parte do Segmento de Controlo [14].

Quando o Segmento de Controlo envia, através das esta¢des Uplink, os parametros das efemérides
aos satélites, estes parametros podem ndo corresponder as verdadeiras Orbitas dos satélites no

instante de rececao devido a desvios nas oOrbitas que ainda ndo foram tidos em conta [1][14].

Algumas das forcas que sao responsaveis pelos desvios nas Orbitas dos satélites sdo as forcas

gravitacionais da Lua e do Sol [14].
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2.6.5 Efeitos Atmosféricos

A atmosfera terrestre pode ser dividida em varias camadas. Neste contexto, no entanto, trabalha-se
apenas com duas, a ionosfera e a troposfera. Cada uma destas camadas é caracterizada pelos

diferentes fenédmenos que nela ocorrem [12].

Tanto o atraso ionosférico como o atraso troposférico advém do facto de os sinais mudarem de meio
de propagacédo quando passam pela atmosfera, atrasando assim as suas velocidades de propagacao
e alterando a sua trajetéria. Por outras palavras, ocorre o fendmeno de refracdo quando os sinais
transpdem a atmosfera. Os indices de refracdo na atmosfera n tém como objetivo relacionar as
velocidades de propagacéo dos sinais GPS v (im/s) nestas camadas com a velocidade da luz ¢ =
299792458 m/s, tal como é demonstrado pela equacdo (2.30). E, no entanto, complexo calcular os
desvios nas trajetorias de propagacdo dos sinais, dadas as componentes que constituem as camadas
atmosféricas [1][7][12].

C
n=" (2.30)

Atraso lonosférico

A camada mais externa da atmosfera terrestre € a ionosfera, situando-se entre os 50 km e 0os 1000 km
de altitude [15]. O atraso ionosférico pode dar origem a erros nas medi¢fes entre os 50 m e 150 m [7].
O seu nome é derivado do fendmeno de ionizagdo que ocorre nesta camada. A radiacdo solar que
atinge esta camada faz com que os atomos sejam ionizados e, conforme a concentracdo de eletrdes
que foram libertados numa dada zona da ionosfera por onde o sinal GPS passa, a trajetéria da onda

portadora do sinal GPS sera perturbada introduzindo desta forma um atraso na transmisséo do sinal

[1].

Para quantificar o nimero de eletrdes livres por metro quadrado existente no caminho percorrido por
um sinal GPS (assumindo que o satélite que emitiu o sinal encontra-se a uma elevagéo de 90°), foi
definida uma unidade de medida, o TEC (Total Electron Content). Uma unidade TEC é equivalente a
10%° eletrdes/m? [1][15].

A partir do indice de refracdo ionosférico, € possivel obter uma equacgédo, (2.31), para o atraso
ionosférico At;,,, (s) que estabelece uma relacdo entre a densidade de eletrdes TEC (eletrdes/m?) e
0 quadrado da frequéncia f2 (Hz?) de uma dada onda portadora, em que ¢ = 299792458 m/s é a
velocidade da luz. Apesar da existéncia desta equacdo, ndo € correto assumir que o TEC num
determinado local € um dado facilmente alcancavel, visto que esta dependente da radiagdo solar que

varia conforme a altura do dia, esta¢é@o do ano, atividade solar, etc. [1][15].

40.3
Ationo = Cf—z TEC (231)
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A ionosfera € um meio dispersivo, isto €, na ionosfera, a propagacdo de ondas depende da sua
frequéncia. Enquanto que um recetor de frequéncia dupla pode simplesmente efetuar uma comparacao
entre as distancias percorridas do satélite até ao recetor pelas portadoras L1 e L2, um recetor de
frequéncia Gnica tem de recorrer a modelos ionosféricos, como o0 modelo de Klobuchar, para compensar

0 atraso ionosférico provocado pela presenca de eletres livres na ionosfera [1][9][12].

Modelo de Klobuchar

O modelo de Klobuchar [9][16] € uma solucao para recetores que operam numa frequéncia Unica. Este
modelo permite eliminar aproximadamente 50% do atraso introduzido nas medi¢Bes aquando a
passagem de um sinal GPS pela ionosfera. Partindo do principio de que os eletrdes livres acumulam-
se numa camada a cerca de 350 km de altura, é necessario ter em conta a inclinagdo do sinal GPS
quando este transpfe a camada. Da-se o nome de IPP (lonospheric Pierce Point), ao ponto na camada
onde o sinal GPS a perfurou, como esta indicado na Figura 2.5. O fator de obliquidade F tem como
funcdo combinar a inclinagédo do caminho do sinal acima mencionada ao atraso ionosférico vertical, de

modo a obter o atraso ionosférico na inclinagao.

Figura 2.5 - lonosfera e um IPP [16]

Para realizar este modelo, é necessario utilizar varios termos sendo estes os parametros de Klobuchar

e 0s parametros fornecidos pelo recetor:

Tabela 2.3 - Parametros de Klobucharem que n=0,1,2e 3 [9]

Parémetros | Descricdo

Coeficientes de uma equacao cubica que representa a amplitude do atraso
an .
vertical

Bn Coeficientes de uma equacdo cubica que representa o periodo do modelo
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Tabela 2.4 - Parametros fornecidos pelo recetor [9]

Parémetro (unidade de medida)

Descricdo

E (semi — circulos)

Angulo de elevacgéo entre o utilizador e o satélite

A (semi — circulos)

Angulo do azimute entre o utilizador e o satélite

¢ (semi — circulos)

Latitude do utilizador

Ay (semi — circulos)

Longitude do utilizador

GPS time (s)

Tempo do sistema calculado pelo recetor

A partir dos parametros fornecidos pelo

recetor na Tabela 2.4 e dos parametros de Klobuchar

fornecidos nas mensagens de navegacédo na Tabela 2.3, é possivel calcular os seguintes termos:

e Fator de obliquidade:

F=1+16+(053—E)3

e Angulo centrado na Terra entre a posi¢éo do utilizador e o IPP:

0.0137

~(E+011)

e Latitude do IPP:

— 0.022 (semi — circulos)

¢; = ¢, + W xcos(4) (semi — circulos),para |¢;| < 0.416
Se ¢; > 0.416, entdo ¢; = 0.416 e se ¢; < —0.416, entdo ¢; = —0.416.

e Longitude do IPP:

Y sen(4)

/1i:/1u+

e |atitude geomagnética do IPP:

cos (¢;)

(semi — circulos)

Gm = ¢; + 0.064 % cos(A; — 1.617) (semi — circulos)

e Tempo local:

t = 4.32x(10%) * A; + GPS time (s) ,para 0 < t < 86400

Set > 86400,entdot =t —86400eset <0, entdo t =t + 86400.

¢ Amplitude do atraso ionosférico:

3
AMP = Z andn (s),para AMP = 0

n=0

Se AMP < 0, entdo AMP = 0.

e Periodo do atraso ionosférico:

3
PER = Z .o (s),para PER = 72000

n=0

Se PER < 72000, entdo PER = 72000.

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)
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e Fase do atraso ionosférico:
¥ = 2m * (t — 50400)
B PER

(radianos) (2.40)

Este modelo ionosférico tera como resultado o atraso ionosférico At;,,, (s) para recetores que operam
numa frequéncia Unica que é dado pela seguinte formula:
2 X4—
Fx|5%10°4+AMP*(1——+—|], X| < 1.57
At = %[5 * * < 5 24) para |X|
Fx5%107°, para |X| = 1.57

(2.41)

Atraso Troposférico

A troposfera é uma das camadas que compdem a atmosfera, sendo que é a camada que se encontra
mais préxima da superficie terrestre chegando a alturas de cerca de 40 km e é onde ocorrem 0s
fendmenos meteoroldgicos [6]. O resultado da distancia proveniente do atraso troposférico podera
tomar valores entre 0s 2.4 m e os 25 m [1].

Nesta camada, o fenémeno fisico da ndo-dispersividade é vélido para sinais com frequéncias de até
15 GHz. Por outras palavras, na troposfera, a velocidade de propagacdo das ondas portadoras de
sinais GPS néo depende da sua frequéncia. Este facto nao afeta recetores de frequéncia Unica, mas
sim recetores de frequéncia dupla, pois ndo conseguem obter o atraso troposférico através de uma
comparacéo entre as distancias percorridas pelas portadoras L1 e L2, visto que ambas sofreram o
mesmo atraso [1][12].

E possivel separar a refracdo na troposfera em duas componentes distintas, a seca e a himida.
Enquanto que a componente seca da refracdo estd relacionada com a pressdo atmosférica, a
componente himida da refracdo estd associada ao vapor de 4gua, que € um parametro mais dificil de
medir visto que varia muito ao longo do tempo. Apesar de a componente himida da refracéo ser a
componente para o qual a obten¢&o de valores precisos é mais dificil, € a que menos contribui para o
atraso troposférico, contribuindo apenas com 10%. Os restantes 90% do atraso resultam da

componente seca da refragéo troposférica [1][12].

E possivel concluir, através da visualizacdo da Figura 2.6 que a componente himida da refracéo
troposférica estende-se a alturas de cerca de 11 km, enquanto que a componente seca da refracédo na

troposfera pode atingir alturas de cerca 40 km [12].
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Figura 2.6 - Troposfera e as componentes da refragao [12]

Existem multiplos modelos que visam compensar o atraso dos sinais GPS introduzido pela troposfera.
Dois exemplos sdo o modelo de Hopfield e o modelo UNB3 (University of New Brunswick tropospheric
model 3).

Modelo de Hopfield

O modelo de Hopfield [1][12] est4 dependente da recolha de dados de sensores meteorolégicos de

modo a que seja possivel efetuar o calculo das duas componentes da refragcéo troposférica.

A partir do indice de refracao troposférico n, € possivel o obter a refracéo troposférica Ny;.op,, COMO esta
representado na equacéo (2.42). A partir da refracdo troposférica € possivel obter o erro d;qp,, (M)
proveniente do percurso do sinal pela troposfera como indicado em (2.43), em que h(m) € a altitude
troposférica.
Niropo = 106(n — 1) (2.42)
h
dtropo =10"° Ntropo(h)dh (2.43)
h=0
Tendo em conta o facto de que a refracéo troposférica é composta pelas componentes seca e humida,
obtém-se a equagédo (2.44), que permite reescrever a equacgao (2.43) para a equacao (2.45), em que

hy(m) e h,,(m) sdo as altitudes das componentes seca e himida da troposfera.

