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INTRODUCAO

O emprego das técnicas de posicionamento, com recurso ao Sistema de
Posicionamento Global (GPS), tem se consolidado como solugdo definitiva para a obtencéo
das coordenadas de pontos sobre a superficie terrestre, nas mais diversas aplicagdes, em
particular aquelas envolvidas na realizacdo do cadastro em areas urbanas e construgdo da base
de dados associada aos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) utilizados na gestdo
territorial.

O GPS fornece posicdes de pontos terrestres expressas através de coordenadas
cartesianas. Essas coordenadas permitem a obtencdo de velocidade, aceleracdo, direcOes de
deslocamento e etc, se associadas ao tempo. Tal fato torna importante o controle da contagem
desse tempo.

Os satélites GPS emitem sinais que contém, entre outras informacgdes, as suas
coordenadas (posic¢do) continuamente através de suas antenas. Os receptores (geralmente na
superficie terrestre) “colhem” essas informagdes, que chegam num determinado periodo de
tempo. Através de modelagem matematica (trilateracdo) pode-se chegar a uma medida de
distancia satélite-receptor.

Para obter uma posicdo em trés dimensdes (Latitude, Longitude e Altitude) bastaria a
utilizacdo de trés satélites, do ponto de vista geométrico. Porém, ha uma falta de sincronismo
entre os relogios dos satélites e dos receptores (em funcdo do custo para 0s usuarios), o que
torna necessario o0 uso de um quarto satélite, para a correcdo do tempo.

Os receptores GPS armazenam as informacfes dos satélites inicialmente em formato
préprio, porém a maioria dos usuarios ndo usa esse formato para trabalho, e sim o formato
RINEX. Sendo este um formato importante ao trabalhar com GPS, os softwares proprietarios
que geralmente acompanham os receptores fazem a transformacgédo de seu formato proprio
para 0 RINEX. Esses softwares proprietarios processam as observaveis de forma exclusiva e

fechada, ndo permitindo alteracéo de seu cddigo-fonte (o que configura uma “caixa preta”).

Justificativa

O tema a ser desenvolvido visa elaborar um programa de leitura e manipulagdo de

arquivos RINEX e aplica-lo ao posicionamento de satélites artificiais e consequente

posicionamento geodésico de pontos na superficie terrestre. A experiéncia de trabalhos
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anteriores e a infra-estrutura favoravel disponivel sdo fatores que influenciaram diretamente
para a escolha deste tema. Considerando-se que a posicao terrestre dos satélites influencia
diretamente no calculo da posicdo de pontos sobre a superficie, esse estudo verifica que é
possivel obter coordenadas dos satélites a partir das efemérides transmitidas de forma
coerente, e isto é feito utilizando-se o processamento que o programa faz ao manipular
corretamente os arquivos RINEX.

No projeto final de graduacdo do autor, deduziu-se um modelo matematico que se
mostrou eficaz para determinadas condi¢cdes metodologicas. Neste trabalho foi aplicado o
programa a este modelo matematico, como teste para o desempenho do préprio programa com
vistas a obtencdo de coordenadas partindo de aparelho receptor mono-freqiiéncia.

Obijetivo principal

Implementar um programa com cédigo-fonte aberto para leitura e manipulacdo de

arquivos de efemérides transmitidas e precisas do Sistema de Posicionamento Global - GPS.

Obijetivos secundarios

e Proporcionar flexibilidade de trabalho para usuarios do sistema GPS. Considerando
que o programa tera codigo-fonte aberto, 0 mesmo podera ser modificado para outras
aplicacdes desejadas.

e Aplicar esse programa para o posicionamento terrestre de satélites artificiais GPS.

e Estudar modelagens de posicionamento geodésico de pontos utilizando observacgdes

dos satélites.

Hipdtese

E possivel obter coordenadas terrestres dos satélites GPS por leitura, interpretagio e
manipulacdo dos dados contidos nos arquivos de efemérides operacionais no formato RINEX,
aplicando as equagdes da mecanica celeste adaptada a mecénica orbital de satélites artificiais

geodésicos.
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Descrigdo dos capitulos

O Capitulo 1 contem a fundamentacdo tedrica de Geodésia: medicdo Doppler por
satélites, posicionamento terrestre por satélites GPS, a modelagem estudada, ajustamento de
observagdes pelo Método dos Minimos Quadrados, o sistema orbital de coordenadas e calculo
da posicao terrestre de satélites GPS.

No Capitulo 2 séo descritos os materiais e métodos utilizados neste trabalho.

O desenvolvimento do programa, a descricdo dos modulos do sistema, o detalhamento
do formato RINEX, conceitos de Diagramas de Fluxo de Dados, Diagrama de Estrutura
Modular e descri¢cdo do algoritmo de interpolacdo para a posicao dos satélites sdo explicados

no Capitulo 3.

Séo apresentados no Capitulo 4 os resultados para o calculo das posic¢des interpoladas
dos satélites em coordenadas terrestres e sua comparacdo com as efemérides precisas contidas
no arquivo de formato SP3, bem como a avaliacdo do desempenho do programa mediante o
resultado do comportamento do modelo estudado.

O Capitulo 5 enumera a as consideracGes finais, conclusGes e recomendacdes para

aprimoramentos futuros.
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1 POSICIONAMENTO DE SATELITES E DE PONTOS

1.1  Sistema de medicao Doppler

1.1.1 O efeito Doppler

Para falar em medicdo Doppler, antes se torna necessario 0 conhecimento acerca do
efeito Doppler-Fizeau, mais conhecido como “efeito Doppler”.

O efeito Doppler tem o nome de seu descobridor, o fisico Austriaco Christian Johann
Doppler que, em 1842, percebeu que a cor da luz das estrelas variava com 0 movimento
aparente das mesmas em relacdo ao observador. Levando em consideragdo um estudo com
ondas sonoras, ficou constatado que a freqiiéncia de um sinal recebido por um observador
depende da velocidade desse observador e/ou da velocidade da fonte produtora do sinal.

Traduzindo para uma situagdo cotidiana, nota-se claramente a existéncia do efeito
Doppler quando se percebe uma ambuléncia que passa por um pedestre em repouso. Ao se
aproximar, a sirene parece ser mais aguda (maior freqiéncia) do que se ela estivesse parada
junto a esse pedestre. Em compensacdo, quando a ambulancia vai se afastando do mesmo,
tem-se a impressdo de que a sirene soou mais grave (menor freqiiéncia) do que se a mesma
estivesse de novo junto ao pedestre. Isso porque a freqliéncia se altera em funcdo da
velocidade de uma fonte emissora em relacdo a um receptor (efeito Doppler).

O principio do uso da medicdao Doppler para posicionamento por satélites se deu
qguando dois cientistas norte-americanos, George Weiffenbach e William Guier do
Laboratério de Fisica Aplicada da Universidade John Hopkins observaram a transmissao de
radio emitida pelo SPUTNIK | (primeiro satélite artificial). Ao medir o efeito Doppler
verificaram que poderiam obter a posic¢éo de sua Orbita com precisdo. Imaginaram entéo que o
caminho inverso seria possivel: conhecendo a posicéo do satélite e medindo o efeito Doppler

poderia-se determinar a posicdo da antena receptora na superficie terrestre.

Vi Vo
R —— P <— F
L
|

Figura 1 — Principio do efeito Doppler Fonte: Vasconcellos, 2004
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Seja entdo 0 caso em que um receptor e uma fonte deslocam-se na mesma diregéo,
porém em sentidos opostos, aproximando-se um do outro com velocidades v1 e v2 (Figura 1).
Sejam ainda "C" a velocidade do sinal (com ondas eletromagnéticas no vacuo, por exemplo) e
P a posicdo onde dois moveis se cruzam. Nos intervalos d1 e d2 tem-se: t1=d1/v1 e t2=d2/v2.
O receptor recebe um certo numero de ciclos (N) dado por
N=t -f, 1)
sendo f, a freqliéncia do sinal recebido pelo receptor, freqiiéncia essa modificada pelo efeito
Doppler. N representa tanto os ciclos produzidos no intervalo t=d/c existentes entre a fonte e 0
receptor no inicio do movimento com o também os produzidos no intervalo t2=d2/v2. No
ponto de cruzamento, o nimero de ondas captadas pelo receptor deve igualar o nimero de
ondas produzidas pela fonte:
N = (+t, f, )
Sendo f,a freqiiéncia do sinal transmitido. Igualando as equagdes 1.1 e 1.2 e resolvendo, tem-

se que:
v

Af=f —f - Af=f,- 3)
c

Onde Af ¢é a frequéncia Doppler, representada pela diferenca entre a frequéncia recebida e a

freqiiéncia transmitida. A Tabela 1 a seguir apresenta o uso do sinal negativoem v=v, +V,:

Tabela 1 - Uso do sinal negativo em v =V, +V,

V>0 |AF>0 | f, > f, A frequen0|a_1 _receblda € maior | Receptor e fonte estdo se
que a transmitida. aproximando.
A freqliéncia recebida é menor | Receptor e fonte estdo se
Af <0 | f, <f -
v<0 < = h que a transmitida. afastando.
v=0 [Af=0 | f =f, A freql_JgnCIa recebida ¢ igual a Né&o ha efeito Doppler.
transmitida.

1.1.2 Geometria do efeito Doppler

Acerca dos satélites artificiais, que transmitem continuamente ondas eletromagnéticas

(13 3]

sob freqliéncia constante, assume-se que “c” seja a velocidade da luz no vacuo, ¢ “v” a

. . . x Vv .
velocidade radial dos mesmos. Partindo da equagéo 1.3: Af = f, -—, tem-se para a velocidade
C

do satélite: Af = f,-— (4)

O |= -
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A expressdo 4 mostra que a freqtiéncia Doppler € proporcional a velocidade radial. A
figura a seguir ilustra a geometria do efeito Doppler. No momento de maxima aproximagao

do satélite (distancia minima p,,;, ) a derivada r (velocidade radial v,) se anula. Nesse exato

instante as freqiiéncias transmitida e recebida sdo iguais (Af =0).

=
2
=
51
OREITA
= Pogiglo do satélite no
o — instante de madma
'E: THIR aproxmacio
E

Figura 2 - Geometria do efeito Doppler

1.1.3 Taxa de mudanca da freqiiéncia Doppler:

Segundo Cisneros (2004), um fator importante no desempenho do receptor no
rastreamento do sinal GPS é a mudanca de frequéncia Doppler. A velocidade Doppler,
considerando um receptor fixo em relacdo a Terra, isto €, levando s6 em considera¢do o
movimento relativo do satélite é dado por:

VI, COSO

Vd =
2, .2
\/re + Iy —2r,rg sené

, (5)

onde v, é a velocidade do satélite (3874 m/s), r, € o raio da Terra (6368 km), r, € a distancia

geocéntrica do satélite (26560 km) e o angulo @ é a elevagdo do satélite e variara entre o
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horizonte (0°) e o Zénite (90°) para os satélites da constelacdo GPS. A velocidade méxima
Vgm = 928,8 m/s acontece quando o satélite esta a 13,86° de elevacéo. Para a freqiiéncia L1 o
méaximo valor de deslocamento Doppler sera de:

fr -Vgm 1575,42MHz - 928,82m/s
c 3x108m/s

Assim, para um observador estacionario, em relacdo a Terra, o valor de desvio

~5KHz

fdr =

Doppler se encontra na faixa de + 5 KHz, e para o caso de um veiculo de alta velocidade se
considera que a faixa é de + 10 KHz.

Segundo Cisneros (2004), a taxa de variacdo da freqiiéncia Doppler entre 0 maximo
(13,86° e 0 minimo (90°) pode ser calculada levando em conta que o tempo que o satélite
leva para varrer um angulo de 360° é de 11 horas 58 minutos e 2 segundos (meio dia sideral):
~ €0°-13.86° _

0

t, = €1-3600+58-60+2 - = 91125

Durante este tempo a freqiiéncia Doppler mudara de 5 KHz a 0 Hz, portanto a taxa de

variacao de frequéncia Doppler of pode ser calculada como: of —% =0.54Hz/s. Essa é

uma taxa baixa que depende s6 do movimento do satélite no espaco (Cisneros, 2004).
Geometricamente, o rastreamento Doppler proporciona a diferenca de distancias do

observador a duas posicdes conhecidas do satélite. Isto significa que o observador encontra-se

sobre a superficie de um hiperboldide de revolucdo, com focos nas posi¢cdes conhecidas dos

satelites (Figura 3).

Intersecdn com o
plano do horizonte

Figura 3 - Rastreamento Doppler
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Com diversas observagdes obtém-se diversos hiperboldides que, salvo erros de
observacdo e de célculos, se interceptam na estagdo rastreadora, obtendo-se assim, suas

coordenadas por interse¢Ges multiplas.

1.2 A medicdo Doppler

Ao se determinar uma posicao a partir do rastreamento Doppler de satélites deve-se
levar em consideracao trés tipos de frequiéncia (Vasconcellos, 1992):

e Freguéncia constante transmitida pelo satélite ( f;). No GPS seus valores sdo de

1575,42 para a portadora L1 e de 1227,60 para a portadora L2;

A s . I
e Frequéncia recebida pelo receptor: f, = fo -|1+—|;
C

e Frequéncia basica do receptor (oscilador) ou frequéncia de comparagdo ( f,): Na
pratica a freqiiéncia Doppler € obtida substituindo-se fg por f,, que e a freqiiéncia do

oscilador local do préprio receptor.

As medidas Doppler consistem em integrar a diferenca de freqiéncias ( f,- f,) sobre um

intervalo de tempo qualquer. O resultado € a contagem Doppler AN (Vasconcellos, 1992):
j
AN = f ¢, - f,dt (6)

AN é a diferenca de contagem Doppler entre duas posi¢bes subseqlientes de um
satélite (em duas épocas) para uma observacdo num receptor. Pela modulagdo de fase é feita
uma superposicao de informagdes das efemérides transmitidas dentro dos sinais do receptor, 0
que permite a estimativa do tempo que depende das coordenadas X, Y e Z dentro do sistema
geocéntrico. O receptor ndo tem condigdes de determinar a alteragdo da frequéncia. O que é
registrado é a alteragdo integral de todas as freqliéncias para uma dada época, que é o préprio
contador Doppler.

Na contagem do namero de ciclos pelo oscilador ocorre um problema: os sinais de
tempo que determinam os instantes inicial e final da contagem dificilmente coincidem com
posicdes de numeros inteiros de ciclos. Esses ciclos sdo observados a partir da fase da onda
portadora, que possui uma parte fracional em funcdo do ndo-sincronismo de tempo entre a

saida do sinal do satélite (ciclo na primeira passagem crescente por zero, ou seja, de negativo
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para positivo) e a contagem no receptor, que “estima” essa parte fracional da onda portadora
na divis&o de ciclos.

O numero de ciclos inteiros da primeira época de observacdo entre as antenas do
satélite e do receptor é denominado ambiguidade. A Figura 4 a seguir ilustra a contagem do

namero de ciclos (Vasconcellos, 1992).

wamero de ciclos que deveriam ser contados

|.-" ﬂ.t |.-"

. i
/_\Jm_ foo _ﬂ \_,:f’.
§ i

o mirrero de ciclos realimente contados |/

|
/’| . ,/I pelo receptor *’#|

Figura 4 -: Contagem Doppler

A pior situagdo ocorrera quando se tem o erro maximo de 1 (um) ciclo. Esse erro
representa cerca de 40us no tempo e cerca de 30cm na posi¢do do satélite em sua Orbita.
Existem trés tipos de contagem Doppler: as contagens Doppler Integrada, Instantanea e
Continuamente Integrada, segundo Vasconcellos (1992). Para o posicionamento por satélites,

utiliza-se a contagem Doppler continuamente integrada.

1.3 Contagem Doppler continuamente integrada

A contagem Doppler continuamente integrada foi desenvolvida para emprego nos
satélites do Sistema de Posicionamento Global (GPS) (Vasconcellos, 1992). A diferenca entre
este tipo de contagem em relacdo a contagem Doppler integrada é o produto obtido: a
contagem Doppler integrada obtém diferencas de distancia entre duas posi¢des seguidas de
um satélite em relagdo ao receptor, enquanto a contagem Doppler continuamente integrada

obtém distancias receptor-satélites, a partir de um valor “ py” obtido aproximadamente a

priori.
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Figura 5 - Contagem Doppler continuamente integrada

~ ~ f =~ C ~ ~~
AN =€, - fs -, —tlj?o'(oz—Pl,OU P2=PL=7 IN-€-fs G-ty
0

O modelo matematico genérico para a contagem Doppler continuamente integrada sera:
c ~ <
Pi=Po+f—'|3N—¢o—fs,'(i—toA @)
0
Segundo Segantine (2005), uma outra maneira de calcular as coordenadas de uma
estacdo é deduzir as equacdes do efeito Doppler a partir das duplas diferencas de fase entre
dois satélites e a estacdo. Como um critério, o contador Doppler é observado, e todas as

incognitas (incluindo a diferenga de frequéncias fy — fg) sdo determinadas pelo ajustamento

dos minimos quadrados. Esse método ja foi aplicado pelo sistema TRANSIT.

1.4  Posicionamento terrestre por satélites GPS

O GPS é um sistema de posicionamento global (Global Positioning System) foi
desenvolvido pelo Departamento de Defesa Norte-Americano (DoD) a fim de substituir o
sistema TRANSIT, o qual apesar de ter servido de maneira satisfatoria a milhares de usuérios,
possuia algumas limitacoes.

Trata-se de um sistema de radionavegacdo que permite a sua utilizagdo 24 horas por
dia em qualquer ponto do planeta (na superficie ou proximo a ela), independente das

condicdes climaticas ou intervisibilidade das estacGes entre si nas medi¢bes de campo.
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O GPS fornece posicdes de pontos terrestres expressas através de coordenadas
cartesianas. Essas coordenadas permitem a obtencdo de velocidade, aceleracdo, direcOes de
deslocamento e etc, se associadas ao tempo. Tal fato torna importante o controle da contagem
desse tempo.

Os satélites GPS emitem sinais que contém, entre outras informacgdes, dados que
tornam possivel calcular as suas coordenadas (posi¢do) continuamente através de suas
antenas. Os receptores (geralmente na superficie terrestre) coletam essas informacdes, que
chegam num determinado periodo de tempo. Através de modelagem matematica (trilateracdo)
pode-se chegar a uma medida de distancia satélite-receptor.

Para obter uma posicdo em trés dimensfes (Latitude, Longitude e Altitude) bastaria a
utilizacdo de trés satélites, do ponto de vista geométrico. Porém, ha uma falta de sincronismo
entre os relégios dos satélites e dos receptores (o oscilador do relogio do satélite é mais caro
do que o do receptor, em funcéo do custo para 0s usuarios), o0 que torna necessario o uso de
um quarto satélite, para a corre¢do do tempo.