Niropo = Ng + Ny, (2.44)
hg hw

deropo = 1078 | Ny(R)dh + 107 | N, (h)dh (2.45)
h=0 h=0

Estas equacdes possibilitam uma melhor compreenséo de como o modelo de Hopfield retornara o erro

troposférico.
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Primeiramente, é necessario efetuar os calculos das componentes seca e himida da refracdo a
superficie N, e N,,. Para tal, séo utilizadas as contantes empiricas a, = 77.64 K/mbar, a, =
—12.96 K/mbar e a; = 37190 K2 /mbar e dados meteoroldgicos como a pressdo atmosférica p(mbar),

a presséo parcial do vapor de agua e(mbar) e a temperatura T (K).

P (2.46)
Nyo=a, &
a0 =D
e e
NW,O = az ? + a3 ﬁ (247)

De acordo com este modelo, as componentes seca e himida da refracdo troposférica N;(h) e N, (h)
sdo determinadas segundo uma relagéo entre as componentes seca e hiimida da refracéo a superficie
Ny € Ny, , a altitude elipsoidal h(m) e as altitudes das componentes seca e himida da troposfera

hy(m) e h,,(m), respetivamente.

hy = 40136 + 148.72(T — 273.16) (2.48)
hy — h*
Na(h) = Nao || (2.49)
hq
h, =~ 11000 m (2.50)
h,, — h1*
Ny (h) = Ny g [—W ] (2.51)
hy

E possivel agora obter-se o atraso troposférico diropo(m) no zénite, utilizando a informacgéo

anteriormente determinada:

hd hW
dtropo = 10_6j Ny (h)dh + 10_6J N,,(h)dh (2.52)
h=0 h=0
107
d[ropo = T [Nd,Ohd + NW,OhW] (253)

Por ultimo, utilizam-se fun¢des de mapeamento para cada uma das componentes m,(E) e m,,(E) em
que E(°) € o angulo de elevagéo, de modo a determinar o erro troposférico d.,,, (m). Estas funcbes
de mapeamento tém como objetivo compensar o0 aumento do comprimento do caminho que o sinal
GPS vai percorrer tendo em conta 0 angulo de elevacgao caso o satélite ndo se encontre no zénite (ou

seja, caso o satélite ndo se encontre a uma elevacao de 90°).

1
1
my,(E) = m (2.55)
-6
dtropo = 1T [Nd,Ohdmd(E) + Nw,ohwmw(E)] (2'56)
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Modelo UNB3

Um modelo existente para o calculo do atraso troposférico € o UNB3 [1][17]. Este modelo ndo tem
gualquer contribuicdo de informacgdo proveniente de sensores meteorologicos, tendo apenas como

input as coordenadas do recetor e o dia do ano D, cujo valor comeca a partir do dia 1 de janeiro.

A partir da latitude do recetor ¢(°) e do dia do ano D, é possivel obter 5 parametros meteorolégicos que
irdo permitir mais tarde calcular o atraso troposférico. Estes pardmetros sdo a pressdo p(mbar), a
temperatura T(K), a presséo do vapor de 4gua e(mbar) e a taxa de lapso da temperatura S(K/m) e

taxa de lapso do vapor de agua A.

Com base na Tabela 2.5 e na Tabela 2.6, obtém-se os valores médios e as variagfes sazonais dos
pardmetros acima mencionados. Os valores dos parametros sdo obtidos de acordo com a latitude mais
proxima da latitude do recetor ¢; e o valor da latitude da linha seguinte ¢,,; na Tabela 2.5 e Tabela
2.6. Caso a latitude do recetor seja menor ou igual a 15° ou maior ou igual a 75°, utilizam-se os valores

diretamente das tabelas para alcangar os valores dos parametros.

Tabela 2.5 - Média dos par@metros meteoroldgicos [1]

Latitude(®) | po(mbar) | To(K) | eg(mbar) | Bo(K/m) Ao
15 oumenos | 1013.25 | 299.65 26.31 6.30 X 1073 | 2.77

30 1017.25 7.00 8.85 6.05%x 1073 | 3.15
45 1015.75 11.00 7.24 5.58 x 1073 | 2.57
60 1011.75 15.00 5.36 5.39x 1073 | 1.81

75 ou mais 1013.00 14.50 3.39 453 x 1073 | 1.55

Tabela 2.6 - Parametros meteoroldgicos sazonais [1]

Latitude(®) | Ap(mbar) | AT(K) | de(mbar) | AB(K/m) A
15 ou menos 0 0 0 0 0

30 -3.75 7.00 8.85 0.25%x 1073 | 0.33

45 —2.25 11.00 7.24 0.32x 1073 | 0.46

60 -1.75 15.00 5.36 0.81x 1073 | 0.74

75 ou mais —0.50 14.50 3.39 0.62 x 1073 | 0.30

As férmulas (2.58), (2.59) e (2.60) seréo utilizadas para obter cada um dos 5 parametros meteoroldgicos
anteriormente referidos. Para latitudes no hemisfério norte e sul, utilizam-se valores diferentes de D,,;,,

tal como é indicado em (2.57).

__ (28 em latitudes do norte
Dimin = { 211 em latitudes do sul (2.57)
@) = £0(8) + [6911) ~ S @0 s (2.58)
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¢ — ¢

A8(p) = A&(py) + [AE(dis1) — Af(s‘bi)]-m (2.59)
ZH(D - Dmin)
& =&(¢p) — 4&(¢). cos R (2.60)

Seguidamente, € possivel calcular os atrasos para as componentes seca dg.,(m) e himida d,..(m)
datroposfera no zénite. Para tal, utilizam-se os valores calculados anteriormente e a altitude ortométrica

H(m), juntamente com multiplas constantes indicadas na Tabela 2.7.

A altitude ortométrica ou, por outras palavras, altitude acima do nivel médio das dguas do mar é obtida
através da subtracdo da altitude do geoide N(m) a altitude elipsoidal h(m) do recetor [12]. O Anexo C

explicita como é possivel obter a altitude do geoide para um dado conjunto de coordenadas.

Tabela 2.7 - Constantes para o modelo troposférico UNB3 [1]

Constante (unidade de medida) | Descricao
k, =77.604 K/mbar Constante de refragéo
k, = 382000 K2 /mbar Constante de refragcéo
R; = 287.054]/kg/K Constante de gas para ar seco
Im = 9.784 m/s? Aceleracao da gravidade na coluna centroide atmosférica
g = 9.80665 m/s? Aceleracéo da gravidade a superficie
B.H\RaF [10°k,R
dary = (1-5) <—d”) (2.61)
T Im
1\ gt 10°k,R
dyor = (1-2) ™ ( 2Ra .E) (2.62)
T ImA+1)—BR; T

Concluem-se os calculos para a aquisicdo do valor do atraso troposférico d¢,,,(m), utilizando os

valores dos erros para as componentes seca e humida previamente calculados e uma funcdo de

mapeamento m. Para a obtencao desta fungéo, utiliza-se o angulo de elevagéo do satélite E(°):

@ 1.001

m(E) = 2.63
/0.002001 + sin2(E) (2.63)
dtropo =m. (ddry + dyet) (2.64)
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2.6.6 Ruido do Recetor e Resolucao

O ruido do recetor e resolucéo é uma das fontes de erro provenientes do segmento do utilizador, mais

concretamente do equipamento do recetor GPS em si [12].

Esta fonte de erro estd associada ao ruido térmico do recetor GPS [18]. O ruido térmico é resultante
de pequenas variacdes numa dada corrente elétrica, neste caso em concreto, a corrente elétrica no

recetor [19].

Para além do ruido térmico, efeitos de interferéncia também contribuem para o ruido do recetor e

resolucao [1].

2.6.7 Multicaminho

O multicaminho é uma fonte de erro que é proveniente do segmento do utilizador, mas, ao contrario do
ruido do recetor e resolugéo, ndo advém do equipamento do recetor GPS, mas sim das caracteristicas

do meio que o rodeia [12].

Como o nome indica, multicaminho é um fenémeno que consiste na rece¢do de um mesmo sinal vérias
vezes, porque este chega ao recetor por multiplos caminhos de propagacao. Este efeito é provocado
pela presencga de superficies refletoras tais como edificios, arvores, etc. que se encontram perto do
recetor e que fazem com que o sinal seja refletido. A Figura 2.7 tem como intuito exemplificar o

fendmeno do multicaminho [5][12].

Quanto menor for o0 &ngulo de elevagdo dos satélites em relacdo a posi¢do dos recetores, maior sera
o efeito do multicaminho nos sinais GPS [12].

Figura 2.7 - Multicaminho [13]
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2.7 Estimativa da Posicdo do Recetor

De maneira a que seja possivel ao recetor descobrir a sua posicdo em coordenadas (latitude, longitude
e altitude), é necessaria informacédo sobre a posicao de pelo menos quatro satélites e as respetivas

distancias ao recetor [13].

Um recetor é capaz de calcular as posices dos satélites nos instantes de transmisséo através da

informacéo que recebe nas mensagens de navegacao dos satélites [13].

A distancia de um dado satélite ao recetor é calculada multiplicando o intervalo de tempo que o sinal
GPS demorou a percorrer 0 seu caminho desde o instante de emissao ao instante de rececdo pela
velocidade da luz. Dado que os satélites transmitem codigos PRN, 0s recetores comparam estes
cédigos com réplicas que eles préprios produzem de maneira a alcancar os valores dos intervalos de

tempo que os sinais demoraram a chegar aos recetores [13].

As pseudodistancias consistem nas disténcias de um dado recetor aos satélites juntamente com as
distancias provenientes dos atrasos que o sinal GPS vai sofrer ao longo da sua viagem entre os satélites
e o recetor. Assumindo que o desvio do relégio do recetor em relacéo ao tempo do sistema GPS - uma
das fontes de erro que afetam as pseudodistancias - afeta igualmente todas as medicbes das
pseudodistancias dos satélites, é possivel estimar a posicdo do recetor utilizando informacéo

proveniente de pelo menos quatro satélites [7].

O nuimero minimo de satélites que envia informagéo deve ser quatro visto que 0s recetores tém de

calcular os valores de 4 incégnitas: a latitude, longitude, altitude e o desvio dos seus relégios [13].

E entfo efetuada lateragao circular para quatro satélites, como estéa indicado na Figura 2.8, que consiste
na utilizacdo de varias esferas com centro nos satélites e raio igual as pseudodistancias dos satélites
ao recetor que se vao intersetar em dois pontos. Um dos pontos encontra-se a altitudes demasiado
elevadas para ser considerado uma estimativa realista da posicdo do recetor e por isso deve ser
descartado, deixando desta forma apenas um ponto disponivel para ser considerado como estimativa
da posicéo do recetor [7].