Caracteristicas dos sinais dos satélites:

Os satélites GPS apresentam como uma de suas caracteristicas principais o fato de que
todos os satélites da constelagdo emitem os sinais com a mesma freqtiéncia e com as mesmas
informacBes basicas (Segantine, 2005). Além disso, o0s sinais sdo transmitidos de forma
continua e unidirecional. Sabe-se, portanto, 0 momento exato em que o sinal € emitido pela
antena do satélite em direcdo a antena do receptor. A posicdo dessa antena (além de outras
informacdes) pode ser verificada através do acesso as efemérides do satélite transmitidas em
tempo real (broadcast ephemerys), contidas na mensagem de navegacdo mostradas no Anexo
l.

Entre a antena do satélite e a antena do receptor alguns efeitos podem atrapalhar a
propagacao do sinal, e conseqlientemente a exatidao das coordenadas do ponto a ser aferido.
Dentre varios, pode-se citar: atraso de propagac¢do do sinal na ionosfera, atraso de propagagao
do sinal na troposfera, multicaminhamento do sinal, efeitos marginais de sinais devido a

posicao do satélite no horizonte e efeitos de degradacéo proposital do sinal (AS e SA).

O que d& a precisdo ao GPS ¢ a existéncia de reldgios atdmicos para controlar os
componentes dos sinais. Tais relogios funcionam pela medi¢do da oscilacdo de particulas

atbmicas, e ndo pela energia atbmica em si. Os elementos predominantes nos satélites do GPS



24

s80 0 cesio e o rubidio. Essa alta estabilidade garante uma freqiiéncia fundamental de 10,23

MHz, conforme se vé na figura 6.

< < < =1 2 = g = E g E
e 22 2 & 8 4 &2 &2 4 & :
[ l
RG RX uv Vv v microondas radio
; G
i P
v S
E
L
Sol Saenitos FONTES
sy lampadas Erx
dioatividade
i incandescentes dletromcos
descarga
catédica flash
tubos masers
de gis
2 antenas
d.etet.ores~ de | fosforo | termal e DETETORES
loniza¢ao fotografia circuitos

(Fonte: Segantine, 2005)
Figura 6 - Localizagdo dos sinais GPS no espectro eletromagnético

Essa freqliéncia gera duas outras, a L1 e a L2, através da multiplicacdo por 154 e 120,
respectivamente. A Tabela 2 apresenta os valores fundamentais dos elementos dos sinais:

Tabela 2 - Parametros basicos do sistema GPS

Elemento

Frequéncia

Frequéncia fundamental f,

10,23 MHz

Portadora L,

1575,42 MHz (A =19cm)

Portadora L,

1227,60 MHz (1 = 24cm)

Codigo P

10,23 MHz

Cadigo C/A

1,023 MHz

Mensagem de navegacao

50x10°° bits/s
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A precisdo do posicionamento oferecida pelos receptores GPS é limitada por dois tipos
de processos que ocasionam ruidos: baixa frequéncia e alta frequéncia. Esses ruidos tém
origem nos atrasos na atmosfera, nos erros das efemérides, no multicaminhamento e,
possivelmente, em distor¢cdes geradas quando o efeito AS estiver ligado (Segantine, 2005).

Nesta dissertagdo serdo utilizados para estudo os principios da medicdo por dupla
diferencga.

Dupla diferenca

A dupla diferenca é a diferenca entre duas simples diferencas. Compreende dois

receptores e dois satélites pelo menos (Figura 7).

S Gl T o !

Figura.7 - A dupla diferenca de fase

A dupla diferenca das pseudodistancias é:

S5, A .S S
APDRi,Ri —A,oRi,R2 —Apr,Rz +&pp,, (8)

A dupla diferenca da fase da onda portadora é:

~
S1,S, _h_ St A LS S1,S,
ADL R = c kpRl,Rz Apgir, S NRR T ©)
S8 _ NSNS N S2 S»
Para NRl’R2 _NRl NRZ NRl +NRZ

Os termos que representam as combinagdes da fase inicial dos receptores e 0s erros
dos relogios dos receptores séo eliminados para a equacdo da dupla diferenca da fase da onda

portadora. Isso é possivel porque nesse caso as observagdes sdo simultaneas e os sinais dos
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satélites sdo da mesma frequéncia. O efeito da troposfera ndo € cancelado na dupla diferenca,
porque o multicaminhamento dos sinais é fungdo da posicdo da antena/satélites e das
superficies refletoras proximas as antenas (prédios, arvores, morros, etc).

A parte residual é chamada de ionosfera diferencial, espacialmente correlacionada.
Ela, assim como a troposfera e os erros orbitais podem ser negligenciados para bases abaixo
de 20 km, pois nesse caso 0s erros sdo altamente correlacionaveis nos receptores. A partir do
aumento dessa distancia a correlacdo se reduz, e os erros passam a ser significantes. Assim
utiliza-se a ionosfera diferencial como sendo proporcional a distancia entre os receptores. E
também conveniente utilizar observacdes com duas portadoras, a fim de realizar essas
corregoes.

Quando um processamento utiliza a fase da onda portadora como observavel de
trabalho a dupla diferenca da fase da onda portadora € a mais utilizada, pois proporciona a
melhor relacdo entre o ruido resultante e a eliminacdo de erros sistematicos envolvidos nas
observaveis originais. Na medicdo por dupla diferenca de fase também se pode usar a
pseudodistancia como observavel de trabalho.

Especificamente na dupla diferenca, a presenca da ambigiidade causa preocupacéo,
pois é o Unico meio de proporcionar uma melhoria nos resultados, se for corretamente
estimada. A precisdo obtida a partir da dupla diferenca de fase € da ordem de lppm.
(Vasconcellos, 2004).

15 O modelo matematico estudado

Para depreender o modelo matematico estudado neste trabalho, serdo considerados
alguns conceitos de fase da onda portadora, modelo de pura fase, modelo da dupla diferenca
de fase e 0 modelo da medigdo Doppler continuamente integrada. Entéo, temos que:

1.5.1 Fase da onda portadora

Segundo Monico (2000), a fase da onda portadora € : é igual a diferenca entre a fase

do sinal do satélite € :e a fase do sinal gerado no receptor €~ / ambas no instante de

recepcdo t, conforme a Figura 8.

bre =P —Pre+Ng +e7, (10)
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Figura 8 - A fase da onda portadora nas estacdes A e B

Na Equacao (1.10), “N” representa a ambigiiidade, definida como a representagao do
namero inteiro de ciclos contidos na distancia satélite-receptor no instante do comeco das

medidas de fase.

1.5.2 Modelo de pura fase

O modelo de pura fase relaciona as incognitas da solucdo, entre elas, as variaveis:
ambiglidade, coordenadas cartesianas do receptor e a fase gerada no receptor:
S _ 4S _ f S NS — f ]
¢R(]—¢(] ¢R(j “Pr T Ng ? "ER (11)

C

1.5.3 Dupla diferenca de fase

Modelo matematico basico utilizado (com o GPS) no posicionamento por satélites,

caracterizado como a diferenca entre dois rastreios feitos a0 mesmo tempo por dois receptores
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diferentes em posicOes distintas, onde as observacfes sdo combinadas linearmente entre

estacoes:
12 F 10 12
Adps = E'APA,B + Ny’ + €0 (12)

onde A e B sdo posicdes das estacdes; 1 e 2 sdo posicOes dos satelites; Ap é a diferenca de

coordenadas entre as estacdes, N € a ambiguidade e ¢,,, € o residuo.

1.5.4 Medicdo Doppler continuamente integrada

Geometricamente o rastreamento Doppler proporciona diferenca de distancias do
observador a duas posicdes conhecidas dos satélites (o observador se encontra sobre a
superficie de um hiperboldide de revolugdo com foco nas posi¢bes conhecidas satélite). Na
determinacdo de uma posicdo a partir do rastreamento de satélites GPS, as distancias receptor-

satelite sdo obtidas a partir de um valor p, a priori (Vasconcellos,1992):

C S
p|=p0+f—' I&N—qR_f33<_t04 (13)
0

Figura 9 - Contagem Doppler continuamente integrada

O modelo de pura fase estd implicitamente contido no método da dupla diferenca de
fase. O modelo final foi desenvolvido de forma a utilizar o modelo da medi¢do Doppler em
adequacao ao método da dupla diferenca, fixando que as observagdes sejam feitas sobre uma
mesma Orbita de um satélite em instantes distintos e crescentes, e analisadas para uma

situacdo onde se deseja efetuar um posicionamento relativo estatico.
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O modelo deduzido a seguir visa realizar o transporte de coordenadas de uma base A
cujas coordenadas sejam conhecidas a priori para uma base B de coordenadas a definir com

distancia entre essas bases como sendo de até 50 Km.

Partindo entdo do modelo da Dupla Diferenca de Fase tem-se:
51,5, fO S1.8; $1.8;
AdR %, :F'APRA,RB + N8 —&op =

<
$1,S, s1 S, _E . S1.S; 51,8, $1,S, __
‘5 = Re Pr, "~ _F NRA,RB Epp =

¢S1 Sy S1 S, :E- $1.S; Sy,

~
S
RS PR AN =gy =

AN = _[% 51 S2 pSi :S2 j s;!sz ¢51 52 _ (14)

Partindo agora do modelo da medicdo Doppler continuamente integrada:

~

pi = 0+— IN-€,-fs G-ty . >

~c
MN-6, -5 ¢ tox_]c =pi—Po =
0

IN-6, 15 ¢ —to:}pi;po =
fo

~fo

AN - €, - ~ty = €; - /00,?:>

; - - -
AN:TO'qoi—Pof‘o_fSJ‘i ~to_ (15)
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Aplicando entdo os principios da equacdo da Dupla Diferenca de Fase (equacdo 1.9)
no modelo da medicdo Doppler (equacdo 1.14), tem-se:

ANSPST — ApSIS) -(Af %S —AfFfL’SJ)+—°-(ApS"S’ ) (16)
C

Ra.Rg

Considerando-se a equacdo da pseudodistancia como

2 2 2
Pé :\/(S—XR,JF"S —YR,+‘S —ZIR

~

Tem-se finalmente:

~N

ANTL = At el —afd 4

f , 2 , 2 _ 2 _ 2 _ 2 . 2
+TO{\/‘<S‘ —XB/"'(SJ —YB/+¢SJ ~Zg +\/‘<S' X+ 5 v, 45 -2,

P

Sn,n

A

3 P p
S X 5 v 5z kS x5 v, kS 2, }

S
17)

Onde AN RB é a diferenca de contagem de ciclos medida nos pontos A e B simultaneamente

durante o deslocamento da posicdo do satélite de i para j; At 6o tempo no decorrer do
deslocamento; &féj —Af,ij _ € adiferenca entre as frequéncias Doppler observadas; f, € a

freqUéncia basica de comparacdo; ¢ é a velocidade do sinal no vacuo e os termos radicais
restantes expressam as distancias satélite-receptor (pseudodistancias) para cada uma das

posicdes em A e em B, conforme se vé na Figura 10.
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A= Y': B=% Superflsle

terrestra

Figura 10 - Deslocamento do satélite “S” na passagem pelos pontos “A” e “B”.

De fato a equacdo (17) é possivel, pois a equivaléncia entre o segundo termo das
equacoes (1.14) e (1.15) existe:

~

81,82 S]_,Sz -~ =~ . oy .
Ry -~ R ﬂ) < €5 — fy - ¢ —ty _, pois analiticamente tem-se:

~ ~

¢ ¢

- —

De € : ciclos—ciclos=ciclos

~.ciclos .
De ¢ : ————xsegundo = ciclos
~ segundo

A possivel diferenga entre os valores de Q: e (): (no caso da freqiiéncia L1 (1575,42
MHz) com comprimento de fase (A) igual a 19,05 cm) é infima, da ordem de
aproximadamente 107 ciclos.

Segundo o modelo da medicéo Doppler, a matriz L, € montada com base no fato de

gue AN é visto como um valor constante, dado por:

Ap
AN =2 18
a1 (18)
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O célculo da equacdo (1.17) torna-se mais facil quando, a partir das mensagens de observacéao
e navegacdo, é possivel extrair diretamente Af (freqliéncia Doppler entre satélite-receptor de
um instante ti-t). O mesmo servira para compor as matrizes Ly e L.

De forma mais concisa, a equacgéo (1.17) pode ser apresentada como:

i i i i fo Js. . s,
0 Si _ Si
ANJRg = At &f,y —Af ) b AB’ +Ppa — P —PA (19)

1.6 O ajustamento das observacdes:

Para efetuar posicionamento de pontos por satélites GPS comumente se faz uso do
Método dos Minimos Quadrados para ajustamento de observacdes. O ajustamento pelo
M.M.Q. em se tratando de um modelo paramétrico ndo-linear é feito da seguinte forma:

1

AN}
X 1 XOl AB
oF & i ; AN
la=F¢& ~ A= 2 Xo= | Ya | Xo=| Vs Le=|
a- OX AN
a 1Xa=Xp 7 70 AB
m B 3 B ANIm
n AB
Onde ml(aj:‘?’xL n[-BElan]-’ € nl\i“:nxm,

para:
n = nimero de observagoes > 4
m = ndmero de incdgnitas = 3

1 T
P=o; &L, = Como of =1, Y L, édiagonal e constante. Portanto, P=1.
Para 0 ajustamento, é necessario montar apenas Ly, Ly e A; e estimar Xo.

O vetorL, é montado com base na equagdo 1.17, e seus dados séo extraidos da

mensagem de navegagdo. O vetor L, € montado com base na Equagdo 1.17, e seus dados

podem ser extraidos das efemérides transmitidas na mensagem de observacdo. Pode-se ainda

fazer uso das efemérides precisas do IGS.

O processo deste ajustamento do modelo paramétrico ndo-linear atraves do MMQ ¢é

iterativo. As iteracdes se dao da seguinte forma:
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12 Iteracdo:

E necessario o conhecimento de um valor a priori para todas as incognitas (Vetor Xg). Em
virtude disso, considerar-se-a4 para a 1?2 iteracdo, no calculo da matriz dos coeficientes das

incognitas (Jacobiana® Ay ), como: X, = X = X, . Ento, tem-se:

L=f&, =1€,; oA=L, -L, e v =L, -L

(3)(1:_@ Aljlﬁf (g > Xy =X + Xy, para:

A:mj" e Lalzf‘(
oX 4 Xq

22 Iteracdo:

A partir daqui comeca 0 processo iterativo. Os valores a priori que formardo Xa ndo sao

mais aproximados, mas sim fornecidos pelo célculo da 12 iteracdo em Xay-
Portanto:

lef«al,; ad,=L-L, e v, =L, —L,

X, :—@g -Azjl-(&} Ay > X, =X, +X,, para:

A:m% e L, =f&,
oX 4 X

3

32 Iteracdo:.

Lzzf«az,; Ay =L, - € v;=L, -L,

Xy €85 X, X, X e

éF
A:&} e L, =f&,
Xa |y

az

1 Jacobiana: A Matriz Jacobiana (denominado do matematico alemdo Carl Gustav Jakob Jacobi) é a matriz
formada pelas derivadas parciais de primeira ordem de uma funcdo vetorial. Se uma funcéo é diferenciavel

num ponto, a sua derivada é dada em coordenadas pela Jacobiana. Para a existéncia da matriz Jacobiana basta
que as derivadas parciais existam. Fonte: Wikipedia.
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E assim as iteragBes continuam sucessivamente, até que se imponha o critério de
parada. O critério de parada se deu pelo confronto entre a Ultima iteracdo e a iteracdo
imediatamente anterior:

Xa,,, — Xa, <&, onde £ =107

O fator de variancia adotado a priori sera:

0'5 =10

Os residuos das observacOes, ou seja, as diferencgas sucessivas entre as observacdes

ajustadas e as observacdes brutas tém a forma
Vv, =L, -L,

O fator de variancia adotado a posteriori deve ser igual a:

2 vT WT'VJ,

OJ‘nm q

Construcdo da matriz A e seus elementos

y y N f 5. _ s
) j j ij . To S S 5. ,
oani %ét~MB—AMJFC{p§+PA—PB—PK} aﬁmh“é}_

A1 = =
1 X Xg Xg

X

2

- B
2" X S e Yz
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Pela regra da cadeia:

[(Sj—xsi} =2 (< XB) Sj—XBj=(XSj—2XB](1}2‘(<B—

)

_ 2'(<B_ Sj\ XB—XSj
Xp 2'\/(<S XB)+(S YB)"‘(S 253 ’Oéj

- S; S
_ Xg— X" ) Xg =X Xg-X"
Analogamente, ()S'J =8~ Entio, ajy =| =5 -0

5 s

Também analogamente, a,, e a,, serdo iguais a:

Yg -Y% vy -YS _ Zg-2% z5-125
a12= S' - S' 7 a13= S. - S.
J 1 ] i
Pg Pg Pg Pg

As linhas seguintes sdo analogamente semelhantes a 12 linha, ficando a matriz A; com

a seguinte configuragdo minima: , [ °

(X, =X Xy =X (Yy=YS Y, -vS) (z,-2% z,-2%)]
pq Ps pe Pe Pe’ P
Xg— X% Xg=X>) (Y=Y Y, =Y Z,-2% Z,-Z
A=\ pe P’ pe’ P’ pe’ P’
Xg =X Xy =X Yo -Y® Y-y Z,-2% Z,-7%
pé‘ Ps Ps e’ Py o
Xg =X’ Xg =X Yo =Y Yy -Y® Z,-2> Z,-7°
L o Ps o Ps o Ps

Entre alguns dos elementos que compdem da matriz A, estdo as coordenadas terrestres
dos satélites. Portanto, para construir a matriz A é necessario obté-las. As posi¢cdes dos

satélites em coordenadas geocéntricas nao sdo transmitidas diretamente. Pode-se fazer uso de
efemérides precisas, as quais podem ser extraidas de varios 6rgdos internacionais. Estas sdo
disponibilizadas em trés versdes: efemérides-padrao, rapidas e ultra-rapidas. Anteriormente a
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este trabalho, o autor utilizou as efemérides-padrao do IGS, cujo formato de arquivo é do tipo
Igs*.sp3.Z.

Porém, essas efemérides precisas sdo disponibilizadas em intervalos de 15 dias, e nem
sempre para todos os dias do ano. Como o0 objetivo deste trabalho é facilitar a
operacionalizacdo do método de transporte de coordenadas proposto, dando assim
comodidade ao profissional que fard uso do mesmo, neste trabalho utilizar-se-a dados
extraidos das efemérides transmitidas, em sub-rotina em linguagem FORTRAN que foi
gentilmente cedida pelo Prof. Dr. Jodo Francisco Galera Moénico da UNESP — Presidente
Prudente, SP. Dessa forma, o usuario ndo mais precisara esperar 0s 15 dias para obter dados
de efemérides precisas, ganhando tempo em utilizar os dados disponiveis a partir da propria
rastreadora, na mensagem de navegacdo. Segundo Vasconcellos (1992), para interpolar
coordenadas dos satélites é posivel ainda utilizar algoritmos interpoladores como os de
Aitken, Aitken-Hermitt ou Everett (Apéndice A).

As efemérides transmitidas (ou operacionais) sdo sinais digitais modulados em fase
com as frequéncias portadoras.