Caso os recetores recebam informacgédo de mais do que o numero minimo de satélites necessario, esta

informacdo sera utilizada para minimizar os erros na obtencéo das estimativas das localizacdes [13].
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Figura 2.8 - Encontrar a posi¢édo de um recetor GPS [7]

2.7.1 Algoritmo Least-Squares

Um algoritmo que permite obter a estimativa da posi¢do de um dado recetor é o least-squares [7][10]
com base em medicdes de pseudodistancias p’ (2.65), em que j corresponde & medicéo de um dado

satélite.

As equacbes das pseudodistancias ndo séo lineares em torno a posi¢éo do recetor r e por isso devem

ser desenvolvidas em série de Taylor.

Primeiramente, é definida uma funcéo f:

pP = |sO —r|| + cat = \/(S,Ej) —1)% + (s}(,j) -1,)%+ (sz(j) —1,)? + cAt = f(r,1y,13,) (2.65)

Admite-se que a funcéo f é igual para r, + 4, em que r, consiste numa estimativa da posi¢do do

recetor r que se encontra a uma distancia 4, da verdadeira posicdo de r.

f(rx,ry, rz) = f(r0x + Ary, 1oy + A7, 1o, + Arz) (2.66)

A funcé@o f é entdo desenvolvida na primeira ordem da expansdo da série de Taylor da seguinte

maneira:

f(rx, ry,rz) = f(TOx + Ar, 1y + A7, 15, + Arz)

= f(TOx' Toy, rOZ) + fr; (rOx' Toy» rOZ)ATX + fr;, (TOx, Toy» 7"OZ)ATy + fr’z(rox' Toy» TOZ)ATZ (2.67)

As derivadas parciais séo calculadas da seguinte forma:
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1 . . . 1 .
F(ronn) =5 (5P =12 + (50 =1 + (s =) 22 (s - n) (1)

(s - ) (2.68)

Y6 =n) (9 =) 4 (5 - 5)

Gt

\/(s,&f) —r2+ 59 -2+ (59— 1,2 (2.69)

fr,y(rx' Ty, rz) = -

fr,z(rx:ry' rz) == > N 2 o 2 (2.70)
\[(SJE’) - rx) + (syJ - ry) + (SZ} - rz)
E agora possivel desenvolver a equacdo das pseudodistancias do seguinte modo:
) _ ) A
. . S T
W = ||s¥) —r +cAt—( 0
p || 0” ” ) — o ”
(s _rO)T(S(n —7p) (s —To)T(ro -7
= ©) + cAt + 0
5O —roll s =7l 2.71)
—_ T _ _ — WOk _ _
=e, (s o+ 71 r)+cAt—e0 (s o+ 1 r)+cAt
AT R
= eéj) (s —7) + cat
. T .
pD = e’ (sO) —7) + cat (2.72)

E de salientar que eé’) consiste num vetor unitario com inicio em r, e que aponta na direcdo da posicao

do satélite sU:

. 0 —
o _ 677 (2.73)
lIsO) = ol

De seguida, é possivel desenvolver a equacéo (2.72) para:

) N AT T
pD —eJ s = —er 4 cAt = [—eé’) 1] [th] (2.74)

Dadas as equacBes das pseudodistancias para m satélites é possivel criar a matriz H (2.76) e os

vetores z (2.75) e x (2.77), sendo que o vetor x € o vetor que contem as incdgnitas a serem calculadas.
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p® — M5
p® — @5

= (2.75)
PICONCOUNCD)
—eél)T 1
@7
H=|—¢o 1 (2.76)
—eém)T 1
r
x =0 2.77)
Dadas as equacdes anteriores, é possivel formular as equacgdes (2.78) (2.79).
pD — eél)Ts(l) —eél)T 1
@ _ @' @ | _|_e@" 1T
P g =|"e” [CAt (2.78)
pm —eimTsm | | g™ 4
z = Hx (2.79)

Dado que as pseudodistancias possuem ruido, é necesséario somar a equagéo (2.79), uma componente

de ruido n (2.80), obtendo-se desta forma a equagéo (2.81).

ny
n= n, (2.80)
o
z=Hx+n (2.81)

A matriz H tem dimens@es m X 4, 0s vetores z e n tém dimensfes m X 1 enquanto que o vetor x possui

dimensodes 4 x 1.

A equacéo (2.81) ndo tem solucéo, isto é, z ndo pertence ao espaco das colunas de H, como a Figura
2.9 indica. Por outras palavras, nao ha valores de x que permitam que Hx seja igual a z. Tendo isto em
conta, para se obter um valor de x que melhor se enquadre as medi¢cdes das pseudodistancias que

foram feitas, é necessario utilizar o algoritmo least-squares.

Este algoritmo tenta alcancar uma estimativa x do valor x de modo a ser possivel utilizar o vetor z —
HZx, perpendicular ao espago das colunas de H, como é possivel constatar na Figura 2.9, que minimiza

a diferenca entre os vetores z e Hx.
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Figura 2.9 - Vetores Hx, HX, z — HX e z em relagdo ao espaco das colunas de H [10]

Assim sendo, é possivel escrever a seguinte equacao:

H'(z—H%) =0 H'HR =H"z (2.82)

A estimativa de x, X pode ser entdo obtida da seguinte maneira:

%= (H"H)"'H"z (2.83)

2.7.2 DOPs (Dilution of Precision)

A geometria dos satélites visiveis em torno da posicao de um recetor num dado instante de tempo vai
influenciar os resultados da estimativa da posicdo deste. Os pardmetros DOP (Dilution of Precision)

permitem avaliar esta geometria [1][12].

Como o nome destes parametros indica, a precisdo da estimativa da posicdo dilui-se quando a
geometria dos satélites ndo é favoravel. Quanto maior for o valor de DOP, maior é o0 erro na precisao

com que séo feitas as estimativas das posi¢des [1][12].

Os DOPs podem ser calculados a partir da matriz de covariancia do erro de estimacéo C; [1][10], em

que X representa o erro da estimativa de x.

O valor de ¥ pode ser obtido de acordo com a equacéo (2.84) em que X representa a estimativa de x.
A matriz H possui dimensdes m X 4 e é dada pela equacao (2.76). O vetor n, representado pela

equagdo (2.84), consiste numa componente de ruido que se encontra presente nas pseudodistancias.

f=x—%=—(HTH)*H™n (2.84)
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A matriz C; € dada pela seguinte equacao:

C; = E[(x — E[x])(& — E[#]D"]
= (HTH)"'HTC,H(HTH)™!
= (HTC;*H)™
= o2(HTH)™

(2.85)

A matriz de covariancia de n, C, (2.86), ¢ uma matriz de dimensdes m x m. Assume-se que o;, = 0, =

-= g,fm = apz, isto é, o ruido das medicdes das m pseudodistancias possui a mesma variancia [1][10].

op, 0 0
2
=9 o - 0 (2.86)
0 0 - a2

Analisando a matriz de covaridncia do erro de estimagdo C; € possivel concluir que a matriz (HTH)™1,
de dimensdes 4 x 4, representa a influéncia que a geometria dos satélites tem na estimativa da posicao

de um dado recetor e, por isso, é utilizada no calculo dos parametros DOP [1][10].

HTH —1=
(HUH)™ =\p D Dy Dy (2.87)

O parametro GDOP (Geometric Dilution of Precision) avalia a precisdo da estimativa da posicdo e do
desvio do reldgio do recetor dada a geometria dos satélites em relacéo ao recetor [1][10]. Pode ser
obtido da seguinte forma:

GDOP = /Dy; + Dyy + D33 + Dyy (2.88)

O parametro PDOP (Position Dilution of Precision) avalia a precisdo da estimativa da posicao do recetor

dada a geometria dos satélites em relacédo ao recetor [1][10]. Pode ser obtido da seguinte forma:

PDOP = Dll + Dzz + D33 (2_89)

O parametro TDOP (Time Dilution of Precision) avalia a precisdo da estimativa do desvio do relégio do

recetor dada a geometria dos satélites em relagéo ao recetor [1][10]. Pode ser obtido da seguinte forma:
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O parametro HDOP (Horizontal Dilution of Precision) avalia a precisdo da estimativa da latitude e da
longitude do recetor dada a geometria dos satélites em relacdo ao recetor [1][10]. Pode ser obtido da
seguinte forma:
HDOP = Dll + D22 (2.91)
O parametro VDOP (Vertical Dilution of Precision) avalia a precisdo da estimativa da altitude do recetor
dada a geometria dos satélites em relagéo ao recetor [1][10]. Pode ser obtido da seguinte forma:
VDOP = D33 (2.92)
No caso do célculo do HDOP e do VDOP, as matrizes H a serem utilizadas devem ser construidas com

as posicdes do recetor e dos satélites em coordenadas ENU (East North Up) [1][10]. O Anexo B explicita

como é feita a conversado de coordenadas ECEF para ENU.

2.8 Formato RINEX

O formato RINEX (Receiver Independent Exchange Format) [20][21] foi desenvolvido com o intuito de
organizar e apresentar os dados que sao trocados nos GNSS conforme um dado padrdo, como por

exemplo, os dados transmitidos pelos satélites aos recetores e as medicdes feitas pelos recetores.

Utilizando os dados transmitidos pelos satélites, os recetores realizam varias medi¢cdes com vista a
estimar a sua posi¢éo. A este conjunto de medi¢des da-se o nome de observaveis que sao constituidas

fundamentalmente pela fase da onda portadora, pseudodistancia e tempo de observacéo.

Existem 3 tipos de ficheiros ASCIl (American Standard Code of Information Interchange) que o formato

RINEX versao 3 oferece:

e Ficheiro de mensagens de Navegacao;
e Ficheiro de dados de Observacao;

e Ficheiro de dados Meteoroldgicos.
Estes ficheiros sdo constituidos por duas componentes, um cabecalho e uma secc¢éo de dados.

O cabecalho localiza-se no inicio do ficheiro e descreve a informagdo comum a todo o ficheiro em
etiquetas. Tem-se como alguns exemplos de etiquetas a versao do ficheiro RINEX, os parametros de
correcao ionosféricos no caso dos ficheiros de mensagens de navegacéo, o intervalo de tempo de

observacédo no caso dos ficheiros de dados de observacgéo, entre muitos outros.

A seccéo de dados, tal como o nome indica, disponibiliza os dados do ficheiro.
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Os ficheiros de mensagens de navegacdo RINEX tém como objetivo armazenar informacao sobre os
parametros orbitais dos satélites, também como parametros de correcdo ionosféricos e dos relégios

dos satélites.

Os ficheiros de dados de observacdo RINEX tém como objetivo, para uma determinada época,

armazenar dados sobre as pseudodistancias entre um dado recetor e varios satélites.

No contexto deste trabalho, sdo utilizados como input do simulador ficheiros de mensagens de
navegacao, obtidos através do centro de dados IGS (International GNSS Service) CDDIS (Crustal
Dynamics Data Information System) [22] ou do utilizador, que s&o de seguida descodificados. E de
salientar que o simulador foi criado de modo a descodificar apenas ficheiros RINEX cujas versfes sao
as 3.02 e 3.04, visto que estas duas versfes foram as mais prevalentes no centro de dados IGS
CDDIS.

O output do simulador, as pseudodistancias, vai ser convertido para o formato RINEX verséo 3.04, isto

€, vao ser criados ficheiros de dados de observacdo RINEX para armazenar o output do simulador.

Descodificagdo de Ficheiros de Mensagens de Navegacdo RINEX

A descodifica¢éo dos ficheiros RINEX consiste na leitura destes e posteriormente no armazenamento
dos dados pertinentes num ficheiro em que cada parametro estd associado a uma posicao especifica
numa dada linha. Cada linha de dados deste novo ficheiro vai corresponder a informacéo proveniente
de um s6 satélite. Deste modo, é possivel aceder aos dados e seguidamente utiliza-los de uma forma

mais simples e eficaz.

Por vezes, os ficheiros RINEX possuem varios conjuntos de parametros orbitais correspondentes ao
mesmo satélite, mas gerados em instantes de tempo diferentes. Neste caso, sdo escolhidos os dados
que sao mais recentes, isto &, é escolhido o grupo de parametros cujo IODE (Issue of Data, Ephemeris)
€ mais recente. O IODE é um parametro que funciona como um indicador temporal que permite a um
recetor GPS saber quando é que as efemérides que recebeu na mensagem de navegacdo foram
criadas [9][23].
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3 Desenvolvimento do Simulador

Neste capitulo sera explorada a arquitetura do simulador, particularmente como foram obtidas as varias
componentes essenciais para a implementacgéo do simulador. Ser4 também esclarecida a interacéo do

utilizador com o simulador, nomeadamente, os parametros que controla e a interface do simulador.

3.1 Estrutura do Simulador

d=|s—rl

sem ruido

cty

ds(m)

Erro Relogio
do Satélite

Atraso de
grupo L1 P(Y)-
L1 C/A

dgrupo (m)

Erro na d
m
Difusdo de ef( )

Efemérides

Atraso Qiono(mMm)
lonosférico

Atraso Atrope (M)
Troposférico

Ruido do
Recetor e
resolugéo

dmido recector (m) N

Multicaminho dmuiticam inho (ml

Figura 3.1 - Arquitetura do simulador

Este simulador foi concretizado através de varios scripts de MATLAB que interagem entre si e utilizam

informacéo proveniente de varios ficheiros com dados.

Primeiramente, é pedido ao utilizador que introduza as coordenadas cartesianas da localizagdo do

recetor e o desvio e o ritmo do desvio do relégio do recetor.
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O utilizador tem a oportunidade de controlar o valor da elevacdo minima, em relacdo a um dado
intervalo de &angulos de azimute escolhido pelo utilizador, para os quais as medicGes das
pseudodistancias sdo feitas. Ao manipular estes pardmetros, o utilizador pode simular situacdes em
gue um dado recetor GPS se encontra em locais onde pode haver obstaculos na passagem do sinal
GPS, como por exemplo, a existéncia de edificios nas imedia¢des. Deste modo, o utilizador controla a
direcdo e elevacdo dos sinais GPS para o qual o simulador vai devolver as medi¢cBes das

pseudodistancias.

O utilizador fornece ao simulador os TOW e WN iniciais e finais também como o ritmo (de 2 em 2

segundos, por exemplo) para os quais deseja as medicdes das pseudodistancias.

O utilizador pode decidir submeter o seu préprio ficheiro da mensagem de navegagédo RINEX como

input para o simulador.

Por outro lado, o utilizador pode optar por ndo fornecer o ficheiro RINEX e o simulador, por sua vez, vai
extrair o ficheiro online no centro de dados IGS CDDIS compativel com os WN e TOW anteriormente
fornecidos. A recolha do RINEX depende também da posi¢cdo do recetor escolhida, sendo que os
ficheiros podem ser originarios de estacdes no Canada ou nas Filipinas. Deste modo, o simulador
consegue assegurar que as efemérides que sdo utilizadas nos célculos encontram-se validas e que

existem varios satélites visiveis para inimeros pontos no globo.

De seguida, é feita a leitura do ficheiro de dados. Através dos parametros orbitais que ai se encontram,

€ possivel determinar as posi¢des dos varios satélites no ficheiro.

O atraso ionosférico é dado pelo output do modelo de Klobuchar, ao qual é necessario fornecer
parametros de corregéo ionosféricos provenientes do ficheiro da mensagem de navegacgdo RINEX. O
atraso do relégio dos satélites é calculado segundo a seccao 2.6.2 do relatorio que utiliza parametros
de correcdo provenientes do ficheiro de dados anteriormente mencionado. Para se obter os erros
destes parametros em termos de distancias, € necessério multiplicar estes atrasos pela velocidade da

luz.

Posteriormente, é-lhe pedido que escolha entre os dois modelos troposféricos disponiveis, o modelo
UNB3 ou o0 modelo de Hopfield. Consoante a sua escolha, sera pedido ao utilizador que introduza
alguns dados a respeito do modelo selecionado. Tanto o modelo UNB3 como o modelo de Hopfield

dao como output o erro troposférico em metros.
Cada um destes erros foi simulado através de variaveis aleatorias de distribuicdo normal.

O erro proveniente do multicaminho é simulado através de uma variavel aleatéria adquirida por meio
de uma distribuicdo normal com média nula e desvio padrao adquirido através da Tabela 2.2. O mesmo
procedimento é feito para o ruido do recetor e resolucao, o erro na difuséo das efemérides e o atraso
do grupo L1 P(Y) - L1 C/A. E necessério salientar que o utilizador pode também optar por alterar o

desvio padrao utilizado na criagdo das variaveis aleatérias anteriormente mencionadas.
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A partir desta informacao, sé@o calculadas, num determinado intervalo de tempo, a um dado ritmo, as
pseudodistancias dos satélites. Tal como é demonstrado na Figura 3.1, cada pseudodistancia é
calculada somando-se as distancias provenientes de cada fonte de erro, incluindo a distancia

proveniente do desvio do relégio do recetor, a distancia entre o satélite e o recetor.

Por fim, sdo criados os ficheiros de dados de observacdo RINEX com as pseudodistancias, que sédo

exibidos ao utilizador.

3.2 Implementacao da Interface do Simulador

Para que o utilizador possa mais facilmente interagir com o simulador, foi implementada uma pagina
web. Neste site, € capaz de introduzir todos os dados necessarios para o funcionamento do simulador

e, posteriormente, visualizar os resultados.

Foi utilizado um servidor HTTP (Hypertext Transfer Protocol) Apache de modo a disponibilizar a pagina
web do simulador a clientes. Um servidor, tal como o nome indica, € um programa de software que tem
como intuito oferecer um servico aos varios clientes que o requisitam. No caso deste trabalho, o servi¢co
providenciado é o acesso a pagina web do simulador [24]. O projeto Servidor HTTP Apache foi
inicialmente langado em 1995 e consiste num software gratuito empregue por inimeras entidades (tanto
empresas como individuos) maioritariamente em sistemas operativos Linux, sendo que é dos

servidores web mais utilizados no mundo inteiro [25][26].

Depois de instalado o servidor na maquina, é necessario criar um ficheiro index.php. Este ficheiro foi
concebido utilizando a linguagem de programagcdo HTML (HyperText Markup Language) juntamente

com CSS (Cascading Style Sheets), JavaScript e PHP (PHP: Hypertext Preprocessor).

A linguagem de programacéo CSS foi utilizada com o intuito de estilizar o documento index.html, isto

é, permite customizar a aparéncia da pagina web [27].

JavaScript ou, como abreviatura, JS é uma linguagem de programagcao que foi utilizada no ambito deste

trabalho com o objetivo de controlar certos aspetos do comportamento da pagina web [28].

O PHP consiste numa linguagem de programacé&o open-source bastante utilizada em desenvolvimento
web. Possui varias caracteristicas, entre elas a execucao do cédigo num dado servidor, gerando, desta
maneira, um output visivel ao utilizador [29]. Neste trabalho, o codigo PHP é essencial para formar uma
ligagdo entre o input dado pelo utilizador na pagina e os scripts MATLAB que necessitam deste input.

Para além disso, € também utilizado como recurso para apresentar o output do simulador ao utilizador.

As linguagens referidas podem ser embebidas no codigo HTML, permitindo desta forma implementar
num sé documento a estrutura, aspeto e comportamento da pagina do simulador. O cédigo PHP é
embebido em HTML utilizando as instru¢ces <?php e ?>. No caso do CSS séo utilizadas as instrucdes

<style> e </style> e para JavaScript <script> e </script>.

37



3.3 Interface do Simulador

Depois de desenvolvida a interface do simulador, é possivel oferecer ao utilizador do simulador uma

forma simples de interacdo com este. O site do simulador pode ser acedido através do IP

100.68.20.168, no entanto, o utilizador necessita de estar conectado a rede do Instituto Superior

Técnico.

Como mencionado na secc¢éo 3.1, o utilizador necessita de oferecer as coordenadas do recetor GPS,

o desvio e ritmo do desvio do seu reldgio como esta representado na Figura 3.2.

Insira as Coordenadas do Recetor:

Latitude (°):
38,7377 \

Longitude (°):
-9,1385 |

Altitude (m):
1995442 |

Insira outros Para@metros acerca do Recetor:

Desvio do Relogio (us):
500 |

Ritmo do Desvio do Reldgio (ps):
0,4

Figura 3.2 - Pardmetros relacionados com o recetor

De seguida, o utilizador deve inserir os valores dos angulos do azimute e da eleva¢édo. Deste modo o

utilizador vai poder aplicar uma mascara as medi¢fes que vao ser efetuadas. Isto é, para um dado

intervalo de &ngulos de azimute apenas séo aceites medi¢bes das pseudodistancias para uma dada

elevacdo minima. E possivel ver na Figura 3.3 que, por exemplo, para azimutes com valores

compreendidos entre os 0° e os 9°, 0 angulo de elevacdo minimo para as medi¢cbes das

pseudodistancias € 5°.

Insira os Valores dos Angulos do Azimute e Elevagao:

Azimute (°): Elevacao (°):
>0° 9 E |
10 | 149 I5 |
150 | 299 I5
300 |s 360° 5 |

Figura 3.3 - Tabela de dngulos de azimute e elevacdo
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Posteriormente, o utilizador escolhe os TOWs e WNs inciais e finais para o intervalo de tempo para o
qual vai obter o output do simulador. Para além destes parametros, o utilizador tem também a opcéo
de escolher o ritmo em que sao feitas as medi¢Bes das pseudodistancias. Na Figura 3.4, encontra-se
ilustrado o caso em que o output do simulador é obtido para um intervalo de tempo compreendido por

instantes da mesma semana a um ritmo de um em um segundo.