As mensagens de navegacdo contém as efemérides transmitidas, e contém parametros
orbitais que dizem respeito a informacfes da Orbita dos satélites — parametros fixos e
efémeros. Os parametros fixos permanecem inalterados por 12 horas, entre as injecoes
(Vasconcellos, 1992). Essas injecOes sdo as mudancgas de curso. Os parametros efémeros
apresentam variacGes que segundo a pratica, somente sofrem alteracdes consideraveis num
intervalo entre toe — 2horas e toe + 2horas (toe = tempo origem das efemérides, que pode ser
0 instante inicial de transmiss&o ou o instante inicial de recepcao).

A Tabela 3 mostra as observacgdes presentes na mensagem de navegacao.

O algoritmo de sub-rotina de calculo da posic¢do dos satélites (descrito no Capitulo 3)
utiliza como dados de entrada os pardmetros efémeros da mensagem de navegacdo, 0 que
torna possivel calcular vérias posicdes de satélite para qualquer instante entre toe — 2horas e
toe + 2horas. Como o transporte de coordenadas usara receptores em duas posicdes distintas,
existirdo dois arquivos de mensagem de navegacdo. Como a posicao do satélite no espago em
coordenadas terrestres € a mesma em relacdo aos dois pontos num dado instante, pode-se
utilizar qualquer uma das duas mensagens de navegacdo (base ou rover) como entrada no
algoritmo, desde que o satélite desejado e seus dados de efemérides constem na mensagem de

navegacéo para o toe requerido.
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Tabela 3 - Sub-quadros, notagdes, significados e unidades.

SUB-QUADRO/

SIGNIFICADO / UNIDADE

Taxa de variacdo no tempo da inclinacéo da 6rbita (semicirculo/segundo)

NOTACAO
Sub-quadro 1 Dados acessorios
SV-PRN Numero do satélite (sem unidade)
WN Numero da semana GPS (sem unidade)
URA Exatiddo do satélite (sem unidade)
AODC Idade dos dados do reldgio (segundos)
toc Tempo de referéncia para os pardmetros do relégio (segundos)
3 Coeficientes do polindmio para correcao do relogio do satélite: o estado, a
%88, marcha e a variagdo da marcha (s,s/s,s/s?)
Sub-quadros 2 e 3 Efemérides transmitidas
M, Anomalia média no tempo de referéncia das efemérides (semicirculo)
e Excentricidade (sem dimensdo)
Ja Raiz quadrada do semi-eixo maior da elipse orbital (metros)
0 Ascensao reta do nodo ascendente no tempo de referéncia das efemérides
0 (semicirculo)
io Inclinacdo da Orbita no tempo de referéncia das efemérides (semicirculo)
10 Argumento do Perigeu (semicirculo)
AODE Idade dos dados das efemérides (segundos)
toe Tempo de referéncia das efemérides (segundos)
An Correcdo da velocidade média do satélite (semicirculo)
c Amplitude dos termos harmdnicos cosseno e seno para corre¢ao do argumento
uc»us da latitude (radianos)
C. C. Amplitude dos termos harmonicos cosseno e seno para correcao da inclinacdo da
167718 orbita (radianos)
c.C Amplitude dos termos harmonicos cosseno e seno para correcao do raio vetor do
re»=rs satélite (radianos)
é Taxa de varia¢do no tempo da ascencdo reta (semicirculo/segundo)
[

1.7 Sistema orbital de coordenadas

Corpos que descrevem trajetorias ao redor do planeta Terra sdo chamados de satélites.

Além da Lua, existem os satélites artificiais, como os satélites GPS. Para definir ou calcular

as coordenadas de um satélite, existe o sistema orbital. Nele, um corpo cujo movimento

descreve uma trajetoria eliptica tem o centro de aplicacdo das forgcas em um dos focos de seu

campo central. Essa elipse tem o nome de elipse orbital quando se trata de satéelites artificiais




38

que orbitam ao redor da Terra, e um de seus focos é o centro de gravidade da Terra (Figura
11).

O apogeu € o ponto mais distante da Terra, e 0 perigeu € 0 mais proximo. Apogeu e
perigeu se ligam por meio da linha dos apices. A Figura 11 mostra as anomalias orbitais:

excéntrica (f) e verdadeira (u).

Y
A
A _—
VAN
@
b X
) = w
,’\U i X
APOGEL v AV . . - > PERIGEL
7 | ’
—-Centro Gravitacionalda Terra

Figura 11 - Anomalias orbitais.

A relacdo entre essas anomalias é dada por:
X cos(f) a-cosfu)—a-e a-(cos(u)—e)
=r = = 2\1/2 (20)
Y Jors sen(f) b-sen(u) a-(1-e) " -sen(u)

(1-e?)"?-sen(u)
cos(u)—e

A relagdo inversa é dada pela expresso: tg(f)=

(21)

A relacéo entre a anomalia excéntrica (U ) e a anomalia média (M ) é dada pela Equagdo de

Kepler: M =u-—e-sen(u)
(22)
ou ainda u=M-+e-sen(u) (23
que é uma equacdo transcendente em Y
O vetor posicdo de um satélite em sua Orbita é dado pela expresséo:
X cos(f) a-(cos@)—e)
F=|y| =r-sen(f)|=|a-(1-e*)"*-sen(u)| (24)
z 0 0

soC
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A trajetdria de um corpo sujeito a um movimento central descrita sobre um plano, e
quando o campo de forcas é o campo gravitacional, sabe-se que se trata de uma trajetoria

conica. Sua natureza depende da relagéo entre a velocidade inicial v, e a velocidade critica

. : - 2
(também conhecida como velocidade parabolica ou de escape) v, : Vv, = % (25)

e e v
Na orbita eliptica v, > v, >

=

Problema direto de posicionamento de satélites

O problema direto do posicionamento de satélites permite calcular as coordenadas
terrestres dos satélites, bem como sua velocidade na diregdo dos eixos X, Y, Z. A Figura 12

mostra um satélite em sua Orbita e os elementos keplerianos:

Z AL
N vV
Z SATELITE

/ ‘ X (limha dos dpides)
i ‘

Sl v
L 4

limha dos nodos

nodo
ascendente

»\V
N\
&L

Figura 12 - Elementos Keplerianos

Os elementos keplerianos caracterizam uma Orbita em um instante t, e sdo: a, e, i,
o, Q e M, cujos significados encontram-se na Tabela 3 (significados e unidades). Os

vetores r e V definem o plano da orbita.
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O sistema celeste de coordenadas, ou Sistema Cartesiano Celeste ou Sideral Aparente
tem origem no centro da Terra, com o eixo X passando pelo meridiano que contém o plano
vernal (linha dos equindcios), o0 eixo Y disposto de modo que o sistema composto seja
dextrogiro (regra da mao direita — polegar=X, indicador=Y, médio=Z) e o eixo Z coincidente
com o pélo Norte médio — CTP (Conventional Terrestrial Pole). E um sistema pseudo-
inercial. Além desse sistema, existe o Sistema Terrestre Convencional (CTS = Conventional
Terrestrial System) que tém notagdo X Y’Z’ e o Sistema Orbital de Coordenadas, de notacao
XyZ .

A transformagdo do Sistema Orbital de Coordenadas para o Sistema Cartesiano

Celeste é dada por:

X x}
Y| =R ()R, (-):R,-(-0):|y| (26)
Z SCC z socC
X
ou Y =R(Q,i,0)- y] (27)
Z SscC z soC
R, R, R;
Onde R é amatriz de rotagdo: R(Q,i,®)=[R,, R,, R, |;(28)
R: Ry, Ry

Sendo:
R,; =cos(®)-cos(QQ) —sen(w) - sen(€2) -cos(i) (29)
R,, =—sen(®)-cos(Q) —cos(w) - sen(€2) - cos(i) (30)
R,; =sen(Q)-cos(i) (31)
R,, =cos(w)-sen(Q) + sen(w) - cos(C2) -cos(i) (32)
R,, =—sen(w)-sen(Q) + cos(w) - cos(2) -cos(i) (33)
R,; =—sen(i)-cos(Q2) (34)
R,, = sen(@)-sen(i) (35)
R,, =cos(w)-sen(i) (36)

R,; =cos(i) (37)



Partindo das equacdes 24 e 26, tem-se:

X R,
Y = R21
Z scc R13

Ou na forma

Onde
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R, Ry a-(cos(u)—e)
R, R, |-|la-(@-e?)"*-sen(u)| (38)
R32 R33 0 sSOC

X =A, -(cos{y)—e)+B, -sen(u)
Y =A, -(cos()—e)+B, -sen(u), (39)
Z=A, -(costu)—e)+B, -sen(u)

A& :a'Rn Bx za‘(l—ez)llz‘Rlz
A =a-R,; B, =a-(1-¢*)"*-R,, (40)
Az :a'R3l Bz :a'(l_ez)l/Z'RSZ

Ou seja, a posicao terrestre do satélite a partir dos parametros orbitais é:

(

< Y = a-cos(@)-sen(Q) + sen(w)-cos(Q)-cos()-(cos{y) —e) +
+a-(1-e?)"2.[-sen(w)-sen(Q) + cos(@) - cos(Q) - cos()]- sen(u)

X =a-cos@)-cos@Q)—sen(w)-sen()-cos()-(cosfu)—e) +
+a-(1—e?)"?.[-sen(w)-cos(Q) —cos() - sen(Q) -cos(i)]- sen(u)

(41)

Z =a-sen(w)-sen(i)-[cos@) —e]+
+a-(1-e?)"?.cos)-sen(i)-sen(u)

As componentes do vetor velocidade no Sistema Cartesiano Celeste (SCC) pseudo-

inercial para um sistema ndo-perturbado sdo:

X :?. [ A, -senu)+B,-cosq)

\? :?- lAy -sen(u) + B, -cos(u): (42)

2 :?. [Az -sen(u) + B, -COS(U):
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O fator u _ 2N 4 obtido por derivacdo da expressao de Kepler:
r
M =u-e-sen(u)=n-(t-t,)

M =n=u [—e-cos(u)}l]-é

u="" (@3

As coordenadas terrestres dos satélites sdo calculadas da  seguinte

forma:Primeiramente obtém-se da mensagem de navegacio os seguintes valores: AN, M 0 €
[ ]

a, Toe Twansmissio, W Cuc Cus Cic Cis Qo ¢ 0 Depois, sabidos os valores das

constantes We e GM | procede-se com o célculo da anomalia verdadeira. Nessa etapa existe

um pequeno calculo iterativo, conforme sera visto. A seguir calculam-se as coordenadas
planas do satélite, e por fim, efetua-se a translacdo para o sistema de coordenadas terrestres
(WGS-84) do satélite. Entdo, tem-se:

Célculo da anomalia verdadeira:

-Movimento médio calculado: Ng = G—'ZI (44)
a
-Movimento médio corrigido: n=ng +An (45)
-Anomalia média: My =My +n-At, (46)
onde At=Toe — Tyransmissao  (47)
-Célculo iterativo da anomalia excéntrica: Ex =M, +e-sen€, (48)

Segundo Vasconcellos (1992), normalmente tem-se a anomalia média e deseja-se
calcular a anomalia excéntrica, para dai calcular-se a anomalia verdadeira. Se a excentricidade

for pequena e ndo se desejar muito rigor, pode-se fazer a seguinte aproximacao:
~ 1 -
E =My +e-senQ\/|k/+E-e2 -sen€M . (49)
Para um tratamento iterativo, tem-se:

M
M, = ~e-cos€, DOE,, para oE, =— K (50
k=4 € 3K, p =1 6. cos€, (50)

—
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Na pratica, conhecendo-se o valor de M, calcula-se inicialmente:
1) Eg =My +e-sen(\/|k:+%-e2 -sen@M, _ (51)
Depois se calcula iterativamente:
2) M; =E; —e-sen€; , parai=0,12,3,... (52)
3) AM =My —M; (53)

AM

A) NAE=— "
1-e-cos€; _

(54)

5) Ei,; = Ej + AE. (55)
Como exemplo, sugere-se o seguinte fluxograma (Vasconcellos, 1992), onde

normalmente, apenas uma iteracao € necessaria:

Eqg =M, +e-sen(\/|k:+%-e2 -sen@M

1-e-cos€; _ 1-e-cos€; _
A A
Ei+1 = Ei +AE Ei+l = Ei + AE
v \ 4

—2 ] [Fim ]

Figura 13 - Fluxograma de calculo da anomalia excéntrica.
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A anomalia verdadeira ¢é finalmente obtida por uma das duas equacdes:

Célculo das coordenadas planas do satélite:

- Argumento da latitude:

-Correcgéo do argumento da latitude:
-Argumento da latitude corrigido:
-Correcdo do raio vetor:

- Raio vetor corrigido:

-Corregéo da inclinagéo:
-Inclinacdo corrigida:

-Posig¢éo no plano orbital:

~ cos€, e (56)
“1-e-cos€,

—

~ sen€, -v1-e? 57)
1-e-cos€, _

cos

senq

1 =

D, =W +v; (58)

Suj =C. -cos€d, ¥ C,s -sen€d, (59)
Uy =, +du, (60)

S =Cyc -cos€d, )} C, -sen€d, (61)
e =a-€-e-cos€, J) o (62)

Siy =Cj -cos€d, ¥ C;, -sen€d, (63)

i, =ig+i-0r; (64)

X, =1, -cosql,
koK <Ik1(65)
Y =t -send,

Caélculo das coordenadas terrestres WGS84 (G1150) do satélite:

-Longitude corrigida do nodo ascendente:

Qy :QO + Q- At _We 'Ttransmisséo (66)

-Finalmente, tem-se as coordenadas terrestres do satélite:

X% =x, -cosQ, >y, -senQ, Jcosq
Y% =x, -sen@Q, vy, -cosQ, cos€ _(67)

Z% =y, -sen€ 3

A descricdo da mensagem de navegacdo encontra-se nos anexos. A descricdo da

mensagem de observacdo encontra-se no capitulo 3, onde se fala sobre o formato RINEX.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Para o efetuar o desenvolvimento préatico do trabalho utilizar-se-4 alguns materiais, em
campo e em gabinete.

Para o trabalho no campo, foi necessario um par de rastreadores de satélites GPS de
precisdo geodésica. A UERJ possui, no Departamento de Engenharia Cartografica um
aparelho da marca Ashtech, modelo ProMark 2, com frequéncia Unica (L1) e méascara de
elevacdo fixa de 10° e precisdo no modo estético da ordem de 0.005m + 1 ppm (horizontal) e
0.010m + 2 ppm (vertical). Foram utilizados ainda um tripé, uma haste, uma trena, materiais
esses existentes no laboratério de Engenharia Cartografica. Como segundo aparelho, utilizou-
se uma das estacfes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS do
IBGE.

Para o trabalho de gabinete, foram necessarios computadores e pacotes de software.
Os softwares a serem utilizados foram: GPSurvey, de licenca académica; Ashtech Solutions,
que acompanha o rastreador; MathCad, licenciado para o Departamento de Engenharia
Cartogréafica; além do software a ser implementado (em linguagem C++) para o célculo de
posicdes terrestres dos satélites e estudo do modelo matematico para o posicionamento de
ponto. O processamento necessario nao requer um computador robusto, podendo ser qualquer
um existente nos laboratorios de Engenharia Cartografica ou do PGEC. O autor possui um
computador com processador Intel de quatro nucleos e 3 gigabytes de memoria Ram. Néo é
necessaria grande capacidade de armazenamento, visto que dados de satélites ocupam pouco
espaco (a memoria interna do rastreador é de apenas 8 megabytes, e dificilmente é totalmente

ocupada em uma operacdo de posicionamento).
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2.2 Métodos

Para efetuar os calculos necessarios para que se possa estudar o comportamento do
modelo matematico no programa implementado, é necessario seguir um processo légico, que
se inicia com o planejamento de campo, seguido do levantamento onde os dados serdo
coletados, e depois se segue com o processamento desses dados, que levardo as conclusdes.

O planejamento de campo consiste em verificar as estaces possiveis de ocupacio. E
importante, para fins de teste, que ambas as estagdes possuam coordenadas conhecidas, para
que se possa verificar a eficiéncia do modelo matematico no calculo do transporte de
coordenadas. Uma das estacdes ocupadas e foi o terraco do Instituto Militar de Engenharia.
Como ponto de origem escolheu-se uma das estacfes da RBMC, no caso, a estacdo de Parada
de Lucas (RIOD), onde a linha de base tem entre pouco mais de 20 km.

Durante a ocupacgéo do ponto de coordenadas conhecidas do terrago da UERJ, alguns
cuidados fazem-se necessarios: deve-se assegurar a correta verticalidade da haste que porta a
antena do receptor, bem como o cuidado ao medir a altura da antena.

Segundo padrdes ja estabelecidos pelo proprio IBGE, quando a distancia entre
estacOes é de até 50 km, o tempo minimo para observacdo de satélites de posicdo é de duas
horas. As efemérides precisas das quais sera feito uso sdo disponibilizadas com intervalo de
tempo de 15 minutos. Objetivando-se obter dados posicionais para célculo, a estagdo da UERJ
sera ocupada pelo maior periodo de tempo possivel acima das duas horas minimas
necessarias.

Para calcular a posicdo terrestre de um satélite, é necessario ter os dados do mesmo
para um ou mais instantes. Especificamente esses dados estdo presentes o arquivo de
navegacao, que é extraido juntamente com o arquivo de observacdo do aparelho receptor, ou
seja, para interpolar posicdes de satélites para um instante desejado bastaria um dos arquivos,
0 de navegacdo. Mas como o programa foi implementado para também estudar o
comportamento do modelo de posicionamento de pontos, que requer arquivos das estacdes de
origem e destino, nele somente é possivel calcular posicGes interpoladas de um ou mais
satélites a partir do carregamento de pelo menos trés arquivos: os de observacdo das estacGes
de origem e destino e de navegacdo que contenha dados de efemérides transmitidas do satélite
a determinar no instante desejado, podendo ser tanto o da estacdo de origem como a de

destino.



47

De posse de todos os dados, e efetuada a validagdo nos softwares proprietarios, segue
a etapa do ajustamento e teste. Existe um algoritmo implementado no software MathCad, feito
pelo Autor anteriormente. Porém, os calculos com este algoritmo tém entrada manual de
dados, 0 que torna o processamento demorado, e esta sujeito a erros grosseiros (operagédo de
digitagéo).

Ademais, o IBGE (cujos dados serdo utilizados) trunca no seu arquivo RINEX, as
frequiéncias Doppler, que ndo sdo apresentadas nele. O tempo de visibilidade de cada satélite,
no arquivo RINEX do IBGE é de apenas duas horas. Como o intervalo de tempo minimo
entre as observacOes de efemérides precisas é de 15 minutos, pode ser necessario utilizar as
efemérides transmitidas, a fim de interpolar intervalos de tempo menores para o calculo do
posicionamento por satélite.

E nesse contexto que se faz necessaria a programacio e implementacio de software
que realize, de forma automaética, a partir da leitura de arquivo RINEX (que € compativel com
formato texto - “.txt”), o calculo de transporte de coordenadas a partir do modelo matematico
em estudo, e que também seja capaz de calcular o ajustamento estatistico, a partir do Método
dos Minimos Quadrados (modelo paramétrico), teste de hipdteses (Qui-quadrado).