Insira os Seguintes Parametros:

Insira o TOW inicial (s):
1213984 |
Insira o TOW final (s):
1217584 |
Insira o WN inicial:

12149 |
Insira o WN final:

12149 |
Insira o ritmo para as medigées (s):
K |

Figura 3.4 - TOWs e WNs para as medi¢des das pseudodistancias

De seguida, o utilizador precisa de escolher entre utilizar o seu préprio ficheiro RINEX ou ndo. Caso
opte por disponibilizar o seu préprio ficheiro RINEX deve também inserir o nome completo desse
ficheiro, como indicado na Figura 3.5. Por outro lado, caso o utilizador ndo queira utilizar o seu préprio

ficheiro RINEX, ndo necessita de inserir quaisquer pardmetros, como indicado na Figura 3.6.

Parametros Orbitais:

Quer utilizar o seu proprio ficheiro RINEX ?
O Sim Nao

Insira o seu ficheiro RINEX:

Insira o nome do ficheiro:

AMC400USA R 2021068110

Selecione um ficheiro: Browse... AMC400USA R 20210681100 01H GN.mx

Figura 3.5 - O utilizador quer utilizar o seu proprio ficheiro RINEX

Parametros Orbitais:

Quer utilizar o seu proprio ficheiro RINEX ?
O Sim @ Nao

Figura 3.6 - O utilizador ndo quer utilizar o préprio ficheiro RINEX
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Seguidamente, o utilizador deve optar entre um dos dois modelos troposféricos disponibilizados pelo
simulador. Se encolher o0 modelo UNB3, deve inserir 0 dia do ano, como indicado na Figura 3.7. Se
optar pelo modelo de Hopfield, o utilizador deve inserir os valores dos parédmetros da presséo

atmosférica, pressao parcial do vapor de agua e a temperatura, como indicado na Figura 3.8.

Escolha o Modelo Troposférico:
® UNB3 O Hopfield

Insira o dia do ano:
|75 |

Figura 3.7 - O utilizador escolhe 0 modelo UNB3

Escolha o Modelo Troposférico:

© UNB3 @ Hopfield

Insira os parametros meteorologicos:

Pressao atmosférica p (mbar):
11017.25 |
Presséao parcial do vapor de agua e (mbar):
121.79 |
Temperatura T (K):
[294.15 3

Figura 3.8 - O utilizador escolhe o modelo de Hopfield

De seguida, o utilizador insere os valores dos desvios padréo de cada componente de erro das
pseudodistancias ilustrado na Figura 3.9. A partir de cada um destes desvios padrdes o simulador vai

gerar variaveis aleatorias de distribuicdo normal como mencionado na secc¢édo 3.1.
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Insira os Desvios das Variaveis Aleatorias:

o relogio do satélite (m):
1.1 |

o atraso de grupo L1 P(Y) - L1 C/A (m):
10,3

o difusdo efemérides (m):
08 |

o atraso ionosférico (m):
70 |

o atraso troposférico (m):
02 |

o ruido do recetor e resolugao (m):
0.1 |

o multicaminho (m):
02 |

Figura 3.9 - O utilizador insere desvios padrdes para cada fonte de erro

Posteriormente, o utilizador insere o cddigo do pais correspondente as coordenadas do recetor,
ilustrado na Figura 3.10. Isto auxilia o simulador a criar o ficheiro RINEX de observagdo com o nome

correto.

Insira o codigo do pais:

Cddigo do pais:
PT |

Figura 3.10 - O utilizador insere o cédigo do pais do recetor

O utilizador carrega no botdo submit, representado na Figura 3.11, para submeter os dados ao

simulador.

Figura 3.11 - Botdo de submit

Depois de carregar no botdo de submit e esperar que o simulador calcule os resultados, o utilizador
pode fazer download do ficheiro RINEX de observagéo criado pelo simulador, como a Figura 3.12

indica. O Anexo D explica o processo de criacdo e nomeacdo de um ficheiro RINEX de observacao.
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Download ficheiro RINEX de Observacao

| & Download ‘

Figura 3.12 - Download do ficheiro RINEX de Observagéo

O utilizador pode também observar e fazer download de um grafico que representa as medi¢cdes das

pseudodistancias ao longo do tempo, como a Figura 3.13 indica.

Grafico das pseudodistancias ao longo do tempo
| & Download |

| Visualizar ]

Figura 3.13 - Download e visualizacédo do grafico das pseudodistancias

Para além dos graficos acima mencionados, o utilizador também pode visualizar e fazer o download do
gréafico que representa quais os satélites que se encontram visiveis dada a mascara de elevacgbes e

azimutes escolhida pelo utilizador, como a Figura 3.14 ilustra.

Grafico dos satélites visiveis ao longo do tempo

‘ < Download ’

‘ Visualizar |

Figura 3.14 - Download e visualizacéo do grafico dos satélites visiveis ao longo o tempo

O utilizador pode visualizar e fazer download dos gréficos que representam a evolugéo dos desvios dos
relogios dos satélites e dos atrasos troposféricos e ionosféricos ao longo do tempo, como a Figura 3.15

indica.

Grafico do atraso ionosférico ao longo do tempo
| & Download |

| Visualizar ‘

Grafico do atraso troposférico ao longo do tempo

| & Download |

| Visualizar \

Grafico do desvio do relogio dos satélites ao longo do tempo
| & Download |

| Visualizar |

Figura 3.15 - Download e visualizacdo dos graficos referentes aos atrasos das pseudodistancias
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Por fim, o utilizador tem acesso aos graficos dos erros nas estimativas da posicéo do recetor, do relégio
do recetor e os valores dos DOPs ao longo do tempo, dadas as pseudodistancias geradas pelo

simulador como é demonstrado na Figura 3.16.

Grafico dos erros nas estimativas da posigao do recetor ao longo do tempo
‘ < Download ]

‘ Visualizar |

Grafico dos erros nas estimativas do desvio do relogio do recetor ao longo do tempo
| & Download |

| Visualizar |

Grafico dos DOPs ao longo do tempo
| & Download |

| Visualizar |

Figura 3.16 - Download e visualizacéo dos gréaficos dos erros das estimativas e dos DOPs

No final da pagina do website, o utilizador tem acesso a mensagens de erro para varias situagdes. Caso
algum dos pardmetros que selecionou ndo se encontre correto, ou o simulador ndo tenha sido capaz
de extrair os ficheiros de mensagem de navegacédo RINEX necessérios. Outra mensagem de erro que
o utilizador pode visualizar alerta para o facto de existirem menos de 4 satélites visiveis ao recetor num

dado instante de tempo ao longo da experiéncia.
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4 Validac&o do Simulador de Pseudodistancias

Os recetores GPS sédo compostos por varias componentes sendo uma delas o processador de sinais
digitais ou DSP. Este elemento dos recetores é constituido por varios canais em que cada um deles
recebe informacdo de um satélite em especifico. Cada canal calcula a pseudodistancia do recetor ao

respetivo satélite, que é posteriormente enviada ao processador do recetor. Com estes dados, o

processador estima a posicdo do recetor [1].

Tal como o DSP, o simulador de pseudodistancias devolve como output as pseudodistancias do recetor
a varios satélites. De modo a que seja possivel validar o funcionamento do simulador de

pseudodistancias, € imitado o comportamento do processador de um recetor GPS.

A validacao vai consistir na utilizagdo das pseudodistancias produzidas pelo simulador, processando-
as de acordo com a especificagéo de interface 1S-200-GPS e de seguida estimar a posi¢édo do recetor

utilizando o algoritmo least-squares.

Os modelos utilizados para a correcéo dos erros nas medi¢des das pesudodistancias ndo sao capazes
de corrigir integralmente todas as componentes de erro das pseudodistancias. Visto que foram
utilizadas variaveis aleatérias de modo a introduzir ruido as medicdes, € dificil prever o impacto que
estas tiveram nas medic¢des das pseudodistancias. Conclui-se, portanto, que nédo € possivel compensar
o efeito do multicaminho, o ruido do recetor e resolucéo, o erro na difusdo das efemérides e o atraso
de grupo L1 P(Y) - L1 C/A nas medicdes das pseudodistancias. E também possivel concluir que néo é
possivel compensar totalmente o atraso troposférico, ionosférico e o erro do reldgio dos satélites visto
que para além dos modelos utilizados, foram também empregues variaveis aleatérias de maneira a

adicionar ruido a estas fontes de erro.

A cada pseudodistancia é removida a distancia proveniente do desvio do reldgio do satélite, de acordo
com a seccao 2.6.2, e a distancia proveniente dos atrasos ionosférico e troposférico, como explicitado

na secc¢do 2.6.5. O erro troposférico é compensado utilizando o modelo UNB3.

Depois de tratadas as pseudodistancias, é aplicado o algoritmo least-squares que efetua estimativas

da posicao e desvio do reldgio do recetor GPS para varios instantes de tempo.

Também séo calculados os valores dos parametros DOP, que permitem tirar conclusdes sobre o efeito
gue a geometria dos satélites tem sobre a precisdo com que a posi¢ao e o desvio do reldgio do recetor

sao estimados.
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1° Cenario

Neste primeiro cenario de validacdo do simulador, foram criados e analisados varios graficos de acordo

com os dados de input explicitados nas seguintes tabelas.

Tabela 4.1 - Dados acerca do recetor

Latitude (°) 38.7377

Longitude (°) —9.1385

Altitude (m) 199.5442
Desvio do Relégio (us) 500
Ritmo do Desvio do Reldgio (us) 0.4

Tabela 4.2 - Mascara de azimutes e elevacdes utilizada durante a validagdo

Azimute (°) Elevacéo (°)
0ao9 5
10 a 149 10
150 a 299 5
300 a 360 20

Tabela 4.3 - TOWSs, WNs e ritmo para as medicdes

TOW inicial (s) 213984
TOW final (s) 217584
WN inicial 2149
WN final 2149
Ritmo das medicdes (s) 1

Tabela 4.4 - Desvios das variaveis aleatérias

Urelégio do satélite (m) 1.1
Oatraso de grupo (m) 0.3
Udifusio das efemérides (m) 0.8
Oatraso ionosférico (m) 7.0
Oatraso troposférico (m) 0.2
Oruido do recetor (m) 0.1
Omulticaminho (m) 0.2

Neste cenario, o atraso troposférico foi simulado utilizando o modelo UNB3 e o dia do ano escolhido
como input foi o dia 75. E importante salientar também que, neste caso, o simulador pesquisa e utiliza
o ficheiro de mensagem de navegacao RINEX através da posicéo do recetor e dos TOWs e WNs dados

como input.
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E possivel ver na Figura 4.1 o grafico que relaciona o tempo em segundos com 0s erros entre a

verdadeira posicdo do recetor e as estimativas da posicao que foram feitas.