Para que se possa chegar a uma conclusdo acerca do modelo matematico a ser
estudado, o primeiro esforco depois da coleta de dados serd com a programacgdo e
implementacdo do software que fard os calculos, interpolacBes, ajustamento e testes. A
linguagem de programacéo utilizada foi a C++. O programa que realiza posicionamento de
satélites, a partir da leitura de arquivos RINEX oriundos dos levantamentos, bem como
arquivos de efemérides precisas e dados de estacdes de controle e calculo da posicao terrestre
dos satélites GPS, foi implementado segundo a l6gica da programacdo estruturada, e sera
mostrado nos capitulos posteriores.

A descricdo do método de célculo da posicao terrestre dos satélites, bem como sua
aplicagdo no software a ser implementado, seré feita da mesma forma que foi demonstrada na

fundamentacdo teorica.
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3 O PROGRAMA DESENVOLVIDO

O programa desenvolvido € um aplicativo que executa varias funcdes de manipulacao
de dados provenientes de receptores GNSS - Global Navigation Satellite System
(levantamentos em campo ou aquisi¢cGes em estacdes de controle) com apoio na metodologia
proposta neste trabalho.

As funcbes do programa incluem leitura de arquivos RINEX (the Receiver
INdependent EXchange format), calculo de transporte de coordenadas e ajustamento de
observagdes. Como funcdes adicionais, permite a exportagdo em texto dos resultados dos
calculos realizados (iteracdes e matrizes variancia-covariancia dos parametros ajustados e das
observacdes ajustadas).

Neste trabalho, o sistema foi programado segundo a linguagem C++, através do
ambiente visual de programacdo orientada a objetos para desenvolvimento de aplicativos
Borland C++ Builder 3.0 Professional, que gerou sua interface gréafica.

A partir da leitura de arquivos RINEX de observacédo e navegacdo das estacdes base e
movel (a determinar) e dos arquivos de efemérides precisas (neste caso utilizou-se o IGS) o
usuario sera capaz de obter as coordenadas cartesianas de um ponto desconhecido.

O formato de arquivo RINEX é do tipo ASCII (American Standard Code for
Information Interchange — ou Codigo Padrdo Americano para o Intercambio de InformagGes),
e para que suas informacdes pudessem ser computadas para a confeccdo dos calculos,
primeiramente foi preciso torna-lo “legivel” pelo computador.

Foi necessario estudar a documentacdo desse tipo de arquivo, que passou por diversas
versOes até a versdo atual. A versdo atual é a 2.12 e estd em implementacgdo a versdo 3.0. A
versdo do arquivo adquirido esta relacionada com o tipo de receptor. Cada receptor possui um
software interno que decodifica o sinal enviado pelos satélites e o transforma em uma saida de
arquivo primeiramente em formato proprietario (legivel apenas pelo software que acompanha
o0 aparelho receptor). De posse desse arquivo proprietario, o proprio software que acompanha
0 receptor possui uma extensdo que transforma o arquivo antes com formato proprietario, em
formato RINEX para que possa ser lido em qualquer outro aplicativo. A versdo RINEX que
sera resultante da conversdo do arquivo proprietario depende do firmware do receptor que
gera tal arquivo. Assim, um firmware proprietario mais recente retornara, por exemplo, um
RINEX em versdo 2.12, enquanto um firmware proprietario mais antigo retornard, por
exemplo, um RINEX 2.10.
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Apesar das diferengas entre as versdes RINEX existentes (2.00, 2.10, 2.11, 2.12, 3.00
e 3.01), neste trabalho foram utilizadas as versdes 2.00 e 2.10. Até a versdo 2.11, para o
ambito da atividade a ser desempenhada pelo programa, ndo ha alteracdes entre as versoes
que comprometam a programacdo. Em outras palavras, o programa desenvolvido atende as
versoes 2, 2.10 e 2.11 do RINEX.

E importante ressaltar que apesar da ultima versdo do formato RINEX estar na revisio
3.01, ndo significa que por trabalhar com versGes anteriores o software programado encontra-
se sem uso ou em uso obsoleto, pois existem ainda muitos equipamentos cujos firmware ndo
sdo ou ndo podem ser atualizados, gerando ainda arquivos RINEX em versGes anteriores a
versdo 3.01. A seguir, uma descricdo do formato RINEX na versdo que foi utilizada neste

trabalho (verséo 2).

3.1 O formato RINEX: descricdo dos dados e elaboracdo de sua leitura pelo

programa

Segundo consta na descricdo oficial do formato, o RINEX teve sua primeira
publicacdo em 1990. A sua proposta de criacdo foi iniciada pelo Instituto Astrondmico da
Universidade de Berna (IGS, 2007), a fim de uniformizar a organizacdo dos dados do GPS
para facilitar a troca das informacg6es que foram coletadas durante o EUREF 89 (IGS, 2007),
evento europeu de levantamento coletivo de dados de GPS cuja campanha envolveu mais de
60 receptores GPS de 4 fabricantes diferentes.

O formato RINEX é do tipo ASCII e pode representar seis tipos diferentes de
informac0es, a saber: dados de observacBes, mensagens de navegacao, dados meteoroldgicos,
mensagens GLONASS de navegacdo, mensagens GEO (satélites Geoestacionarios) de
navegacdo e dados dos relogios dos satélites e receptores. Serd descrita a seguir de forma
didatica, a mensagem que contém os dados de observacdo e navegacdo ficando a descrigcdo
completa nos anexos.

Na mensagem de observacdo o RINEX destaca quatro observagfes principais: tempo,
pseudodistancia, fase da onda portadora e frequéncia Doppler. O formato RINEX tem
cabecalho e corpo de mensagens. Comecando pelo cabecalho, a primeira informacdo que
aparece € a versdo do arquivo (Figura 14), um numero logo a direita na primeira linha (seta

azul):
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2 —___ < OBSERVATION DATA G (GPS) RINEX VERSION / TYPE
ASHTORIN 14 - JUN - 07 17:01 BGM / RUN BY / DATE
COMMENT
7777 MARKER NAME
MARKER NUMBER
OBSERVER / AGENCY

Figura 14 - Cabecalho da mensagem de observacao

Ainda na Figura 14, é mostrado na elipse verde o tipo de dados observados, que no
caso do satélite GPS e misto de GPS com GLONASS ¢ representado pela letra G, para
GLONASS letra R, satélites geoestacionarios letra S e satélites TRANSIT, a letra T.

O cabecalho segue mostrando a posicdo aproximada do ponto onde estd o receptor

(que ird compor a matriz X0) (retdngulo vermelho):

OESERVER / AGENCY
PROMARK2 2.40 UNKNOWN  REC ¥ / TYPE / VERS
ENT # / TYPE
[4285792.5500 -4019918.1300 -2472247.3900 APPROX POSITION XYZ
0.0000 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
1 0 WAVELENGTH FACT L1/2
L s Ll c1 D1 | § / TYPES OF OBSERV
Q5. 0000 THTERVAL

Figura 15 - Cabecalho da mensagem de observacao — tipos de dados observados

O formato da posicdo aproximada é um numero tipo fracionario, que se repete trés
vezes e ocupa 14 colunas, incluindo sinais e virgulas, sendo que quatro dessas 14 colunas
representam casas decimais (formato ‘3F14.4”). Deve-se contar as colunas da esquerda para a
direita: a coluna comeca onde o cursor fica a esquerda do caractere ou espaco.

Em seguida vem a listagem com o numero de observacfes registradas no arquivo e o
tipo de observagdes (retangulo verde): no caso deste exemplo, sdo 3 observacdes, do tipo fase
da onda portadora (banda L1), pseudodistancia (codigo C1) e frequéncia Doppler (D1), e a
ordem de aparecimento dessas observacdes nessa linha diz a sequéncia de observacdes nas
colunas do corpo da mensagem. Em geral, aparecem primeiro as observacdes da banda L1,
seguidas pela banda L2 e por fim a frequéncia Doppler. No caso dos arquivos mistos de GPS
e GLONASS, essa ordem pode mudar, devendo ser respeitada a ordem que aparece nesta
linha (‘# / TYPES OF OBSERV’). O formato dessa linha ¢ de seis colunas de numeros
inteiros para a quantidade de observacgOes (para o formato RINEX, os zeros podem ser

exibidos como o nimero ‘0’ ou por um caractere em branco — identificado no formato como
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‘X”), seguidas de quatro espagos em branco (4X) e dois caracteres alfanuméricos. Em cada
linha, podem ser listadas até nove tipos de observagdes, e, quando séo registrados mais de
nove tipos de observacdes, a listagem continua na linha de baixo com seis colunas de espaco,
para gque os tipos figuem alinhados. Entdo o formato dessa linha do cabecalho é 16,9(4X,A2),
e, caso exista a linha de baixo, ela terd formato 6X, 9(4XA2). As unidades das observacdes
séo as seguintes: Fase da onda portadora: ciclos inteiros; Pseudodistancia: metros; frequéncia
Doppler: Hertz; Transit: ciclos.

O intervalo entre as observacdes € informado logo em seguida (Figura 16), na linha
abaixo (elipse azul), em segundos: € um numero tipo fracionario que ocupa as dez primeiras
colunas incluida a virgula e que tem trés casas decimais (formato F10.3).

A antepenultima e penultima linha do cabecalho contém os instantes do primeiro e
ultimo registro de observacdo (retangulo azul), respectivamente, com ano, més, dia, hora,
minuto, segundo e informacdo do sistema de tempo (GPS = GPS para tempo do GPS ou
GLONASS = GLO para tempo universal coordenado — UTC). O formato para essas linhas é
516,F13.7, 5X,A3: cinco repeticdes de seis colunas de numeros inteiros, seguidas de uma
sequéncia de treze colunas (incluindo a virgula) de nimeros fracionarios com sete casas

decimais, seguidas de cinco espacos em branco seguidos de trés caracteres alfanuméricos:

LEAF SECONDS
14 11 29 0.000000 GF3 TIME OF FIRST CES
2007 [ 14 14 o2 0, 000000 ZES TIME OF LAST OES
END OF HEADER

2007

(s3]

Figura 16 - Cabecalho da mensagem de observacao — tempo de observacao

O cabecalho termina com a expressao “END OF HEADER”, comegando o corpo da

mensagem na linha seguinte (Figura 17):

07 6 14 10 30 15.0000000 0O 95G27G04G29G10G17G0BG11G26G28
-5843442.86546 24120697.2734 -4526920.25643 24120695.3674 -2629.3124
-6932711.77147 24217572.5234 -5384860.959244 24217570.4654 2340.3284
-25144612.54048 20627375.4924 -19568257.21046¢ 20627371.8444 288.8134
362882.261 5 24636480.031 -1920.469
-24157579.59548 20268403.6094 -18627507.24447 20268399.1374 -559.6414
-10947791.40947 22436704.8364 -8382251.39445 22436701.2544 -1194.4534
-4754675.070 6 25422028.602 -1294.687
-25107493.96248 21537054.1094 -19535558.27346 21537050.6254 1738.5944
-14524038.49848 22203489.9%24 -11053954.05145 22203485.5434 -2099.1414

Figura 17 - Corpo da mensagem de observacgao
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A primeira linha do corpo da mensagem (retangulo verde) de observacdo contém os
dados de ano, més, dia, hora, minuto, segundo, marcador de evento da época, nimero de
satélites (que dira quantas linhas de registros de observacdes se seguirdo) e a lista de satélites,
na ordem em que eles aparecem no registro. O registro da primeira linha comeca com um
espaco em branco (1X), seguido de duas colunas de dois nimeros inteiros representando 0s
dois Gltimos digitos do ano (formato 12.2, onde por exemplo, para 0 ano de 1997 aparece
apenas ‘97’), seguidas de quatro repeticdes (para més, dia, hora e minuto) de um espago em
branco seguido de duas colunas de dois nimeros inteiros (formato 4(1X,12)), seguidas de onze
colunas que contém numeros tipo ‘fracionarios’ incluida a virgula e com sete casas decimais
para os segundos (F11.7), seguidas de dois espagos em branco e uma coluna de um inteiro
(2X,11) que representa o marcador de época, onde 0 quer dizer que esta “tudo OK”; e de 1 a 6
significa que eventos aconteceram durante o levantamento, com antena ou satélites (ver anexo
para a lista de eventos). A linha continua com trés inteiros para a quantidade de satélites
observados naquele instante (I3), seguidos de 12 repeticdes de um caractere alfanumérico e
dois nameros inteiros, que consiste na identificacdo dos satélites (letra G pra GPS, R para
GLONASS, S para satélites geoestacionarios e T para Transit) e numeracdo dos satélites
(formato 12(A1,12)). De forma opcional, pode aparecer em seguida 0 compensador de tempo
em segundos para o relégio do receptor, um nimero fracionario que ocupa 12 colunas (virgula
incluida nessas colunas), sendo nove casas decimais (F12.9). Se mais de 12 satélites forem
observados num instante, a continuacdo da listagem deve se dar na linha abaixo, com um
espacamento de 32 caracteres brancos (para manter o alinhamento), seguidos de até 12
repeticGes de um caractere alfanumeérico e dois nimeros inteiros (32X, 12(A1,12)). O formato
completo para a primeira linha do corpo da mensagem de observacdo €é: 1X, 12.2, 4(1X,12),
F11.7, 2X,11, 13, 12 (A1,12), F12.9.

07 6 14 10 30 15.0000000 0O S9G27G04G29G10G17G08G11G26G28

5843442.86546 24120697.2734  —4526920.25643 |24120695.3674 ~2629.3124
~6932711.77147 24217572.5234  |-5384860.99244 24217570.4654 2340.3284
~25144612.54048 20627375.4924 —19568257.21046 20627371.8444 288.8134

362882.261 24636480.0 | | ~1920.469
~24157579.59548 20268403.6 _ 7507 7 20268399.1374 ~559.6414
~10947791.40947 22436704.8364 —8382251.39415 22436701.2544 ~1194.4534
~4754675.070|6 25422028.602 ~1294.687

—25107493.96248| 21537054.1044 -19535558.27346 21537050.6254 1738.5944
-14524038.49848 22203489.9%24 -11053954.05145 22203485.5434 —2099.141h

Figura 18 - Corpo da mensagem de observacao - observagoes
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Na linha de observacgdes, as mesmas (nos retangulos vermelhos da Figura 18) tém
formato m(F14.3,I1,I1), onde ‘m’ ¢ um multiplicador, igual ao nimero de tipos de
observacdes registradas (esse niumero é o primeiro que aparece na oitava linha do cabecalho,
como ja foi visto). Se mais de cinco observacdes forem registradas, a continuagéo da listagem
das observagdes se dard na linha seguinte. As observagdes perdidas sdo registradas como ‘0.0’
ou brancos, como visto no retangulo verde. Cada observagdo ¢ um numero ‘fracionério’ com
trés casas decimais que ocupa o espaco de 14 colunas, incluido o sinal negativo quando
houver.

Logo apos a observacdo vem um numero inteiro (I1) para o indicador de perda de
forca do sinal (quadrado preto), que varia de zero a 7: zero, estd “OK”, ‘1’ indica que um
comprimento de onda encontra oposi¢do com o comprimento de onda anterior, ¢ ‘2’ indica
que a observacao esta sob o efeito de antispoofing, podendo apresentar aumento de ruido.

Apo6s o indicador de perda de forca do sinal (quadrado azul), vem um inteiro para a
indicacdo da forca do sinal (11), que varia de zero (sem sinal ou sem preocupacao em registrar
a forca do sinal) a 9 (sinal com forca maxima).

A mensagem de navegacao, composta de cabecalho e corpo, traz diversas informacdes
sobre os satélites. Comecando pelo cabecalho (Figura 19, a primeira informacao que aparece é
a versdo do formato RINEX (retdngulo azul), composta por um nimero fracionario que ocupa
9 colunas incluindo a virgula, contendo duas casas decimais ap6s a virgula e seguido de 11
espacos em branco (formato F9.2, 11X). ApOs esses espacos em branco aparece o tipo de
arquivo (retangulo violeta) com um algarismo alfanumérico seguido de 19 espacos em branco.
No caso, ‘N’ representa um arquivo de navegagao, e o formato do tipo de arquivo € Al, 19X.
Na segunda linha do cabecalho estdo presentes 0 nome do programa que criou 0 arquivo, 0
nome da instituicdo e a data de criacdo do arquivo, com 20 caracteres alfanuméricos cada
(formato A20 — retangulos verdes). Depois, existe uma ou mais linhas de comentarios que
pode conter até 60 caracteres alfanuméricos cada uma. Neste exemplo, sdo 4 linhas de
comentario aparecendo no retangulo laranja, e o formato € A60. Apds 0s comentarios existem
duas linhas que contém pardmetros da ionosfera, sendo quatro alfa e quatro beta,
respectivamente. Cada linha comeca com dois espagos em branco seguidos por quatro
repeticdes de 12 colunas de caracteres tipo double incluindo virgula, sinal (quando houver) e
notacdo de poténcia (letra ‘D’ indica elevagdo a décima poténcia), sendo quatro caracteres

apos a virgula (formato 2X, 4D12.4).
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[2.10] L. cps nay DaTA | RINEX VERSION / TYPE
Tegqc  2006DecIy ] [CO0T0618 11333 10TCPGM / RUN BY / DATE
MSXP|IAXB6-PII|bCC32 5.0 |MSWinoS-~KP|486/DE+ COMMENT

2 NAVIGATION DATA COMMENT
CCRINEXN V1.6.E UX BEG, FRANKFURT 18-JUN-07 00:30 COMMENT
CONCATENATED NAVIGATIONFILES FOR IGS COMMENT

5.5880D-00 1.4900D-08 -5.9600D-08 -1.1920D-01 ION ALPHA

8.35970D+04 9.8300D+04 -6.5540D+04 -5.2430D+09 ION BETA

4 erea12073080n-ndl 2 7533%3101070n-14l |=n3en0s | la4z1lprErTa-urc: a0,al,T,wW

[Ld] LEAP SECONDS
Orbitas Transmitidas adaptadas do arquivo BRDC de Orbitas COMMENT
Transmitidas disponibilizado pelo IGS COMMENT

END OF HEADER

Figura 19 - Cabecalho da mensagem de Navegacéo

Em seguida, existe a linha que contém parametros para o calculo da diferenca entre o
tempo GPS e o UTC — Universal Coordinate Time — ou Tempo Universal Coordenado
(‘DELTA-UTC’): os coeficientes ‘A0’ ¢ ‘A1’ do polindmio de correcdo do relogio GPS, o
tempo de referéncia em segundos na semana GPS e a semana GPS. Essa linha comega com 3
espacos em branco seguidos de duas repeticdes (parametros ‘A0’ e ‘Al’) de 19 colunas com
caracteres tipo double incluindo virgula, sinal (quando houver) e notacdo de poténcia, sendo
12 niimeros apds a virgula, seguidos de duas repeti¢des (tempo de referéncia ‘T’, semana GPS
‘W) de 9 colunas de numeros inteiros (formato 3X, 2D19.12, 9I). A penultima linha do
cabecalho (quadrado rosa) mostra a diferenca de tempo GPS-UTC em seis colunas de

nimeros inteiros (formato 16). A expressao ‘END OF HEADER’ marca o fim do cabegalho.

Loz £ 14 0 il 0 ol b _330808444710D-04 2 1400400147100=12 0 _000000000000D=00]
3.400000000000D+01E1.,1587500000000+02] 3.9555219062200-09-8.093410706590D-01
-5.930662155150D-06 ©6.631966331040D-03 2.425163984300D-06 5.153387868880D+03
3.456000000000D+05-1.154839592520D-07 1.963979536360D+00 6.891787052160D-08
9.9019555953350D-01 3.503437500000D+02-1.776480680610D+00-8.102837515710D-09
-1.235765760320D-10 0.000000000000D+00 1.431000000000D+03 0.000000000000D+00
4.000000000000D+00 0.000000000000D+00-3.725290298460D-02 2.200000000000D+02
3.426000000000D+05 4.000000000000D+00

Figura 20 - Corpo da mensagem de navegacao

Apos o fim do cabegalho se inicia 0 corpo da mensagem de navegacéo, que possui na
primeira linha observacgdes do ruido pseudo-aleatorio dos satélites (PRN, ou Pseudo-Random
Noise), que é o proprio numero do satélite, o tempo do reldgio do satélite (ano, més, dia, hora,

minuto e segundo), os termos de corregdo do reldgio e as efemérides transmitidas.
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A primeira linha apds o cabegalho mostra no retdngulo azul o numero do satélite com
duas colunas de nameros inteiros (formato 12), seguido de duas colunas de dois numeros
inteiros representando os dois Ultimos digitos do ano (formato 12.2, onde neste exemplo, para
o ano de 2007 aparece apenas ‘07’), seguidas de quatro repeti¢cdes (para més, dia, hora e
minuto) de um espaco em branco seguido de duas colunas de dois nimeros inteiros (formato
4(1X,12)). Em seguida vém 5 colunas de nameros fracionérios, incluindo a virgula, sendo um
nimero apds a virgula para os segundos (formato F5.1). Ainda na primeira linha da
mensagem de navegacdo (retangulo vermelho) vém os termos de correcdo do reldgio, com
trés repeticbes de 19 colunas de numeros fracionarios, incluindo virgula, sinal (quando
houver) e notacdo de poténcia, sendo 12 caracteres apds a virgula. As unidades para os termos
de correcdo do reldgio séo s, s/s e s/s?, respectivamente e o formato completo para a primeira
linha do corpo da mensagem de navegacdo é (12, 1X, 12.2, 4(1X, 12), F5.1, 3D19.12).

A segunda linha do corpo da mensagem de navegacdo é a primeira linha das
efemérides transmitidas. Sao sete linhas de efemérides transmitidas no corpo da mensagem de
navegacdo. Os parametros contidos em cada linha de efemérides transmitidas e suas unidades
foram mencionados na Tabela 3 e a ordem em que aparecem no corpo da mensagem de
navegacdo estd definida na descricdo completa do formato, no Anexo 8. Cada linha de
efemérides transmitidas é composta de 3 espacos em branco seguidos de quatro repeticGes
(uma para cada observacdo — exemplo de observacdo no retangulo preto da Figura 20 de 19
colunas de ndmeros tipo double incluindo virgula, sinal (quando houver) e notacdo de
poténcia, sendo 12 caracteres apds a virgula. O formato das linhas que contém as efemérides
transmitidas é 3X, 4D19.12.

Para que o sistema fosse capaz de manipular os dados contidos no arquivo de formato
RINEX, o primeiro passo na elaboracdo do programa foi criar um método para ler todos os
caracteres do arquivo e colocd-los em uma variavel do tipo string. Feito isso, foram
implementadas varias fungdes a fim de realizar algumas tarefas internas ao programa como,
por exemplo, extrair do arquivo conjuntos de numeros (coordenadas de entrada, numero dos
satélites, contagem Doppler, pseudodistancia etc.) que servirdo para compor as equagdes do
transporte de coordenadas, bem como as matrizes de vetores para o célculo do ajustamento.
Mas ndo foi suficiente apenas extrair informacdes do arquivo, uma vez que tudo ainda era
obtido como texto. Assim, para que os calculos fossem feitos, foi necessario implementar uma
conversdo, de texto para numero. Como para este trabalho a complexidade do universo de
algarismos a serem usados ndo é maior do que o conjunto dos nimeros reais, o tipo double de

numeros seria suficiente, mas para evitar problema de convergéncia nos célculos, optou-se
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pelo tipo long double para garantir uma maior precisdo. Também se utilizou o tipo fracionario
em determinadas situacoes.

O processo de confeccdo do programa foi trabalhoso, uma vez que varios detalhes
precisaram ser considerados para que ndo ocorressem erros durante sua execugdo, como
travamentos ou “bugs”. Um desses detalhes consistiu em enviar ao usuario uma mensagem do
tipo: “Posicdo do satélite ndo calculada (auséncia de efemérides). Utilize outro arquivo de
navegagao”, interrompendo o processamento, caso ao solicitar o calculo da posigao terrestre
de um satélite no instante desejado, o arquivo utilizado ndo apresentasse informacdes,
evitando um travamento caso o0 programa tentasse executar uma conta com valores nulos.
Durante todo o processo, varios testes foram realizados a fim de acompanhar o seu

desenvolvimento.

3.2  Apresentacdo do programa e seus recursos

O programa divide-se em trés telas (Apéndice G) além da principal, agrupadas em
quatro funcionalidades:

1 — Manipulagdo de arquivos RINEX e SP3: abertura, visualizagdo na tela, impresséo e
exportacéo;

2 — Satélites: verificacdo de ocorréncias visiveis no horizonte por instantes e por satélite.

3 — Calculo da posicdo terrestre do satélite e do transporte de coordenadas de uma estacao
conhecida para uma desconhecida, e ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados;

4 — Exibicdo: das matrizes variancia-covariancia dos parametros ajustados e das observacdes
ajustadas e exibicdo das iteracoes.

3.3  Diagrama de Fluxo de Dados

O diagrama de fluxo de dados (ou DFD) é um artefato que auxilia a programacéo
estruturada, no @mbito da modelagem de sistemas, nos casos em que as funcbes do sistema
sdo mais complexas do que os dados a serem manipulados.

Um DFD pode ser entendido como uma rede que ilustra como circulam os dados no
interior de um sistema (OLIVEIRA, 2000).

Para que um DFD seja considerado bem feito, ele deve ser compreendido de forma

clara ndo sé por analistas de sistemas, mas pelo usuario.
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As notac¢Bes usadas para representar um DFD podem ser de varios tipos. OLIVEIRA

(2001) enumera algumas formas de representacéo (Figura 21).

Notacio

Yourdon/

DeMarco

SSADM

Ganes
Sarson

Akias

Processos

1
Verifica hotel

T

Arquivos Entidades

cliertes Cliente

Verifica hotel

e

Verifica hotel

1

D1| Clientes

-

Figura 21 - Diversidades de notacdes de um DFD. Fonte: Oliveira, 2001.

Os DFD’s sdao compostos de quatro elementos interligados em rede e que mostram o

caminho percorrido pelos dados desde a sua entrada até a sua saida. Os elementos séo:

entidade externa, processo, fluxo e deposito.

Depdsito

Os depositos (Figura 22) sdo reservatdrios para armazenar os dados em repouso. Sao

arquivos, bases de dados, pacotes de dados, bancos de memoria etc. Cada deposito tem nome

Unico.
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Telefones

Figura 22 - Exemplo de depdsito.

Processo

O processo € a parte mais importante do sistema representado pelo diagrama e
geralmente representa uma funcdo importante do programa: € a parte responsavel pela
transformacéo do dado (dado de entrada vira dado de saida ao passar pelo processo). A forma
mais comum de sua representacéao grafica € o circulo, podendo ser ainda encontrado em forma
de elipse ou retangulo com cantos arredondados. O nome do processo deve descrever o que
ele faz. Geralmente se usa o verbo no infinitivo seguido de substantivo. Exemplo (Figura 23):

Po soltvel

FAZER

GELATINA Gelatina

Agua

Figura 23 - DFD com processo “Fazer Gelatina”.

Fluxo

O fluxo mostra 0 movimento dos dados que entram ou Saem doS Processos.
Graficamente séo representados por setas cujas pontas estdo sobre retas ou arcos. Os fluxos
podem ser de entrada, saida ou de didlogo (caminho de mado dupla entre processos ou entre
processo e outra entidade). A informacgéo que o fluxo carrega deve se apresentar proxima da
seta. O fluxo pode ser ainda convergente ou divergente. Fluxos convergentes sdo aqueles que
chegam a um determinado Processo. Fluxos divergentes sdo aqueles que se subdividem na
saida de um processo para servir de insumo para outros processos. Exemplos desses fluxos

encontram-se na Figura 24.
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Fluxo convergente Fluxo divergente

Figura 24 - Fluxos convergente e divergente.

Entidade Externa

Entidades externas sdo entradas fornecidas pelo usuério, externas ao sistema. Sao

dados enviados através de formularios em tela, por exemplo, (Figura 25):

Matricula

Figura 25 - Entidade Externa.

ROBERTO (2010) fixa diretrizes para elaboracdo de um DFD:

1. Escolher nomes significativos para os processos, fluxos, depdsitos e terminadores;

2. Numerar 0s processos;

3. Refazer os DFD’s tantas vezes quantas forem necessarias até obter um bom entendimento e
uma boa estética;

4. Evitar DFD’s complexos demais;

5. Evitar que o DFD seja internamente inconsistente, além de manter a consisténcia com

outros DFD’s.

Decomposicao

A decomposicdo consiste na subdivisdo de um DFD de alto nivel numa hierarquia de

DFD (OLIVEIRA, 2001).
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Quando os DFD’s tornam-se complexos, podem ser divididos em niveis, onde um

processo complexo de um DFD pode ser decomposto em um DFD de nivel inferior, para

facilitar o entendimento. Quando um DFD é decomposto, cada diagrama de nivel inferior €

encarado como um diagrama de contexto. Pode-se ainda criar uma tabela contendo os eventos

(processos) e suas descrigOes, acOes, resposta etc., a fim de melhorar o entendimento do

sistema.

Segundo OLIVEIRA (2001), as convengdes que devem ser utilizadas para efetuar a

decomposic¢do de um DFD sao:

Cada processo em um dado nivel pode ser expandido (explodido) para se tornar num
novo DFD;

Cada processo de um nivel inferior esta relacionado com o nivel superior e €
identificado por um nimero composto (exemplo dado, 2.1.3);

Todos os fluxos de dados que entram e saem do nivel superior devem aparecer no
nivel inferior (validacdo vertical);

Os arquivos aparecem no nivel em que sdo necessarios e em todos 0s niveis
subsequentes;

Em cada DFD, o limite superior recomendado para o nimero de processos é 7 + 2;
Processos que, pela sua simplicidade, ndo sdo expandidos sao denominados processos
primitivos ou primitivas funcionais;

Os processos primitivos sdo descritos usando um método de especificacdo de

processos.

O presente trabalho possui quatro DFD’s, que descrevem o fluxo de dados que passam

pelas fungdes “checar ocorréncias” (diagrama 1), “posi¢do interpolada” (diagrama 2), “Ié

observacgao” (diagrama 3) e “calcular transporte de coordenadas com efemérides transmitidas”

(diagrama 4). O diagrama (1) é independente, e deve ser executado antes do diagrama (4). Os

diagramas (2) e (3) sdo sub-fluxos de (4). O diagrama (1) é mostrado na Figura 26.

Para que se faca o transporte de coordenadas, alguns requisitos precisam ser atendidos.

Ap0s a leitura dos dados de entrada (arquivos), € necessario verificar antes de qualquer

operacao:

Se 0 tempo total de rastreio dos satélites por parte dos dois arquivos é coincidente;
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e Se 0s satélites que serdo utilizados aparecem em ambos 0s arquivos;

e Os satélites a serem utilizados, aparecendo em ambos 0s arquivos, devem aparecer no
mesmo instante em cada arquivo, e, isto deve se repetir de forma continua para 0s
instantes seguintes;

e Esse intervalo coincidente que sera chamado de “faixa” deve ser o maior possivel, a
fim de obter um nimero maior de observaces, melhorando assim a eficiéncia do

calculo.

DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS 1:

CHECAR OCORRENCIAS @

Hol ®

Satélites

RIOD

TELA

Satélites | STELITE

Instantes
Instantes

Freq Doppler

@ Pseudodist
4 )

CHECAR
OCORRENCIAS Freq Doppler

Pseudodist,

\- J

Figura 26 - DFD da fungao “checar ocorréncias”.

O fluxo de dados do diagrama checar ocorréncias comeca a partir da verificacdo da
coincidéncia que deve existir entre satélites que aparecem nos depdsitos para cada instante em
comum e retorna as informacges de satélites e instantes.

O diagrama parte dos depdsitos “RIOD” (1) e “P2CA” (2), os arquivos que contém 0s
dados provenientes das mensagens de observacdo dos satélites nos pontos A e B,
respectivamente. Esses dados sdo lidos e armazenados a partir do mdédulo “Leitura” e chegam

ao processo “checar ocorréncias” (5) tdo logo o usuario acione o botdo homdnimo da entidade
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externa (formulério que contém o botdo para iniciar o processo e que também ira exibir o
resultado da verificacdo — tela nmero 4 do diagrama).

O deposito RIOD contém observacdes para instantes do dia inteiro, entdo o que o
possesso faz primeiramente é capturar a primeira linha que contém as informacoes de satélites
do deposito “P2CA” (LinhaB), usando o método “MontalinhaB”. Feito isso, ele vai identificar
o mesmo instante no deposito “RIOD”. Se ndo encontrar instante coincidente, o processo
retorna uma mensagem e encerra a atividade, pois isso significa que os dois depdsitos nao
correspondem a levantamentos feitos no mesmo dia. Encontrando o instante correspondente
nos dois arquivos, o processo vai entdo identificar e armazenar cada um dos satélites presentes
naquela linha em um vetor chamado “satélite” (3), comparando os satélites presentes nas
linhas de mesmo instante para os dois depdsitos (LinhaA que é trazida do deposito (1) pelo
método MontaLinhaA e Linha B).

Entdo o processo (5) passa para a linha seguinte do depdsito (2), e calcula o intervalo
entre os instantes para as observacdes desse deposito (2), chamado de “InstB”. Sabendo que o
intervalo entre as observacdes do deposito (1) é constante em 15 segundos (InstA), 0 processo
(5) calcula se é possivel encontrar instantes dos dois depdsitos em intersecdo. Se ndo for
possivel, 0 processo retorna uma mensagem e encerra a atividade, pois os intervalos tém que
ser minimos maltiplos comuns entre si.

Se a regra for atendida, o processo (5) calcula as interse¢des e continua a armazenar 0s
satélites em (3). Conforme for armazenando os satélites, o processo (5) também vai
incrementando as faixas em que um mesmo satélite aparece nos dois arquivos, até que ele
deixe de aparecer em um dos arquivos.

Caso um satélite que vinha aparecendo simultaneamente nos dois arquivos para 0s
mesmos instantes subsequentes deixe de aparecer, a verificacdo é interrompida e € iniciada
uma nova verificagdo a partir dali, quando o processo (5) continua a contagem dos instantes
dos satélites coincidentes, até que chegue o final do deposito (2).

Ao final do arquivo, o processo (5) retorna a maior faixa de coincidéncia de cada
satélite que apareceu nos dois depositos, computados os instantes “Oteis” para cada faixa. Esse
resultado fica armazenado no deposito “satélite” (3), que sera usado no futuro para direcionar
o fluxo de informagdes dos instantes e satélites para o processo “calcular transporte de
coordenadas”. O fluxo resultante do processo (5) também ¢ direcionado para uma entidade

externa, a tela (4), como se vé na Figura 27.
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DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS 2:
POSICAO INTERPOLADA

NAV

©
4 ) o

Efemérides | 5o51ca0 INTERP | Y. D)
- do Sat.

COORD_SAT

- J/

Figura 27 - DFD da fungédo “posicdo interpolada”.

Para que o modelo matematico proposto neste trabalho funcione, € preciso conhecer a
posicdo dos satélites em coordenadas terrestres, para cada instante de observacdo. A funcéo
“calcular transporte de coordenadas com efemérides precisas” faz uso de arquivo tipo “.SP3”
que j& contém as coordenadas terrestres dos satélites calculadas e refinadas.

Porém, como a disponibilidade deste tipo de arquivo ndo é imediata, optou-se por
mostrar 0os diagramas da fungdo “calcular transporte de coordenadas com efemérides
transmitidas”, onde o sistema faz uso das informagdes contidas na mensagem de navegacao,
que é adquirida no ato do levantamento de campo.

O arquivo de navegacdo possui diversas informagdes sobre os satélites, coordenadas
celestes e até mesmo a saude (estado) dos satélites. Mas ndo contém as coordenadas dos
satélites expressas de forma cartesiana. Por isso existe o processo “posi¢do interpolada” (2).
Seu objetivo é receber os dados do depdsito (1) — arquivo de navegacao, processa-los e envia-
los pra o deposito POS_SAT (3).

O fluxo de dados se inicia a partir do carregamento do arquivo NAV (1) pelo médulo
“Leitura” do sistema. Esse arquivo contém os dados da mensagem de navegacao (efemérides).
Esse processo se inicia juntamente com o processo “calcular transporte de coordenadas com
efemérides transmitidas”, visto que a posi¢ao do satélite em coordenadas terrestres € um dado
de entrada para 0 mesmo.

Apbs a leitura do deposito (1), os dados Inst_inicial, Inst_final e Linha sdo extraidos, e
sdo inseridos no processo Posicao_Interpolada (2). A partir dai o processo (2) ainda extrai
varios dados do depdsito (1) — as efemérides, e executa os calculos de acordo com a descrigédo

do algoritmo de interpolagdo comentado na se¢do 3.5. O fluxo de saida retorna as
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coordenadas terrestres (X, Y, Z) do satélite Sat solicitado , que ficardo armazenadas no
deposito coord_sat (3).
O fluxo de dados do diagrama “l€ observagdes” (processo 4 — Figura 28) se inicia com

a leitura dos dados nos depositos “RIOD” (1) e “P2CA” (2) — através do mddulo “Leitura”.

DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS 3:
LE OBSERVACOES

ARMAZ. A @

Pseudodist,

@

Freq Doppler

Pseudodist,

ARMAZ. B @

Freq Doppler

Sat, Inst

parametros

dados por @

transpcoord

P2CA

® ©

Figura 28 - DFD da fungédo “1é observagdes”.

Para que as observacdes de fato sejam lidas precisa-se extrair dos depdsitos (1) e (2) os
dados: instante inicial (inst_inic), instante final (inst_final), a linha que contém os dados da
pseudodistancia e da frequéncia Doppler (linha, adquirida pelo método Montalinha), coluna
inicial (colinic) e a quantidade de caracteres (quant char). Esses dois ultimos sdo 0s
parametros que possibilitardo encontrar as observacdes pseudodistancia e frequéncia Doppler
na linha. Em seguida, um processo externo (processo 3 — Transpcoord), aqui presente como
depdsito, fornece um fluxo dos dados que contém os satélites (Sat) e instantes (Inst).