Relagdo entre o Tempo e os Erros nas Estimativas da Posigéo do Recetor

erro {m)

T T T T

180 | ¥ ¥ |
160 | * |

*
140 #
120 + *ﬁ
100 |
80 f
60 |
40 |

201

o i .l i

2135 214 2145 215 2155 216 2165 217 2175 218

tempo (s) durante a semana WN= +«10°
2149

Figura 4.1 - Gréfico dos erros nas estimativas da posi¢éo do recetor ao longo do tempo

E possivel concluir, através da visualizagéo da Figura 4.1, que 0s erros concentram-se maioritariamente

em valores entre os 0 e os 30 metros chegando, no entanto, a valores que alcangam os 190 metros.

O algoritmo least-squares permite também obter estimativas do desvio do reldgio do recetor. A Figura

4.2 apresenta o grafico que relaciona o tempo em segundos com 0s erros entre o verdadeiro desvio do

relégio do recetor e as estimativas do desvio do reldgio do recetor.

«10" Relagao entre o Tempo e os Erros nas Estimativas do Desvio do Relc';gio
F T T T T L

T
* ok

* i

*
%oy ¥ #
B, ¥

| | | | | | Ik |

2.14 2.145 2.15 2.155 2.16 2.165 217 2.175 2.18
tempo (s) durante a semana WN= «10°
2149

Figura 4.2 - Grafico dos erros nas estimativas do desvio do rel6gio do recetor ao longo do tempo
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Neste caso, 0s erros nas estimativas do desvio do relégio do recetor sdo consideravelmente maiores
em comparacdo com os valores dos erros nas estimativas da posicdo do recetor. Os erros nas
estimativas do desvio do relégio do recetor compreendem-se em valores entre 0os 3 x 1077 e 0s
5 x 1077 segundos, havendo intervalos de tempo em que estes valores podem variar entre os 0 e 0s

8 x 1077 segundos.

Sao também calculados os varios parametros DOPs referentes as constelacdes de satélites para cada

instante de tempo.

Relagao entre o Tempo e os DOPS

9_ i
8_ i
7_ |
6_ |
*  GDOP
# PDOP| o | |
TDOP| & -
# HOOP| O | |
*  VDOP

2.14 2.15 2.16 217 2.18
tempo (s) durante a semana WN= »10°
2149

Figura 4.3 - Gréfico dos valores dos DOPs ao longo do tempo

Analisando o gréafico dos DOPs na Figura 4.3, no intervalo de tempo entre aproximadamente TOW =
215500 s e TOW = 216900 s, os valores dos parametros GDOP, PDOP e TDOP sdo 0s menores o que
indica uma melhor geometria dos satélites da constelacao durante este intervalo de tempo. Deste modo,
os erros das estimativas da posicéo e do desvio do relégio do recetor concentram-se em valores mais

especificos, como é possivel ver na Figura 4.1 e na Figura 4.2.

Por outro lado, conclui-se que nos Ultimos instantes, entre cerca de TOW = 216900s e TOW =
217584 s, os valores dos pardmetros GDOP, PDOP e TDOP aumentam consideravelmente o que
permite inferir que a geometria dos satélites é pior durante este intervalo de tempo. Este agravamento
reflete-se também na estimativa da posicao e do desvio do reldgio do recetor, havendo uma maior
disperséo dos valores dos erros nas estimativas durante esse intervalo de tempo, como é possivel ver

na Figura 4.1 e na Figura 4.2.
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Para além dos erros nas estimativas da posicao do recetor, do desvio do relégio do recetor e o célculo
dos DOPs ao longo do tempo, também é possivel observar a evolugcédo das pseudodistancias de cada
satélite ao longo do tempo, como a Figura 4.4 indica.

«107 Relagao entre o Tempo e a Pseudodistiancia

sv=1

SVv=3

Sv=8

Sv=10
Sv=11
Sv=12
Sv=15
Sv=18
SV=20
Sv=21
Sv=22
SVv=23
S\=24
Sv=25
Sv=27
Sv=31
Sv=32 2r T
SV=26
Sv=4

I
N N N
[ RE o

pa
S}

pseudodistancia (m)

2.1

¥ ¥ ¥ ¥

1|9I i 1 1 1 1 1 1
214 2145 215 2155 216 2165 217 2175 218

tempo (s) durante a semana WN= x10°
2149

Figura 4.4 - Grafico das pseudodistancias para cada satélite ao longo do tempo

Foi criado também um gréfico que indica quais os satélites que se encontram visiveis ao utilizador para
cada instante de tempo.

Analisando a Figura 4.5, constata-se que nem todos os satélites se encontram visiveis ao mesmo
tempo, existindo, no entanto, um minimo de 4 satélites visiveis, assegurando, desta forma, que seja

sempre possivel estimar a posicao do recetor e o desvio do seu reldgio.

No entanto, caso o utilizador escolha elevagdes minimas muito mais elevadas para a mascara, corre 0
risco de existirem instantes de tempo para os quais ha menos de 4 satélites visiveis. Nesse caso, seria

entdo impossivel estimar a posicdo e desvio do reldgio do recetor.

Na Figura 4.5, é possivel ver que para o intervalo de tempo entre aproximadamente TOW = 216900 s
e TOW = 217584 s, 0 numero de satélites visiveis ao recetor é 4. Na Figura 4.3, os valores dos GDOP,
PDOP e TDOP aumentam bastante para esse mesmo instante de tempo, o que indica que a geometria
dos 4 satélites ndo é favoravel.
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Ao invés, quando se encontra disponivel um maior nimero de satélites visiveis, os valores dos DOPs
sdo menores, como é possivel ver no intervalo de tempo TOW = 215500s e TOW = 216900 s nos

gréficos da Figura 4.3 e da Figura 4.5.

Em conclusédo, sdo preferiveis amostras de tempo em que existam mais satélites visiveis do que o

contrario.

Satélites Visiveis

ID SV
S a3 A RININIRINIRIRI NN NI GG

N LW I ~I00 00 = NW B UT~ICAO O — R UG~ OO =R
T

135 214 2145 215 2155 216 2165 217 2175 218

tempo (s) durante a semana WN= x10°
2149

Figura 4.5 - Gréfico dos satélites visiveis ao longo do tempo

Foram também concebidos graficos que representam os atrasos troposférico e ionosférico e o desvio
dos reldgios dos satélites ao longo do tempo. No caso dos atrasos troposférico e ionosférico, foram
também representadas as elevacdes em graus para cada satélite, visto que estes atrasos encontram-

se associados aos valores das elevacgdes.

Comparando os valores dos atrasos ionosféricos de cada satélite com os valores correspondentes das
elevacdes, na Figura 4.6, observa-se que a medida que as elevacdes dos satélites diminuem, os

atrasos ionosféricos incrementam.

O inverso também se sucede. Para casos em que os valores das elevacdes dos satélites evoluem de

forma incremental, os atrasos ionosféricos desses satélites tendem a diminuir.
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Atraso ionosférico ao longo do tempo Elevagio ao longo do tempo
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tempo (s) durante a semana WN= <10° tempo (s) durante a semana WN= 10°
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Figura 4.6 - Graficos do atraso ionosférico e das elevacgdes para cada satélite ao longo do tempo

E possivel concluir que para satélites que se encontram a baixas elevacdes em relagio ao recetor, os
seus atrasos ionosféricos sdo significativamente maiores em comparacdo com satélites cujas
elevacdes sdo maiores. Tem-se como exemplo o satélite 23 que se encontra a elevagfes muito baixas,
menores que 10°, resultando em valores do atraso ionosférico elevados, de cerca de 4,1 a 4,5 metros.
O satélite 32, contrariamente ao satélite 23, navegou a elevagdes mais elevadas, entre os 70° e os 45°,

€ por isso, 0 seu atraso ionosférico € mais baixo, entre 0s 1,5 e 0s 2 metros.

20 Atraso troposférico ao longo do tempo Elevagao ao longo do tempo
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Figura 4.7 - Graficos do atraso troposférico e das elevac¢des para cada satélite ao longo do tempo
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Analisando a Figura 4.7 e comparando-a com a Figura 4.6, conclui-se que 0s atrasos troposféricos e
ionosféricos evoluem de maneira semelhante. A medida que que a elevacdo de um dado satélite
aumenta, o valor do atraso troposférico correspondente diminui. O oposto também se sucede, isto €, a

medida que a elevacado de um dado satélite diminui, o atraso troposférico tende a aumentar.

O satélite 23 encontra-se a elevag8es menores que 10°, resultando em valores do atraso troposférico
elevados, de cerca de 14 a 20 metros. Por outro lado, o satélite 32 encontra-se a elevacges elevadas,

entre os 70° e os 45°, e por isso, 0 seu atraso troposférico € mais baixo, entre os 4 e os 3,5 metros.

Por fim, é possivel também assertar que o atraso troposférico assume valores significativamente

maiores que o atraso ionosférico.

15 X 107 Desvio do relégio dos satélites ao longo do tempo
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Figura 4.8 - Gréfico do desvio do reldgio dos satélites ao longo do tempo

Visto que o atraso do reldgio de um dado satélite ndo esta dependente da sua posicdo na O6rbita
relativamente a posicao do recetor, o seu valor é constante ao longo do tempo, como € possivel ver no

grafico da Figura 4.8.

Ao analisar ao grafico da Figura 4.8, € possivel constatar que existem satélites cujos reldgios
apresentam um atraso negativo em relagdo ao tempo GPS, como é o caso do satélite 15 com cerca de
-160 microssegundos. Neste caso, pode concluir-se que o tempo do reldgio do satélite 15 encontra-se

adiantado em relacédo ao tempo do sistema GPS.
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2° Cenério — Alteracao dos Desvios das Variaveis Aleatorias

Neste cenario de validacdo do simulador, foram criados e analisados varios graficos de acordo com os
dados de input explicitados nas seguintes tabelas. Neste caso, foram alterados os valores dos desvios

das variaveis aleatérias na Tabela 4.8.