Toda essa informacdo que chega no processo (4) é transformada, resultando nas
observagdes pseudodistancia dos pontos A e B, e frequéncia Doppler, também dos pontos A e
B, dados que serdo armazenados nos depositos “ARMAZ. A” (5) E “ARMAZ. B” (6), para
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serem utilizados posteriormente em outros processos, como o processo “efetuar transporte de
coordenadas com efemérides transmitidas”, do diagrama Seguinte.

Depois de executado o processo do DFD 1, e observados os funcionamentos dos
DFD’s 2 e 3, procede-se com a descricdo do DFD 4 (Figura 29): calcular transporte de
coordenadas com efemérides transmitidas (processo 8). O depdsito 1 (ARMAZ. A) fornece os
dados da pseudo distancia (Pseudodist) e da frequiéncia Doppler observadas no ponto A,
oriundos da transformacao proveniente da sua passagem pelo processo LE_OBS do diagrama
3. O mesmo ocorre com o depdsito 2 (ARMAZ B) , que ird fornecer os dados da pseudo
distancia (Pseudodist) e da frequéncia Doppler observadas no ponto B. Os dados de
efemérides dizem respeito aos satélites visiveis em comum pelos pontos A e B, e sdo
fornecidos pelo depdsito 3 (NAV), que contém observacbes que ao entrar no processo 8 deste
diagrama sdo transformadas em coordenadas terrestres dos satélites. O processo 2 do
diagrama 2(sub-diagrama do diagrama 4) mostra o fluxo que termina no depdsito 4
(POS_SAT), de onde partem esses dados, seguindo no fluxo como entrada para execucgédo do
processo 8.

Com os dados mencionados, o processo 8 s6 € executado se também receber dados
provenientes da entidade externa 5 (ENTRADA), que representa os formularios na tela que
serdo preenchidos com os dados:

e Satélite: nimero do satélite cujas observacdes se deseja fazer uso para o transporte de
coordenadas;

e Ponto de origem: coordenadas cartesianas do pondo de onde se deseja partir para
efetuar o transporte de coordenadas;

e Intervalo (min): intervalo de tempo em minutos desejado entre 0s registros das
observacoes;

¢ Quantidade maxima de iteragdes: representa um dos critérios de parada das iteracoes.

De posse dessas informagcfes o processo 8 efetua o célculo do transporte de
coordenadas com efemérides transmitidas partindo de um ponto de origem de coordenadas
conhecidas e retorna para uma entidade externa 6 (SAIDA — janela “pop-up” do programa) os
dados “coordenadas ajustadas” e “numero de iteracdes”, resultado do término de sua
atividade. Como fluxo de saida, 0 processo também retorna no depésito 6 (ITERACOES) os
dados calculados nas iteracdes, como as matrizes dos coeficientes, valores observados e

ajustados, em formato de arquivo texto (*.txt).
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Figura 29 - DFD da fung¢éo “calcular transporte de coordenadas com efemérides transmitidas”.
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3.4  Diagrama de Estrutura Modular

O Diagrama de Estrutura Modular (DEM) é o diagrama que mostra a organizacao de
um sistema, cujas funcdes sio mostradas em hierarquia e modulos. E a principal ferramenta
de um projeto estruturado. No DEM, apenas as decises de alto nivel sdo mostradas, e 0s
modulos sdo chamados de acordo com a hierarquia: os superiores seguidos dos inferiores.
Apesar da hierarquia, a ordem de exibi¢do dos modulos ndo é mostrada no DEM. O DEM ¢
composto de modulos com suas hierarquias e ligagdes com arquivos ou outros médulos. Sua
qualidade é avaliada segundo critérios de acoplamento e coesdo. Cada modulo deve se

comunicar com o menor nimero de outros modulos.
Modulo
Modulo é uma colecdo de elementos de processamento (instrug@es) com os seguintes

atributos basicos: Entradas e saidas, funcéo, I6gica e dados internos (Oliveira, 2000).

Hierarquia de modulos

Representa como os modulos se relacionam entre si. A hierarquia mais comum
(chamada incondicional, Figura 30) é de cima para baixo, ocorre quando um mddulo A
superiora B chama este mddulo B situado abaixo de A:

Figura 30 - Hierarquia com chamada incondicional de médulos.

Na hierarquia de modulos ainda existem as chamadas: condicional e a repetitiva. Na
hierarquia com chamada condicional a ativa¢do de um modulo subordinado é determinada por
uma condigdo embutida na implementacdo do modulo superior, e corresponde a uma selecdo

ou decisdo (Figura 31).
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(o9)
O

Figura 31 - Hierarquia com chamada condicional de médulos.

Na hierarquia com chamada repetitiva um mddulo subordinado pode ser ativado por

seu superior mais de uma vez, em funcdo de uma condi¢éo, como se vé na Figura 32:

Figura 32 - Hierarquia com chamada repetitiva entre modulos.

Pardmetros de chamada: sdo informacdes passadas de um modulo a outro. Um mddulo
pode passar ou receber parametros, que se dividem nos tipos: dado e controle. Os parametros
do tipo dado s&o informagdes existentes no mundo real, e fazem parte do problema a ser
resolvido pelo sistema. Os parametros do tipo controle sdo informacdes ndo existentes no
mundo real e sdo importantes apenas para o funcionamento do sistema. A notacdo para 0s

parametros é do tipo mostrado na Figura 33.
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Matricula EOF

FLUXO DE DADO FLUXO DE CONTROLE

Figura 33 - Tipos de parametro de chamada.

Tipos de modulos

Os modulos dividem-se em quatro tipos basicos (Figura 34), determinados pela
direcao do fluxo dos dados (Matos, 2007):

e Aferente: envia informacdo para seu superior de baixo para cima;

e Eferente: envia informacao para seu subordinado de cima para baixo;

e Transformador: recebe informacao de seu superior, faz algum tipo de transformagéo e
retorna uma nova informacao ao seu superior;

e Coordenador: coordena a comunicagao de seus subordinados.

7 i
/ J,
o /
. Maodulo
Modulo
Eferente Aferente

Nl d/

/ ¥

Modulo de .
Coordenacao é iJ

Transforma-
cao

.}J _/\\ Q, Modulo de
Y\

Figura 34 - Tipos de modulos. (Fonte: Matos, 2007)
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Conector

O conector (Figura 35) é usado para fazer referéncia a modulos localizados em paginas
diferentes, e para representar modulos repetidos numa mesma pagina, a fim de otimizar o

tracado.

Figura 35 - Representacdo para conector para uma mesma pagina e conector de pagina,

respectivamente.

Critérios de qualidade

Acoplamento

Se 0s modulos A e B se comunicam, os mesmos devem trocar 0 menor numero de
informacdo possivel. O pior acoplamento entre modulos ocorre quando um modulo possui
mais de um tipo de acoplamento. Os tipos de acoplamento sdo: acoplamento de dados, por
imagem, por controle, comum e de contetdo. A qualidade vai de melhor para pior a partir do

acoplamento de dados até o acoplamento de conteudo, respectivamente.

e Acoplamento de dados: comunicacdo minima necessaria entre médulos comunicantes.
A regra para este tipo de acoplamento é minimizar a troca de dados.

e Acoplamento por imagem: ocorre quando toda a estrutura de dados que contém o dado
necessario € enviada. A regra para este tipo de acoplamento é suprimir dados
supérfluos, ndo-relacionados ou sem sentido.

e Acoplamento de controle: quando o médulo A possui informacdo que € necessaria
para controlar a légica interna do médulo B, entdo o mddulo A esta acoplado por
controle ao moédulo B. A regra para este tipo de acoplamento ¢ trocar apenas “flags”.

e Acoplamento comum: se dois mddulos acessam a mesma area de dados (dados globais
acessiveis por qualquer moédulo), esses modulos possuem acoplamento comum. Esse

tipo de acoplamento gera problemas: a alteracdo dos dados globais causa alteragéo nos
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maodulos e o erro num modulo que altera dados é propagado em outros modulos. A
regra para este tipo de acoplamento € evitar o uso de dados globais.

Acoplamento de contetido: se 0 mdédulo A faz referéncia ao interior do moédulo B,
entdo o modulo A tem acoplamento de contetdo ao médulo B. é o pior tipo de

acoplamento, por violar a defini¢do de médulo.

E um fator de qualidade, mais importante que o acoplamento. Segundo Oliveira (2000),

expressa a natureza das relacdes entre os elementos de processamento no interior de um

modulo. Existe uma escala que mede os niveis de coesdo em: funcional, sequencial,

comunicacional, procedimental, temporal, 16gico e coincidente. O nivel de coesdo vai de

melhor para pior a partir do nivel funcional até o nivel coincidente, respectivamente.

Coesdo Funcional: ocorre quando o modulo possui todos os elementos que sdo
minimamente necessarios para realizar uma Unica tarefa bem definida (exemplo: ler
registro). Ndo ha coesdo funcional se, para descrever a funcdo for necessario um ou
mias dos seguintes itens: frase composta; mais do que uma rase; palavras que indicam
ligacdo temporal; falta de um objetivo especifico simples; verbo ambiguo (Oliveira,
2000).

Coesdo sequencial: ocorre quando Os elementos do mddulo estdo envolvidos em
atividades tais que os dados de saida de uma atividade servem de dados de entrada
para a atividade seguinte.

Coesdo comunicacional: Ocorre quando os elementos de um moédulo usam a mesma
entrada ou saida.

Coesdo procedural: Um modulo possui Coesdo Procedural quando suas funcdes
internas executam atividades diferentes e ndo correlacionadas, exceto por serem
executadas em uma mesma ordem, nas quais o controle flui (e ndo os dados) de uma
atividade para outra. E comum em um modulo com Coesdo Procedural que os dados
de entrada e saida tenham pouca relacio. E tipico também que tais modulos devolvam
resultados parciais, tais como: flags, chaves, etc (Matos, 2007).
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e Coesdo temporal: ocorre quando as fungdes internas de um modulo executam
atividades que estdo relacionadas apenas com o tempo (as atividades ndo estdo
relacionadas entre si).

e Coesdo logica: Ocorre quando um modulo externo chama uma funcéo que faz parte de
um conjunto de fungdes internas a outro modulo. Resulta de tentativas de poupar
linhas de codigo.

e Coesdo coincidente: E o pior nivel de coesdo, onde as instrucdes estdo juntas apenas

por acaso. E resultante da tentativa de poupar memoria.

Matos (2007) indica na Figura 36 uma estratégia para identificar o tipo de coesdo de um

determinado médulo.

. FUNCIONAL
SM
O MODULO PODE SER A SEQUENCIA SIM_> ) SEQUENCIAL
CONSIDERADO COMO EIMPORTANTE 7
EXECUTANDO UMA NAC 2 3.COMUNICACIDNAL
FUNCAQ RELACIONA- NAD
DA AO PROBLEMA
0 QUE RELACIONA Eﬁlf?rgr?fp A SEQUENCIA SIM 4FROCEDURAL
AS ATIVIDADES DO —————f, \pORTANTE *
MODULO NAD S TEMPORAL
NENHUM
DELES AS ATIVIDADVES SIM 6.LOGICA
ESTAD NA MESMA <
CATEGORIA GERAL?
TLOOINCIDEMTAL

NAD

Figura 36 - Estratégia para identificar a coesdo de um mddulo. (Fonte: Matos, 2007)

A funcéo calcular transporte de coordenadas foi desenvolvida segundo uma estrutura

modular conforme se vé na Figura 37.



DIAGRAMA DE ESTRUTURA MODULAR
(Célculo do transporte de coordenadas com efemérides transmitidas)

USUARIO
(2 (>
RIOD .4’ P2CA P2CA Nav .4'
G o
Sobre Leitura Carregando
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Satelite Instantes
Transpcoord Matriz
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—
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Figura 37 - Diagrama de Estrutura Modular.
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O diagrama de estrutura modular como visto na Figura 35, foi desenhado com base na
estrutura utilizada no ambiente do software C++ Builder e mostra a relagdo entre moédulos e
arquivos onde, cada modulo representa uma “unit”.

Inicialmente o usudrio (1) entra com o carregamento dos arquivos de observacdo do
ponto A tipo *.070 (2), no caso o RIOD, de observacdo do ponto B tipo *.070 (3), no caso o
P2CA e o arquivo de navegacdo tipo *.07N (4), no caso o P2CA_Nav, que seréo processados
no maédulo 6 (Leitura).

O modulo 6 representa 0 menu principal da leitura dos arquivos. Trata da leitura dos
arquivos, transformando cada bit lido em strings, e armazenando em buffer. Ao final do
processo, a funcdo “FileHandle” mostra o contetdo lido na aba que contém o “memo”
referente ao arquivo. Ao mesmo tempo em que o modulo 6 funciona, ele chama o modulo 7
(carregando), que consiste na barra de progresso que mostra o andamento da leitura dos
arquivos.

O mdbdulo 1 (PONTOB) é o mddulo principal do sistema. Ele é responsavel pela
criacdo dos “forms”, agregando todos os mddulos.

O modulo 9 (Satelite) recebe dados do modulo 6 e se comunica com 0 modulo 10. A
fungdo “checar ocorréncias” ¢ executada neste modulo. O médulo 9 relaciona-se diretamente
com o modulo 10, pois os dois usam dados em comum, 0 que nesse caso, nao representa
problema de coesdo ja que os dados lidos ficam armazenados em outro depdsito com atributo
“somente leitura”. O modulo 10 contém as fun¢des que pegam as informagdes contidas nos
arquivos de observacao e navegacao. Ele é solicitado pelo modulo 1 e retorna informacdes
para 0 modulo 8 (Transpcoord). O mddulo 8 é chamado pelo médulo principal do sistema, e
recebe informacgdes dos modulos 9 e 10, como as faixas de ocorréncia dos satélites e as
observacBes necessarias para o calculo. O modulo 8 é onde se executa o célculo de fato. O
modulo 11 (Matriz) se relaciona com o modulo 8 fornecendo os vetores de dados (satélites,
instantes, faixas) e as matrizes necessarias para o calculo, como a matriz de parametros
observados, dos coeficientes e dos resultados. O modulo 8 resulta no modulo 12 (.txt), que € o
arquivo de saida em formto texto com o resultado do célculo e as iteragdes feitas. O modulo
13 (Sobre) contém a nota de versdo do programa, e relaciona-se a partir do modulo principal

do sistema (1) e por solicitagcdo do médulo 6.



A Tabela 4 ilustra os métodos e fun¢Ges mais relevantes de alguns médulos:

Tabela 4 - Descri¢do dos médulos do sistema.

MODULO

METODO

FINALIDADE

Satelite

mdc

O método encontra e retorna o valor
(quando possivel) do maximo divisor
comum entre dois nimeros.

mmc

O meétodo encontra e retorna o valor do
minimo maltiplo comum entre dois
nameros quando eles tém um maximo
divisor comum.

Instantes

TotalLinhasA

O método conta o total de linhas do
arquivo que contém dados do ponto A.

TotalLinhasB

O método conta o total de linhas do
arquivo que contém dados do ponto B.

TotalLinhasNavA

O método conta o total de linhas do
arquivo da mensagem de navegacéo.

MontaLinhaA

O método retorna uma sequiéncia de
caracteres enfileirados em uma linha do
arquivo que contém dados do ponto A.

MontaLinhaB

O método retorna uma sequiéncia de
caracteres enfileirados em uma linha do
arquivo que contém dados do ponto A.

PegaNumLinhaA

O método retorna o nimero de uma linha
do arquivo que contém dados do ponto
A

PegaNumLinhaB

O método retorna o0 nimero de uma linha
do arquivo que contém dados do ponto
A

TotallnstantesA

O método conta o total de instantes
presentes no arquivo que contém dados
do ponto A.

TotallnstantesB

O método conta o total de instantes
presentes no arquivo que contém dados
do ponto B.

LeObservacaoA

O método retorna a observagao
‘pseudodistancia’ ou ‘frequencia
Doppler’ de um dado satélite no arquivo

de observagOes do ponto A.
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Continuacdo da Tabela 4: Descri¢gdo dos médulos do sistema.

MODULO METODO FINALIDADE
O método retorna a observacgéo
LeObservacaoB psel,ldodlstanma ou ,f.‘requenc1a .
Doppler’ de um dado satélite no arquivo
de observagdes do ponto B.
Instantes LelnstStrObsA ) met_odo Ié 0 mstant? de uma linha do
arquivo de observagdes do ponto A.
mé Ié 0 instan ma linh
LeInstStrObsB ) et_odo € 0 insta t? de uma linha do
arquivo de observacgdes do ponto B.
O método Ié uma observagao do arquivo
LeNavegacao x
de navegacéo.
matriz O metodo cria uma matriz linha x coluna.
. O metodo coloca uma matriz em uma
EmString i
string.
- O método Atribui um valor ‘val’ a uma
atribui . .
posicdo linha x coluna da matriz.
O metodo retorna um valor da posi¢édo
valor . .
linha x coluna da matriz.
. . O metodo Retorna o produto da matriz
matriz produto (matriz m1) . .
dona do método com a matriz m1.
. . O metodo retorna a soma da matriz dona
matriz soma(matriz ml) . .
do método com a matriz m1.
matriz subtracao(matriz | O método retorna a subtracdo da matriz
Matriz ml) dona do método com a matriz m1.
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compara_maior_mod

O método retorna true se a matriz dona
do método tiver todos os seus elementos
maiores em modulo que um dado valor.

O metodo retorna a transposta de uma

matriz transp .
matriz.
. O metodo retorna a inversa de uma
matriz inversa :
matriz.
. . O meétodo retorna uma copia de uma
matriz copia :
matriz.

matriz trocaSinal

O método retorna a matriz dona do
método com o sinal de seus elementos

invertido.
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Continuacdo da Tabela 4: Descri¢gdo dos médulos do sistema.

MODULO METODO FINALIDADE
O metodo monta a matriz X0, que
Transpcoord matriz LeX0 contém um valor inicial para as
coordenadas do ponto B.
MODULO METODO FINALIDADE

O meétodo retorna as coordenadas de um
satélites em um instante.
Transpcoord Funcéo que calcula o valor ajustado da
Xa posicdo do ponto B, ao acionar o botdo

1 do formulario.

matriz Posicaolnterpolada

3.5  Descricéo dos algoritmos e formatos

3.5.1 Descricdo do algoritmo de interpolacdo para a posicdo dos satélites

Um dado de entrada necessario para a execu¢do do processo “calcular transporte de
coordenadas com efemérides transmitidas” € a posi¢do do satélite em coordenadas terrestres.
Ao se fazer uso dos arquivos originais do levantamento, é necessario calcular essa posicéo,
através do método de Newton-Raphson associado ao algoritmo interpolador de Aitken, que é
um acelerador de convergéncia.

Para o posicionamento por satélites GPS, a adaptacdo desse método que transforma o
sistema de coordenadas orbitais para o sistema terrestre (problema direto de posicionamento
de satélites pela Lei de Kepler — assunto abordado no capitulo 1), utilizou-se a “sub-rotina”
SATPOVE (feita originalmente na linguagem FORTRAN), que retorna a posicdo e

velocidade média dos satelites, comentada em sua forma original a seguir:

matriz Posicaolnterpolada (long double DT)

A diferenca de tempo (dt) é igual a: DT =TR - TOE

Mas, como TR e TOE séo dados obtidos do arquivo de navegacdo, e 0 TR é 0 mesmo para o receptor e
satélites, podendo ser estimado a critério do usuario (pois € um valor efémero), optou-se por convencao neste
trabalho adotar diretamente o valor de DT como sendo o intervalo de tempo entre as observacdes, intervalo este
sendo extraido do formulario da tela “transporte de coordenadas”, e ndo dos dados de navegagao.

{
long double TOE, A, RIO, DRI, DN, CMO, e, W, Cus, Cuc, Crs, Crc;
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long double Cis, Cic, WO, WD, X, Y, Z;

Aqui é dada a dimenséo de EC:

matriz EC(10,1);

matriz coord_sat(3,1);
int inst_inicial, inst_final;
AnsiString linha;

linha = MontaLinhaB (PegaNumLinhaB ("TIME OF FIRST"));
inst_inicial = StrTolnt(PegaPalavra (5,linha));

inst_inicial = inst_inicial + 60*StrTolnt(PegaPalavra (4,linha));
linha = MontaLinhaB (PegaNumLinhaB ("TIME OF LAST"));
inst_final = StrTolnt(PegaPalavra (5,linha));

inst_final = inst_final + 60*StrTolnt(PegaPalavra (4,linha));
TOE = LeNavegacao (satelite,inst_inicial,inst_final,3,4);

if (TOE >= 1.0)

Aqui é definida a anomalia excéntrica (u =U):
const long double U = 3.9860044E+14;

Aqui é definida a velocidade de rotacéo da Terra (We =WE)

const long double We = 7.2921151467E-05;

Para calcular a diferenca de tempo partindo do tempo origem das efemérides, o algoritmo comeca
definindo p valor de pi (n) radianos em nivel computacional:

const long double Pl = 3.1415926535897932384626433832795;
A = LeNavegacao (satelite,inst_inicial,inst_final,2,61);

O sistema GPS n&o informa o valor do semi-eixo maior da elipse orbital (a), ao invés disso, é

informado o valor de V& Nesse caso, o algoritmo chama o semi-eixo maior de “b”, que é
encontrado através da multiplicacdo da raiz quadrada do semi-eixo maior por ela mesma:

long double B = A*A;

Para calcular a corre¢do da anomalia média, o sistema GPS fornece a variacdo da velocidade média
!

(dn = DN), a partir da qual se pode calcular a velocidade média do satélite (') e a velocidade

média corrigida do satélite (n = CNO), necessarias para se calcular a anomalia média corrigida

( M = CMK). No algoritmo, a anomalia média ( Mo) aparece com a notagdo CMO.

long double CNO = sqrt(U/pow(B,3)); « Essa expressio calcula a velocidade média é
I

3
igual a — a

DN = LeNavegacao (satelite,inst_inicial,inst_final,1,42);

Aqui a velocidade média corrigida é calculada:

long double CN = CNO + DN; « Essa expressao é igual a — n=n"+dn
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CMO = LeNavegacao (satelite,inst_inicial,inst_final,1,61);

long double CMK = CMO + CN*DT; « Essa expressio é igual a —
e = LeNavegacao (satelite,inst_inicial,inst_final,2,23);
EC.atribui(0,0,CMK);

int 1=-1;

M, =M, +n-dt

A seguir tem-se o calculo da anomalia excéntrica, que € iterativo (como foi visto no capitulo 1):

do{
| = I+1;
EC.atribui(1+1,0,CMK + e*sinl(EC.valor(l,0)));

}
while (fabs(EC.valor(I+1,0) - EC.valor(l,0)) > 1 0E-12);

Aqui termina o loop e comeca o calculo da anomalia excéntrica:
long double ECA = EC.valor(1+1,0);

long double DEN = 1 0-e*cosl(ECA);

long double CTA = (cosl(ECA)-e)/DEN;

long double STAL = sqrt(1 0-e*e);

long double STA = STAL1*sinl(ECA)/DEN;

long double TTA = STA/CTA;

long double TANG;

Como o computador “ndo sabe” em qual quadrante o cadlculo é feito, é necessario verificar o
quadrante:

if (STA >= 0) && (CTA >= 0)) TANG = atan(TTA);

if (STA >= 0) && (CTA < 0)) TANG = PI +atan(TTA);

if (STA < 0)&& (CTA < 0)) TANG = PI + atan(TTA):

if ((STA < 0) && (CTA >= 0)) TANG = 2*P| + atan(TTA);

A partir daqui, comeca a adaptacéo do calculo do problema direto (capl) para o sistema GPS.
Deste ponto em diante e até o fim do algoritmo a maioria dos dados de entrada ja foram calculados
ou lidos, e as contas seguintes sao feitas por substituicdo direta de valores:

W = LeNavegacao (satelite,inst_inicial,inst_final,4,42);

long double ARGL = (TANG + W);

long double DECA = CN/DEN; Derivada da anomalia excéntrica (U )

long double DTA = (STA1*DECA)/DEN; «— derivada da anomalia verdadeira ( f ).
long double ARGLS = sinl(ARGL*2);

long double ARGLC = cosl(ARGL*2);

Cuc = LeNavegacao (satelite,inst_inicial,inst_final,2,4);

Cus = LeNavegacao (satelite,inst_inicial,inst_final,2,42);

Crs = LeNavegacao (satelite,inst_inicial,inst_final,1,23);
Crc = LeNavegacao (satelite,inst_inicial,inst_final,4,23);
Cis = LeNavegacao (satelite,inst_inicial,inst_final,3,61);
Cic = LeNavegacao (satelite,inst_inicial,inst_final,3,23);

Correcdes do argumento da latitude, raio e inclinagdo orbitais, respectivamente (Y = CARGL),
(¥ =CRAD) e (! =CINC):
long double CARGL= Cus*ARGLS + Cuc*ARGLC;
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long double CRAD = Crc*ARGLC + Crs*ARGLS;

long double CINC = Cic*ARGLC + Cis*ARGLS;

DRI = LeNavegacao (satelite,inst_inicial,inst_final,5,4);

RI0O = LeNavegacao (satelite,inst_inicial,inst_final,4,4);

CARGL = CARGL + ARGL;

CRAD = B*DEN + CRAD;

long double CINC1 = RIO + CINC;

long double ARGLS1 = ARGLS*DTA;

long double ARGLC1 = ARGLC*DTA,;

long double DARGL = DTA - 2*Cuc*ARGLS1 + 2*Cus*ARGLC],;
long double DRAD1 = B*e*sinl(ECA)*DECA;

long double DRAD = DRAD1 -2*Crc*ARGLS1 + 2.0*Crs*ARGLC1;
long double ARGLSC = sinl(CARGL);

long double ARGLCC = cosl(CARGL);

long double XOP = CRAD*ARGLCC; « coordenada no plano orbital em X, também

X
chamada de “©F.
Iong double YOP = CRAD*ARGLSC; « coordenada no plano orbital em Y, também

chamada de Yo

WO = LeNavegacao (satelite,inst_inicial,inst_final,3,42);
WD = LeNavegacao (satelite,inst_inicial,inst_final,4,61);
long double DW = WD - We;

long double WW = W0 + DW*DT - We*TOE; « notacio padréo para \WW: Peorr
Aqui é feita a adptacdo do sistema WGS84 para o sistema fixo terrestre:

long double SINW = sinl(WW);

long double COSW = cosl(WW);

long double COSI = cosl(CINC1);

long double SINI = sinl(CINC1);

long double CICW = COSI*COSW;

long double CISW = COSI*SINW;

X
Y

Finalmente, tem-se Sat — posicdo interpolada do satélite expressa em coordenadas terrestres:
X = XOP*COSW - YOP*CISW,

Y = XOP*SINW + YOP*CICW,

Z = YOP*SINI,

coord_sat.atribui(0,0,X);

coord_sat.atribui(1,0,Y);

coord_sat.atribui(2,0,2);

encontrei_posicao_sat = true;

}

return coord_sat;
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A Tabela 5 mostra os resultados para o calculo das posi¢oes interpoladas dos satélites
em coordenadas terrestres para os satélites 2, 26 e 29, no dia 14-06-07, no intervalo de 15

minutos:
Tabela 5 - PosicOes interpoladas dos satélites 2, 26 e 29
SATELITEl INSTANTE COORDENADAS INTERPOLADAS COORDENADAS PRECISAS (SP3)
X Y Z X Y YA
12:00 20196859.3632 | -13261261.1457 | 10480243.8043 | 20195452.2700 | -13261204.5910 | 10483000.7270
12:15__| 213229104788 | -13299340.4597 | 7915151.8906 | 21322911.0080 | -13299341.6250 | 7915147.8060
12:30 | 22163875.2306 | -13289296.5259 | 5207745.4651 | 22163875.1380 | -13289298.2720 | 5207740.4280
2 12:45 22716543.2780 | -13193814.7192 | 2408662.6514 | 22716543.2950 | -13193815.2070 | 2408658.1860
13:00 22987945.2691 | -12977205.9182 | -432745.8760 | 22987946.5090 | -12977203.4480 | -432748.2150
13:15__| 22993505.3040 | -12606935.8192 | -3266590.6833 | 22993509.2030 | -12606928.9220 | -3266589.3950
13:30 | 22756278.2296 | -12055077.7566 | -6043371.2389 | 22756286.4560 | -12055065.2650 | -6043364.9500
13:45 22305899.5518 | -11299574.7654 | -8714877.9312 | 22305913.8970 | -11299555.8770 | -8714865.4690
SATELITE| INSTANTE X DIFERENCAYNOS EIXOS 7 DIFERENCA POSICIONAL
12:00 1407.0932 -56.5547 -2756.9227 3095.7605
12:15 -0.5292 1.1653 4.0846 4.2805
12:30 0.0926 1.7461 5.0371 5.3320
) 12:45 -0.0170 0.4878 4.4654 4.4920
13:00 -1.2399 -2.4702 2.3390 3.6208
13:15 -3.8990 -6.8972 -1.2883 8.0270
13:30 -8.2264 -12.4916 -6.2889 16.2254
13:45 -14.3452 -18.8884 -12.4622 26.7929
SATELITEl INSTANTE COORDENADAS INTERPOLADAS COORDENADAS PRECISAS (SP3)
X Y YA X Y Z
12:00 | 8298384.1079 | -24870411.3519 | 753978.6535 | 8300990.7360 | -24867167.9950 | 803189.6360
12:15__ | 8418210.6379 | -24518834.7140 | 3687972.1878 | 8419793.4890 | -24509665.0160 | 3739745.7200
12:30 8490476.7329 | -23844252.2241 | 6558969.7654 | 8491581.4530 | -23829347.2410 [ 6609088.1960
26 12:45 8555546.9476 | -22850643.1035 | 9311624.3407 | 8556893.2240 | -22830162.0860 [ 9359174.1730
13:00 | 8653015.3990 | -21551896.8356 | 11895706.7422 | 8655289.0350 | -21526177.1140 | 11939817.0640
13:15__| 8819693.2554 | -19971634.3399 | 14263896.9893 | 8823514.1300 | -19941180.4860 | 14303758.2160
13:30 9087880.3425 | -18142400.3391 | 16372807.7846 | 9093773.1280 | -18107866.1430 | 16407689.2140
SATELITE| INSTANTE X DIFERENQAYNOS EIXOS 7 DIFERENCA POSICIONAL
12:00 -2606.6281 -3243.3569 | -49210.9825 49386.5840
12:15 -1582.8511 -9169.6980 | -51773.5322 52603.1122
12:30 -1104.7201_| -14904.9831 | -50118.4306 52299.4839
26 12:45 -1346.2764 | -20481.0175 | -47549.8323 51790.6467
13:00 -2273.6360 -25719.7216 | -44110.3218 51111.5837
13:15 -3820.8746 -30453.8539 | -39861.2267 50308.5847
13:30 -5892.7855 -34534.1961 | -34881.4294 49437.3314
SATELITE| INSTANTE COORDENADAS INTERPOLADAS COORDENADAS PRECISAS (SP3)
X Y Z X Y Z
12:00 | 106543655980 | -23329551.8383 | 6290480.1402 | 10654366.7560 | -23330358.8170 | 6287354.3490
12:15_ | 10638236.0374 | -22451713.3178 | 9038967.5997 | 10638240.2070 | -22451713.0590 | 9038967.2400
29 12:30 10617110.6169 | -21274912.3867 | 11632878.7163 | 10617119.8240 | -21274911.4800 | 11632874.9020
12:45 10629911.9942 | -19818725.1987 | 14024570.0043 | 10629927.9270 | -19818724.2340 | 14024561.5760
13:00 10712124.5808 | -18110357.9495 | 16173399.5924 | 10712148.6650 | -18110357.7900 | 16173385.6580
SATELITE| INSTANTE X DIFERENCAYNOS EIXOS 7 DIFERENCA POSICIONAL
12:00 -1.1580 806.9787 3125.7912 3228.2792
12:15 -4.1696 -0.2588 0.3597 41930
29 12:30 -9.2071 -0.9067 3.8143 10.0071
12:45 -15.9328 -0.9647 8.4283 18.0505
13:00 -24.0842 -0.1595 13.9344 27.8252
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Para os satélites 2 e 29, as tabelas mostram que o resultado do céalculo das posi¢Ges
interpoladas dos satélites possuem coordenadas que estdo bem préximas das coordenadas
precisas contidas no formato SP3. Embora no instante de meio-dia ambos apresentem uma

diferenca da ordem dos 3 km, para o resto dos instantes a diferenca ¢ inferior aos 30 m.

Para o satélite 26, a Tabela 5 mostra diferencas de posicdo que variam entre 49 a 53
km, em relacdo as efemérides precisas. Como neste caso a diferenca de posicdo chama a
atencdo, vale lembrar que essa diferenca se mostra no espaco, na trajetdria de suas orbitas,
onde de fato, dado o afastamento da 6rbita em relacdo ao centro do planeta, essa diferenca de
posicdo em relagdo as efemérides precisas representa uma mudanca significativa para o
posicionamento de pontos na superficie. A idade dos dados do satélite pode ser uma das
causas para essa discrepancia, visto que a injecdo de dados ndo é feita em um intervalo de

tempo constante.

Vale lembrar ainda que as efemérides precisas presentes no formato SP3, fornecidas
pelo IGS sdo realmente diferentes daquelas que séo obtidas pelo calculo feito no programa, ja
que sdo calculadas através da média de posicdes de satélites ja refinadas por varias outros
6rgdos internacionais do segmento de controle espacial. I1sso mostra que a eficiéncia do
programa em obter posicGes terrestres dos satélites partindo de dados das efemérides
transmitidas contidas no arquivo RINEX de navegacdo. Sem nenhum outro processo de
refinamento para os satélites 2 e 29 o programa calculou posic¢des interpoladas bem proximas
as coordenadas precisas, situacdo em que mesmo como 0 caso do satélite 26 ja seria um

resultado considerado aceitavel.

A Tabela 6 mostra o resultado do estudo da modelagem de posicionamento geodésico

de pontos utilizando observacdes dos satélites 26 e 29:

Tabela 6 - Resultado do posicionamento do ponto IME pelos satélites 26 e 29.

. Valor de = EIXOS (m)
PONTO INTERVALO (min) convergéncia (m) ITERACOES X Y, >
IME OFICIAL 0 - - 4280294.878 | -4034431.225 | -2458141.38

X0 0 - - 4285792.5500 | -4019918.1300 | -2472247.3900
B (SAT 26) precisa 15 0.01 522 4285980.7388 | -4019858.9292 | -2472275.0274
B (SAT 26) transm 15 0.01 702 4288168.8997 | -4020003.5086 | -2472171.8348
B (SAT 26) transm 5 0.1 126 4285420.6431 | -4019900.5039 | -2472220.3203
B (SAT 26) transm 5 0.01 559 4285064.1015 | -4019883.6937 | -2472194.3247
B (SAT 29) precisa 15 0.01 782 4285678.8263 | -4019731.6744 | -2472366.6208
B (SAT 29) transm 15 0.01 751 4290138.1031 | -4019824.1856 | -2472042.7443




83

Continuacao da Tabela 6 - Resultado do posicionamento do ponto IME pelos satélites 26 e 29.

PONTO D;FERENCA NYOS EIX0S (g) DIFERENCA POSICIONAL (m)
IME OFICIAL 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

X0 5497.6717 [14513.0954 [ -14106.0104 20972.2164
B (SAT 26) precisa| 188.1888 59.2008 -27.6374 199.2074
B (SAT 26) transm| 7874.0214 | 14427.7168 | -14030.4552 21610.4812
B (SAT 26) transm | 5125.7648 | 14530.7215] -14078.9407 20871.7969
B (SAT 26) transm | 4769.2232 | 14547.5317 | -14052.9451 20781.2760
B (SAT 29) precisa| -113.7237 | 186.4556 | -119.2308 248.8268
B (SAT 29) transm| 4717.4600 76.3183 177.5760 4721.4178

A Tabela 6 mostra algumas situacdes que mostram como o estudo da modelagem de
posicionamento geodésico se mostrou com relacdo a capacidade de processamento do
programa. Esse modelo tem equagfes ndo-lineares que para calculo de posi¢des exigem uma
capacidade de processamento razoavel por parte de um codigo. Foram avaliados varios
intervalos de integracao e erros entre as iteracGes. Quanto menor o intervalo de integracao e
menor o erro entre as iteracdes, mais tempo de processamento o programa exigia. Em média,
com 1 minuto de intervalo de integracdo e 0,01 m de erro entre as iteragdes o programa levou
cerca de 5 minutos para efetuar menos de 800 iteracBes, no calculo com as efemérides
transmitidas, onde a aplicacdo direta do calculo de interpolacdo das posicdes terrestres dos

satélites era necessaria, aumentando o processamento.

Jé& para o célculo com efemérides precisas, onde as coordenadas terrestres dos satélites
sdo extraidas diretamente dos arquivos formato SP3 e onde o intervalo minimo de integracéo
é de 15 minutos (tempo padrdo para as efemérides precisas do arquivo de formato SP3), os
calculos se davam de alguns segundos, mesmo onde se precisava de mais de 1500 iteragdes o

tempo ndo era superior a um minuto.