Tabela 4.5 - Dados acerca do recetor

Latitude (°) 38.7377

Longitude (°) —9.1385

Altitude (m) 199.5442
Desvio do Relégio (us) 500
Ritmo do Desvio do Reldgio (us) 0.4

Tabela 4.6 - Mascara de azimutes e elevacdes utilizada durante a validagdo

Azimute (°) Elevacéo (°)
0ao9 5
10 a 149 10
150 a 299 5
300 a 360 20

Tabela 4.7 - TOWSs, WNs e ritmo para as medicdes

TOW inicial (s) 213984
TOW final (s) 217584
WN inicial 2149
WN final 2149
Ritmo das medicdes (s) 1

Tabela 4.8 - Desvios das variaveis aleatérias

Urelégio do satélite (m) 2.0
Oatraso de grupo (m) 1.0
Udifuséo das efemérides (m) 1.0
Oatraso ionosférico (m) 11.0
Oatraso troposférico (m) 1.0
Oruido do recetor (m) 1.0
Omulticaminho (m) 1.0

Neste cenério, o atraso troposférico foi simulado utilizando o modelo UNB3 e o dia do ano escolhido
como input foi o dia 75. E importante salientar também que, neste caso, o simulador pesquisa e utiliza
o ficheiro de mensagem de navegacao RINEX através da posicao do recetor e dos TOWs e WNs dados

como input.
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Este cenario, em comparacdo com o primeiro, possui a particularidade de os desvios das variaveis
aleatdrias, utilizadas pelo simulador com intuito de simular o ruido nas pseudodistancias, terem valores

maiores.

A Figura 4.9 e a Figura 4.10 ilustram os graficos que relacionam o tempo (s) com 0s erros nhas

estimativas da posicao e do desvio do relégio do recetor neste cenario de teste.

Analisando estas figuras e comparando-as com a Figura 4.1 e a Figura 4.2 do cenario anterior,
constata-se que, neste caso, 0s erros das estimativas alcangam valores muito mais elevados. Os erros
nas estimativas da posicao do recetor chegam a valores de até 300 metros. O mesmo sucede-se com

0s erros nas estimativas do desvio do reldgio do recetor que ultrapassam os 9 x 10~7 segundos.

Relagéo entre o Tempo e os Erros nas Estimativas da Posigdo do Recetor
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Figura 4.9 - Grafico dos erros nas estimativas da posi¢éo do recetor ao longo do tempo
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«10”" Relagao entre o Tempo e os Erros nas Estimativas do pesvio do Relogio
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Figura 4.10 - Gréfico dos erros nas estimativas do desvio do reldgio do recetor ao longo do tempo

E possivel concluir que, como neste cenario as pseudodistancias sdo mais ruidosas, as estimativas da
posicao e do desvio do reldgio do recetor possuem erros com valores maiores e mais dispersos.

3° Cenario — Alteracdo da Posicao do Recetor

Neste cenario de validagdo do simulador, foram criados e analisados varios graficos de acordo com os
dados de input explicitados nas seguintes tabelas. Neste caso, foram alteradas as coordenadas da

posi¢éo do recetor na Tabela 4.9 em relacdo aos valores do primeiro cenério.

Tabela 4.9 - Dados acerca do recetor

Latitude (°) 40

Longitude (°) 130

Altitude (m) 200

Desvio do Relégio (us) 500
Ritmo do Desvio do Reldgio (us) 0.4
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Tabela 4.10 - Mascara de azimutes e elevagdes utilizada durante a validagao

Azimute (°) Elevacao (°)
0a9 5
10 a 149 10
150 a 299 5
300 a 360 20

Tabela 4.11 - TOWs, WNs e ritmo para as medi¢des

TOW inicial (s) 213984
TOW final (s) 217584
WN inicial 2149
WN final 2149
Ritmo das medicdes (s) 1

Tabela 4.12 - Desvios das variaveis aleatorias

Urelégio do satélite (m) 1.1
Oatraso de grupo (m) 0.3
Gdifusio das efemérides (m) 0.8
Oatraso ionosférico (m) 7.0
Oatraso troposférico (m) 0.2
Oruido do recetor (m) 0.1
Omulticaminho (m) 0.2

Analisando a Figura 4.11, é possivel aferir que o nimero de satélites visiveis e os seus IDs séo

diferentes dos que sdo apresentados nos cenarios anteriores.

Este fendmeno pode ser explicado devido ao facto de o recetor encontrar-se noutra posi¢ao e, por isso,

o simulador de pseudodistancias recebe dados orbitais de outra estacao.
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5 Conclusodes e Trabalho Futuro

5.1 Conclusdes

Apés a elaboracao deste projeto, é possivel concluir que as tarefas inicialmente descritas como

objetivos a superar foram cumpridas.

Um dos objetivos cumpridos com sucesso consiste na utilizacéo, por parte do simulador, de parametros
orbitais reais do sistema GPS e a implementacdo de modelos de modo a compensar varias fontes de

erro que afetam as medi¢Bes das pseudodistancias.

Foi elaborada uma pagina web para o simulador de pseudodistancias de modo a que o utilizador possua
um meio por onde interagir com o simulador, dando-lhe inputs e recebendo de seguida variados

outputs.

Como anteriormente mencionado, o utilizador pode submeter inputs para utilizagcdo por parte do
simulador. Este aspeto € um beneficio para o utilizador visto que pode manipular inimeras variaveis
do simulador de acordo com as suas preferéncias ou cendrios que deseja simular, enriquecendo desta

forma o trabalho desenvolvido.

Os outputs do simulador consistem no ficheiro RINEX de observacao com as pseudodistancias de todos
os satélites visiveis, num gréfico que representa as pseudodistancias ao longo do tempo e em outros
gréficos semelhantes para as componentes de atraso troposférico, ionosférico e do desvio dos reldgios
dos satélites. Para além destes outputs, o simulador também disponibiliza graficos dos DOPs, e gréaficos
dos erros nas estimativas da posi¢éo e do desvio do reldgio do recetor. O facto de o utilizador ter acesso
a toda esta informacao € uma mais-valia visto que Ihe permite ndo sé obter pseudodistancias de acordo
com os dados que ofereceu ao simulador, como também tirar varias conclusdes acerca dos fatores que

afetam essas mesmas pseudodistancias.

Os resultados observados no funcionamento do simulador de pseudodistancias GPS encontram-se em
concordancia com as espectativas de um ponto de vista tedrico. Gragas as experiéncias efetuadas, foi
possivel tirar varias conclusfes acerca dos resultados obtidos. Foi possivel observar uma relacéo entre
os valores das elevacdes dos satélites e os valores dos atrasos troposféricos e ionosféricos, quanto
maiores forem as elevacBes menores sdo o0s atrasos. Concluiu-se também que existe uma relagéo
entre os valores dos DOPs e o0 niumero de satélites visiveis para um dado instante de tempo, isto é,
quanto maior for o nimero de satélites visiveis, menor é o valor dos parametros DOP. E também
possivel afirmar, dados os resultados das experiéncias efetuadas, que o aumento dos valores dos
DOPs corresponde a um aumento no erro nas estimativas da posi¢édo e desvio do relégio do recetor.
Por fim, foi provado que, em simulagdes com mais ruido, da-se uma diminuigdo na precisdo das

estimativas.
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5.2 Trabalho Futuro

Existem certos aspetos deste trabalho que podem ser melhorados de maneira a aumentar a qualidade
do simulador e da sua utilizacdo por parte do utilizador. Estas novas ideias ndo puderam, no entanto,
ser implementadas devido a constrangimentos no tempo disponivel para concretizar todas as outras

tarefas essenciais para a concluséo do projeto.

De momento, o simulador consegue, através da posi¢éo do recetor e dos TOWs e WNs fornecidos pelo
utilizador, extrair ficheiros de mensagem de navegacédo RINEX do centro de dados IGS CDDIS. Estes
ficheiros podem ser originarios de uma estacao situada no Canada ou de uma estacdo nas Filipinas.
Existem, no entanto, cenarios em que o utilizador pode escolher uma posi¢éo para o simulador que se
se encontre afastada o suficiente de uma das estagfes que ndo existam pelo menos 4 satélites visiveis
ao mesmo tempo. Posto isto, ndo € possivel estimar a posicdo e desvio do relégio do recetor para
certos cenérios. Este problema poderia ser revisitado futuramente de modo a que o simulador possa
ter acesso a ficheiros de mais esta¢des noutras partes do mundo abrangendo assim uma maior area

do globo.

Seria também interessante explorar a possibilidade de implementar mais modelos para a obtencao do

atraso troposférico de modo a providenciar ao utilizador do simulador uma maior sele¢do de modelos.

Na mesma vertente do incremento da oferta ao utilizador, ele poderia ter um maior poder de escolha
no que toca as variaveis dos varios modelos disponiveis. Isto é, o utilizador poderia alterar mais
varidveis de input, como por exemplo, as efemérides dos satélites, as varidveis dos modelos

troposféricos, do modelo ionosférico de Klobuchar e do desvio do reldgio dos satélites.

Por outro lado, outros tdpicos referentes ao projeto também podem ser trabalhados, como por exemplo,
o site. Algo que poderia ser uma mais-valia consiste na melhoria da estética da interface do simulador.

Por fim, um outro objetivo que poderia ser interessante alcancar no futuro seria a implementagéo do
simulador para outros GNSS. Isto é, futuramente o utilizador teria a possibilidade de escolher entre
pseudodistancias para outros GNSS como 0 GLONASS e/ou o Galileu para além do GPS.
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Anexos

Anexo A

Anomalia Excéntrica

Neste anexo serd explicitada a obteng¢édo da anomalia excéntrica por via de uma solucéo iterativa da
equacao de Kepler [10].

Segundo a equacgédo de Kepler, a anomalia excéntrica E (radianos) é uma incognita que se encontra
dos dois lados da equagdo e num dos lados encontra-se inserido dentro de um seno. Por esta razédo é

necessario utilizar uma solucgéo iterativa, como é demonstrado pela Figura A.1.

Na primeira iteragéo, atribui-se um valor a E igual a anomalia média M (radianos). Posteriormente, €
possivel calcular um novo valor para a anomalia excéntrica dada pela equacéo de Kepler. De seguida,
€ comparado este novo valor com o valor da anomalia excéntrica antigo, que no caso da primeira

iteracdo é a anomalia média.

Enquanto que a diferenca entre os valores da anomalia excéntrica entre uma iteragdo e outra néo for

menor que § = 10712 radianos, devem ser realizadas mais iteragées.

E =M + esin(E)

|E—E'| <6

Figura A.1 - Obtencao da anomalia excéntrica [10]
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Anexo B

B.1 Transformacao de Coordenas Geodésicas LLA para Cartesianas XYZ

Esta seccdo do anexo tem como objetivo demonstrar como é feita a transformacéo das coordenadas
geodésicas, ou LLA, de um dado ponto P = (¢, 4, h), que ¢ (radianos) é a latitude, 1 (radianos) é
a longitude e h (m) é a altitude como esta representado na Figura B.1, em coordenadas cartesianas

em metros, ou XYZ, P = (x,y,z) [1][10].

Ny

Elipsoide de
referénci a//

<

=

Figura B.1 - Transformacédo de coordenadas geodésicas LLA em coordenadas cartesianas XYZ [10]

Para efetuar a transformacao de coordenadas cartesianas em coordenadas geodésicas, € necessario
utilizar varios pardmetros associados ao elipsoide WGS-84, em que a = 6378137.0 m é 0 eixo semi-

maior do elipsoide de referéncia e f = 1/298.25722563 é o achatamento do elipsoide de referéncia.

Um outro parametro essencial € o raio da curvatura na vertical principal Ry:

a
Y= FG—P)sin p)

Dada as coordenadas geodésicas do ponto P e o raio da curvatura na vertical principal Ry € possivel

(B.1)

calcular as coordenadas as coordenadas cartesianas do ponto P da seguinte forma:

x=(Ry+h)cospcosi (m) (B.2)
y = (Ry+h)cos¢psind (m) (B.3)
z=((1-f)*Ry +h)sin¢ (m) (B.4)
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B.3 Transformacédo de ECEF para ENU

E possivel transformar o sistema de coordenadas ECEF para o sistema de coordenadas ENU (East
North Up) de um dado ponto P [10][30].

Para tal, sio efetuadas duas rotagées. E utilizada a rotagdo em torno do eixo z Rot, (/1 + g) de maneira

a alinhar o eixo x ao eixo e (east) e a rotacao em torno do eixo x Rot, (g - qS) de modo a alinhar o eixo

Z ao eixo u (up). A Figura B.2 representa as translacdes feitas pelos eixos do sistema de coordenadas

ECEF que dao origem ao sistema de coordenadas ENU.

Plano
horizontal
local

y
Figura B.2 - Transformacao de ECEF para ENU [10]
T 7
— - Z_ B.5
[e nul=[xy z].RotZ(l+2).Rotx(2 q')) (B.5)
- I T
cos(A+=) —sin(1+=) O
o 2 2 (8.6)
Rot;(1+2) =1 gin (,1+g) cos (,1+g) 0 '
0 0 1
1 0 0
n 0 cos(C—¢) —sin(c—¢)
Roty,(z—¢) = 2 2 (B.7)
2 T T
[0 sin (E —¢) cos (E - @)
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Desta forma, obtém-se as seguintes equacdes para os vetores coordenadas ENU do ponto P = (e, n, u).

e = —xsin(A) + ycos(1) (B.8)
n = —xcos(A)sin(¢) — ysin(A1)sin(¢p) + zcos(¢) (B.9)
u = xcos(A)cos(¢) + ysin(A)cos(¢) + zsin(¢) (B.10)

B.4 Calculo dos Angulos de Azimute e Elevacdo

Para efetuar o célculo dos angulos de azimute e elevacao [10][30], é necessaria a utilizacdo de um
vetor unitario com origem na posic¢éo do recetor 7,,; € que aponta na dire¢éo da posi¢cdo de um dado
satélite s,,,. Esse vetor unitario vai ser por sua vez convertido em coordenadas ENU, como a secgéo
B.2 explicita.

[e n u] =M (B.11)
||5pos - rpOS”

A partir do vetor unitario obtido pela equagédo XYZ, obtém-se as equacgdes para os angulos do azimute

e elevacéo:
c_ -1 (€ B.12
azi tan (n) ( )
ele = tan™! (_u ) (B.13)
Vn? + e?

E possivel ver na Figura B.3 a representacdo dos angulos de elevacéo e de azimute para um dado

ponto de coordenadas (e, n,u).

Up ,
(zénite)

East

Figura B.3 - Elevacéo e azimute [10]
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Anexo C

Altitude do Geoide

Analisando a Figura C.1, é possivel concluir que a altitude do geoide N (m) consiste na subtragdo da
altitude ortométrica (ou altitude acima do nivel médio das aguas do mar) H (m) a altitude do elipsoide
h (m) [7][31].

Geoide

Elipsoide de
referéncia

Figura C.1 - Altitudes do elipsoide h, ortométrica H e do geoide N [7][31]

Este anexo tem como objetivo explicitar o0 método de interpolacado bilinear da altitude do geoide para
um dado ponto P [31][32].

Para utilizar este método, é necessério um ficheiro de dados em que se encontram varias latitudes de

longitudes que variam de 30’ em 30’, cujas altitudes do geoide sao conhecidas.

A partir desta informacéo é possivel encontrar as coordenadas dos 4 pontos mais préximos do ponto

P e as respetivas altitudes do geoide N;, N,, N; e N,, como é demonstrado na Figura C.2.

ll¢
Ny(¢2.41) N3(¢2, 12)
(qb, Al)qp 7777777777777777777 .‘NP ((]5, /1)
? %
Ni(¢1,41) (1,4 Na (91, 42)

Figura C.2 - Sistema de coordenadas associado a altitude do geoide [32]
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As coordenas dos 4 pontos permitem a obtencéo das coordenadas ndo-dimensionais do ponto P, X e
Y, (C.1) e (C.2).

_A-4) (C.1)

Ry

v (¢ —¢1) (C.2)
(¢2 — ¢1)

Com base nas altitudes do geoide dos 4 pontos mais préximos do ponto P, calculam-se os coeficientes
aq, a4, a, € ag, (C.3), (C.4), (C.5) e (C.6).

a, =N, (C.3)

a, =N, — N, (C.4)

a, =N, — N, (C.5)

az =N, + Ny — N, — N, (C.6)

Dadas as coordenadas nao-dimensionais do ponto P e os coeficientes, obtém-se a altitude do geoide
para o ponto P Np(d,2) (m), (C.7).

Np(d),/l) = ao +a1X+a2Y+a3XY (C?)
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Anexo D

Ficheiros RINEX de Observacéao

D.1 Nomeacgéo dos ficheiros RINEX de Observagéo

Este anexo tem como intuito especificar como sdo nomeados os ficheiros RINEX de observacéo, ou

seja, os ficheiros que o utilizador do simulador recebe como output com informacao sobre as

pseudodistancias do recetor aos satélites.

Primeiramente, é necessario expor o processo de nomeagado dos ficheiros RINEX [20]. A Tabela D.1

tem como obijetivo ilustrar este processo. A primeira coluna expde 0s varios campos que constituem o

nome dos ficheiros, sendo de seguida descritos na segunda coluna da mesma tabela. Por fim, sé@o

dados exemplos para cada campo na ultima coluna. Os exemplos estdo de acordo com 0s inputs que

estdo ilustrados nas figuras que descrevem a interface do simulador na seccéo 3.3.

Tabela D.1 - Nomeacéo de ficheiros RINEX [20]

Campo

Descricéo

Exemplo

<LOCALIZACAO/ESTACAO-
MONUMENTO/RECETOR/PAIS>

XXXXMRCCC
XXXX — nome de uma estacdo IGS
existente
M — monumento ou numero de marcador
(valores entre 0 e 9)
R — naimero do recetor (valores entre 0 e
9)
CCC - c6digo do pais de origem

SIMUOOPT

<FONTE DE DADOS>

R — dados provenientes de um recetor
S — dados provenientes de um stream de
dados

U — fonte desconhecida

<INSTANTE DE TEMPO INICIAL>

Instante da primeira observacao.
YYYYDDDHHMM

YYYY —ano

DDD - dia do ano

HHMM - horas e minutos do dia

2021681125

<PERIODO DE TEMPO DO
FICHEIRO>

DDU
DD - periodo de tempo do ficheiro

U — unidades do periodo do ficheiro

01H

<FREQUENCIA DOS DADOS>

DDU
DD - frequéncia dos dados

U — unidades da frequéncia dos dados

01s
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<TIPO DE DADOS> DD GO (-
DD —tipo de dados Observacéao
GPS)
<FORMATO> FFF
rnx

FFF — formato do ficheiro

E possivel concluir, a partir do exemplo dado na Tabela D.1, que o nome do ficheiro RINEX é o seguinte:
SIMUOOPT_R_2021681125 01H_01S_GO.rnx.

D.2 Cabecalho dos ficheiros RINEX de Observacéo

Depois de esclarecida a descricdo do nome dos ficheiros RINEX, é também essencial especificar o

cabecalho destes ficheiros [20]. A Tabela D.2 auxilia esta especificacdo. Na primeira coluna da tabela

encontram-se os nomes das etiquetas do cabec¢alho, que devem situar-se nas colunas 61 a 80 do

ficheiro RINEX. Na segunda coluna é dada uma explica¢@o sobre como deve ser preenchido o

cabecalho para cada etiqueta.

Tabela D.2 - Criag&o do cabecalho dos ficheiros RINEX [20]

Etiqueta do Cabecgalho

Descricdo

RINEX VERSION / TYPE

Versédo do formato RINEX: 3.04
Tipo de Ficheiro: O (Observagéo)
Sistema de satélites: G (GPS)

PGM / RUN BY / DATE

Nome do programa que cria o ficheiro;
Nome da agéncia que cria o ficheiro;

Data e tempo da criacéo do ficheiro, em UTC

MARKER NAME

Nome do marcador da antena

MARKER NUMBER

Numero do marcador da antena

OBSERVER/AGENCY Nome do observador/agéncia

REC #/TYPE / VERS NUmero do recetor, tipo e versdo

APPROX POSITION XYZ Posicé@o geocéntrica do marcador aproximada
ANT #/ TYPE NUmero da antena e tipo

ANTENNA: DELTA H/E/N

Altura da antena: altura do ARP acima do
marcador;
Excentricidade horizontal do ARP relativo ao

marcador (este e norte);

SYS/#/0OBS TYPES

Cdédigo do sistema de satélites (G);
NUmero de tipos de observacdes diferentes;
Descritores das observacgées:

- Tipo: C (Cdédigo/Peudodistancia);
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-Banda: 1 (L1);
-Atributo: C (baseado no cddigo C).

INTERVAL

Intervalo das observacdes em segundos

TIME OF FIRST OBS

Instante da primeira observacao (ano, més, dia,

hora, minuto e segundo)

TIME OF LAST OBS

Instante da Ultima observagao (ano, més, dia,

hora, minuto e segundo)

LEAP SECONDS

NUmero de leap seconds atual

# OF SATELLITES

NUmero de satélites correspondente as
observagfes guardadas no ficheiro

PRN / # OF OBS

Ndmeros dos satélites;

NUmero de observagfes para cada satélite.

END OF HEADER

Ultimo registo no cabecalho
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