A diferenca de posicionamento com efemérides precisas € menor do que com
efemérides transmitidas para ambos os satélites: cerca de 248 m contra 4700 m para o satélite
29 e cerca de 200 m contra 21 mil metros para o satélite 26. Nota-se que a diferenca de
posicdo encontrada para as efemérides transmitidas para o satélite 26 é bem maior do que a
encontrada para o satélite 29, também com as efemérides transmitidas, e o numero de
iteracbes manteve-se mais ou menos o0 mesmo, na ordem das 750 iteragfes. Isso mostra que a
posicéo terrestre dos satélites influencia diretamente no célculo do posicionamento de pontos
na superficie, uma vez que as diferencas de posi¢cdo nas coordenadas interpoladas do satélite
26 se mostraram maiores do que as do satélite 29 em relacdo as efemérides precisas (Tabela
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5). Ainda para o satélite 26 ¢ mostrado que reduzindo o intervalo de integracdo o nimero de
iteracGes diminui, com resultados melhores do que com intervalos de integragdo maiores,

ainda que variando o erro entre as iteracdes.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Consideracdes finais

O programa desenvolvido traz em seu cddigo fungdes que o tornam capaz de ler e
interpretar arquivos RINEX de observagao e navegacdo, bem como os arquivos em formato
SP3. O programa também é capaz de manipular esses arquivos, extraindo informacfes que
serdo usadas para diversos fins. Neste trabalho foram utilizadas como exemplo duas
aplicacdes em Geodésia — o0 célculo de coordenadas terrestres dos satélites e um transporte de
coordenadas utilizando um modelo do autor.

A eficiéncia do programa foi comprovada pelas tabelas, que mostram que o programa
¢ capaz de processar os dados dos arquivos e calcular posicGes dos satélites com base nas
efemérides operacionais de forma a obter resultados em concordancia com as posices
listadas no arquivo de efemérides precisas (SP3). No caso do transporte de coordenadas foi
possivel obter coordenadas utilizando como exemplo os satélites 26 e 29, obtendo resultados
com 15 minutos de intervalo e valor de convergéncia de 0,01m. Apesar do valor ajustado
encontrado ainda estar distante do valor real, esta de acordo com os principios de ajustamento
pelo M.M.Q.. Neste caso, a aproximacao inicial escolhida (por conveniéncia, ja que consta do
préprio arquivo de observacdo) ja era muito distante do ponto conhecido (assim feito para fins
de comparacdo). Isso se d& porque os sensores do receptor calculam essa aproximacao inicial
por critérios proprios do receptor determinados pelo fabricante e sem a possibilidade de
interacdo com o usudrio, por calculos internos ao receptor, calculos esses que sdo inacessiveis
pelo usuério. Para obter um resultado mais proximo do real, seria necessario obter uma
aproximacdo inicial de outra forma, também por ajustamento. De qualquer forma, esse
resultado ndo interfere no funcionamento do programa, ou na sua capacidade de manipular os
arquivos RINEX. Poder-se-ia utilizar o cddigo do programa para qualquer outra aplicacdo em
Geodésia, bastando para isso adapta-lo para direcionar as informacdes extraidas para outro

modelo matematico.
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5.2 Conclusodes

O programa implementado é capaz de lidar com os arquivos de formato RINEX e SP3,
lendo, extraindo e utilizando informagdes para uma aplicagéo de posicionamento terrestre de
satélites artificiais GPS, podendo ainda realizar outras aplica¢cfes como o posicionamento
geodésico de pontos.

O programa suporta os formatos RINEX em trés versdes (2, 2.10 e 2.11) e formato
SP3. Sua leitura é répida para praticamente todo tipo de levantamento. Para a leitura de
arquivo oriundo de estacdo de controle, onde os dados de um dia inteiro de observagdo tornam
0 arquivo texto muito grande (na ordem de 4 a 5 MB) sua leitura torna-se mais devagar, de
pouco mais de um minuto, dependendo do equipamento utilizado.

Mesmo o modelo estudado ndo apresentando resultados bons do ponto de vista do
posicionamento geodésico, ficam evidentes os fatores que interferem num célculo de posicéo
de pontos (coordenadas terrestres dos satélites, quantidade de observaveis, quantidade de
instantes, etc), bem como o0s que demandam mais processamento por parte do programa
(intervalo de integracdo, erro entre as iteragdes, necessidade de trabalhar com efemérides
transmitidas em intervalos de integracdo menores do que 15 minutos). O fato de o modelo néo
apresentar resultados bons, ndo interfere no estudo de posicionamento de pontos, nem no teste
de desempenho do programa, também objetivo desse estudo.

A mensagem de navegacdo fornece efemérides transmitidas para cada satélite num
intervalo de duas em duas horas, sendo que cada satélite aparece freqlientemente duas vezes, e
no maximo 3 vezes, o que é raro. N&o seria possivel efetuar um célculo de posicionamento de
pontos utilizando-se as efemérides transmitidas diretamente, portanto, € muito importante um
programa que realize o calculo que interpole essas posices. Os softwares proprietarios que
acompanham os receptores manipulam o formato RINEX e efetuam esse calculo, mas nao
fornecem acesso ao seu cédigo.

O formato RINEX possibilita maior flexibilidade de trabalho com receptores, ja que é
“comum” a todos os aparelhos. Entdo, ter um programa que manipule esse formato de
estrutura complexa e que permita a alteracdo de seu cddigo-fonte para trabalhar com modelos
matematicos que efetuem calculos de posicionamento de pontos ou outras aplicagdes € uma
contribuicdo importante para a comunidade que usa o sistema GPS. E a possibilidade de

trabalhar também com o formato SP3 é igualmente util.
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Recomendacdes

Para estudos futuros, se sugere algumas medidas para seu aperfeicoamento:

O programa, em sua versdo de teste possui algumas funcionalidades idealizadas, mas
que ainda ndo foram implementadas, como a exibicdo de matrizes de variancia-

covariancia dos parametros e observacoes ajustadas e o teste de “data-snooping”;

Foi estudado um modelo de posicionamento de pontos do autor no programa, mas
poder-se-ia utilizar outros para efetuar o posicionamento de pontos, como por
exemplo, o modelo da dupla diferenca de fase, bastando para isso modificar um

conjunto de instruc@es de seu codigo;

Algumas facilidades podem ser melhoradas, como a selecdo de arquivos por extensao
na caixa de abertura dos mesmos e redimensionamento das janelas, bem como a
atualizacdo da tela durante o processamento (talvez implementando processamento em

segundo plano);

O recurso de exportagdo de iteragdes poderia vir com a extensdo “.txt” pré-definida, e

poderia ser implementado o recurso de impressao.
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APENDICE A — Teorema de Aitken

Teorema de Aitken

Sejam P (x) e Py (x) polindmios interpoladores para os conjuntos de pontos S; e S ;.
Supondo que os conjuntos diferem num ponto x; € S; -S; e x; €S; —S;, entdo o polinbmio
interpolador para a unido de pontos S=S;US; &:

G—x; Py ()~ &—x =Py (X)
Xi—Xj

Ps (X) =

Para demonstrar, basta testar a expresséo acima nos nos de interpolacéo de S, x, para
0scasos r=i ou r=j, r=ier=j.everificar que o resultado é vy, .

Para um caso particular, onde P,;,; .. (X) € Py i (X) séo polindmios de
interpolagdo nos pontos %, X.;,-., Xy € R Xiugr-- Xis10 ik » O interpolador para os
PONtOS 3, Xiiqr- -+ Xiskas ik ©:

( =X 3Pi+1,...,i+k—1,i+k (X) - ( — Xk }Pi,i+1,...,i+k—1(x)

Xi+k - Xi

P ivkaik (X) =

A partir desta expressdo pode-se gerar uma tabela de interpoladores consecutivos para
um ou mais pontos até o total de pontos, a fim de encontrar o valor do polinémio de
interpolacdo em Xx.

O método de Aitken retorna a tabela:

Tabela Al - Método de Aitken

€% | X | yy=P(¥) | Pdegraul | P degrau2 | P degrau3
X— X, Xo | Yo=P(X) - - -
X=X X Y = Pl(x) P01(X) - -
X=X, X, Y, =P, (X) Po2 (X) P2 (X) -
X=X3 X3 Ys = Ps(X) Pos (X) Pois (X) Pot23 (X)

O valor de saida da tabela e: P(x)=P,,,5 ,(X)

Lorente (2010) cita um exemplo de uso do método de Aitken:

Calcular o valor do polindmio de interpolacdo em x = 3 para 0s dados:

{(-1,0); (2,-1); (5,2); (6,5)}



Solucéo:

Usando o método de Aitken, calcula-se os valores dos polinémios interpoladores:

‘(_Xigpo_‘(_xj/'a
Xi — X

P1 O k-1 kT

_€-2:0-4-€¢1_ +4 4

P =—_
o —1-2 -3 3
-2.0-4.2 -8 4
Pozz—:—:—
~-1-5 -6 3
_-3:0-45_ -20 20
® _1-6 -7 7
4 Y_4) 4.8 4
1. | €2) -2 4_ o _4
3 {( )( 3)} 3 3 3 4 1 4
P012: = = = ——— = ——
5-2 3 3 33 9
1.20_ ¢3:(_4) 20 12 60-84 24
po_ T 3)]_7 3__21 __21_.241_ 24+12 2
o3 6—2 4 4 4 21 4 84+:12 7
2 ~-4
20 -=|-1 €3
o _ ( 7) {( )9}_£_E_36—84_—48+3__E
0123 6-5 7 9 63 63 +3 21
Por fim, € obtida a tabela de valores:
€-x_| x y; =P (x) P degraul | P degrau2 | P degrau3
4 -1 0 - - -
1 2 -1 _4 - -
3
-2 5 2 4 _4 -
3 9
-3 6 5 20 -= _16
7 7 21

Conclui-se que o valor do polindmio interpolador em x =3 é: | p(3) =P;(3) =——

16

21
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APENDICE B — Efemérides precisas do 1GS

Além dos Centros de Processamento citados na Sessdo 6.3, o IGS também divulga
efemérides precisas que correspondem a combinacdo das efemérides calculadas e divulgadas
por esses Centros. A estratégia de combinacéo utilizada pelo 1GS € a seguinte:

1°. Inicialmente as efemérides de cada Centro e a corregéo do reldgio dos satélites séo
transformadas para um referencial comum. A diferenca entre a solugdo dos parametros do
movimento do pélo (X e Y) calculados em cada Centro e os parametros descritos pelo Central
Bureau of IERS (table 11-3, 1993) sdo utilizados para correcdo da rotacdo da efeméride
correspondente. Se os parametros do movimento do pdlo ndo estiverem disponiveis para um
determinado Centro, nenhuma rotacéo é aplicada.

2°. Posteriormente, sdo estimados o desvio e deriva do reldgio através das correcdes
transmitidas. Quando a SA ainda estava ativada, eram usados apenas o0s satélites sem a
presenca da mesma. Apurado o desvio e a deriva, eles sdo usados para sincronizar as
correcBes dos reldgios de bordo dos satélites e de cada Centro de Processamento ao tempo
GPS.

3°. As efemérides e as corregBes de reldgio resultantes sdo entdo combinadas através
de um média ponderada que inclui todos os Centros de Processamento. Para cada Centro de
Processamento € atribuido um peso para a posicdo e outro para a corre¢do do relégio. O peso
para a posicao de cada Centro é calculado a partir do desvio absoluto do respectivo Centro em
relacdo a média aritmética das Orbitas, apos estimar os 7 (sete) parametros de transformacédo
de Helmert, a saber: 3 (trés) de translacdo, 3 (trés) de rotacdo e 1 (um) fator de escala. O peso
atribuido as correc@es dos reldgios é calculado a partir do erro médio quadratico resultante do
ajustamento inicial da sincronizagcdo do mesmo, transmitida pelos satélites (obviamente sem a
SA), desde que esses satelites fossem representativos da qualidade da solugdo em cada
Centro. Finalmente, calculam-se os 7 (sete) parametros de transformacdo de Helmert, e
estimam-se o desvio e a deriva do reldgio para cada Centro de Processamento, tomando a
combinacéo das solugdes dos parametros e do erro médio quadratico do ajustamento.

Cada Centro de Processamento de efemérides é também avaliado individualmente e
independentemente a partir da combinagéo de oOrbitas usando um arco de comprimento longo.
Os parametros de rotagdo da Terra usados nesta avaliagdo sdo aqueles submetidos pelo
respectivo e complementados, quando ndo disponiveis, com valores de UT1-UTC

encontrados no Boletim A, publicado periodicamente pelo IERS.
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APENDICE C — Trecho do arquivo de observacéo do ponto B — IME

O arquivo completo de observagao encontra-se em meio digital no CD que acompanha

- JUN - 07 17:01

UNKNOWN

GPS
GPS

0 texto.
2 OBSERVATION DATA G (GPS)
ASHTORIN 14
2?27
PROMARK?2 2.40
4285792.5500 -4019918.1300 -2472247.3900
0.0000 0.0000 0.0000
1 0
3 Ll C1 D1
15.0000
2007 6 14 11 29 0.000000
2007 6 14 14 58 0.000000
07 6 14 11 29 0.0000000 O 7G26G17G29G04G08G28G02
0.00016 21147090.256 -588.877
0.00016 21292073.121 -2356.449
0.00016 21267823.863 -2044.190
0.00016 22633567.877 2193.181
0.00016 23585639.444 -2270.106
0.00016 23574636.292 -2015.697
0.00016 23562261.913 3126.039
07 6 14 11 29 15.0000000 O 7G17G26G29G04G08G28G02
-7854730.710 6 21298807.099 -2345.693
-7917589.615 6 21148776.144 -582.452
-7864439.490 6 21273662.524 -2035.851
-8005334.540 6 22627317.002 2205.947
-7851793.491 6 23592123.612 -2258.494
-7858324.122 6 23580388.026 -1999.029
-8037529.683 6 23553342.198 3142.601
07 6 14 11 29 30.0000000 O 7G26G17G29G04G08G28G02
-7908545.192 6 21150499.802 -597.055
-7819270.485 6 21305557.192 -2355.942
-7833608.768 6 21279524.712 -2048.522
-8038163.634 6 22621062.677 2197.678
-7817647.655 6 23598617.484 -2267.887
-7828108.049 6 23586143.477 -2003.380
-8084437.110 6 23544408.189 3138.104
07 6 14 11 29 45.0000000 O 7G26G29G17G04G08G02G28
-7899330.276 6 21152255.792 -611.353
-7802636.867 6 21285428.743 -2060.864
-7783705.405 6 21312322.919 -2365.878
-8070917.054 6 22614825.903 2189.634
-7783409.616 6 23605135.711 -2277.007
-8131325.645 6 23535488.672 3133.880
-7797875.370 6 23591889.636 -2007.468
07 6 14 11 30 0.0000000 O 7G26G17G29G04G02G08G28
-7889994.103 6 21154029.346 -621.440
-7748084.610 6 21319101.169 -2371.561
-7771573.055 6 21291330.148 -2068.977
-8103642.982 6 22608602.091 2185.822
-8178243.617 6 23526568.969 3133.853
-7749128.099 6 23611652.288 -2281.884
-7767674.738 6 23597640.968 -2007.302
07 6 14 11 30 15.0000000 0O 7G26G17G29G04G02G08G28

-7880513.

588 6

21155837.004

-632

.521

RINEX VERSION / TYPE

PGM / RUN BY / DATE

COMMENT

MARKER NAME

MARKER NUMBER

OBSERVER / AGENCY

REC # / TYPE / VERS

ANT # / TYPE

APPROX POSITION XYZ

ANTENNA: DELTA H/E/N

WAVELENGTH FACT L1/2

# / TYPES OF OBSERV

INTERVAL

LEAP SECONDS

TIME OF FIRST OBS

TIME OF LAST OBS

END OF HEADER
0.000000000

0.000000000

0.000000000

0.000000000

0.000000000

0.000000000



APENDICE D — Trecho do arquivo de navegacio do ponto B — IME
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O arquivo completo de navegacédo encontra-se em meio digital no CD que acompanha

0 texto.

2

ASHTORIN

17 07

26 07

28 07

29 07

6 14 11 59 44.0
.218000000000D+03
.538304448128D-06
.388784000000D+06
.959263313145D+00
.382873091058D-09
.100000000000D+01
.386940000000D+06

6 14 11 59 44.0
.188000000000D+03
.478513538837D-05
.388784000000D+06
.992380893585D+00
.406802659249D-09
.100000000000D+01
.386955000000D+06

6 14 11 59 44.0
.233000000000D+03
.203028321266D-06
.388784000000D+06
.961635232927D+00
.639669501945D-09
.100000000000D+01
.386955000000D+06

6 14 12 0 0.0
.109000000000D+03
.514648854733D-05
.388800000000D+06
.988787595201D+00
.403231081907D-09
.200000000000D+01
.386955000000D+06

6 14 12 0 0.0
.164000000000D+03
.453181564808D-05
.388800000000D+06
.946598996642D+00
.392159192147D-09
.100000000000D+01
.386955000000D+06

6 14 12 0 0.0
.109000000000D+03
.519305467606D-05
.388800000000D+06
.946020032183D+00
.380730144653D-09
.100000000000D+01
.386955000000D+06

6 14 11 59 44.0
.570000000000D+02
.710040330887D-05
.388784000000D+06
.978844913437D+00
.233224000430D-09
.100000000000D+01
.386955000000D+06

NAVIGATION DATA
14

.646989792585D-04
.681250000000D+01
.278430012986D-02
.186264514923D-08
.259718750000D+03
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.249819830060D-03
.950312500000D+02
.183364895638D-01
.147148966789D-06
.382593750000D+03
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.963453203440D-06
.425000000000D+01
.126700216206D-01
.277534127235D-06
.231812500000D+03
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.373646616936D-05
.923437500000D+02
.101210376015D-01
.186264514923D-06
.398593750000D+03
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.114144291729D-03
.875625000000D+02
.878478586674D-02
.558793544769D-07
.148343750000D+03
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.969879329205D-05
.100531250000D+03
.765699835028D-02
.132247805595D-06
.141531250000D+03
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.111029483378D-03
.138968750000D+03
.986452074721D-02
.197440385818D-06
.160437500000D+03
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.000000000000D+00

.136424205266D-11
.491234747613D-08
.620447099209D-05
.122059286774D+01
.294724113114D+01
.143100000000D+04
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.214868123294D-10
.408838458334D-08
.521540641785D-06
.195038411785D+01
.870470394357D+00
.143100000000D+04
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.795807864051D-12
.460983487527D-08
.773556530476D-05
.225148694937D+01
.217087264087D+01
.143100000000D+04
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.341060513165D-12
.408195574413D-08
.426545739174D-06
.191457570880D+01
.684604237109D+00
.143100000000D+04
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.284217094304D-11
.472305387701D-08
.116843730211D-04
.185777216218D+00
.232966434501D+01
.143100000000D+04
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.795807864051D-12
.457876215239D-08
.119209289551D-04
.166515200621D+00
.265282398740D+00
.143100000000D+04
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.147792889038D-11
.364336604653D-08
.117756426334D-04
.300833536236D+01
.277130574604D+01
.143100000000D+04
.000000000000D+00
.000000000000D+00

RINEX VERSION / TYPE
- JUN - 07 17:01 PGM / RUN BY / DATE

COMMENT

END OF HEADER
.000000000000D+00
.116625610236D+01
.515361808968D+04
.391155481339D-07
.797640367780D-08
.000000000000D+00
.218000000000D+03
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.809310798495D+00
.515365063858D+04
.415369868279D-06
.832748973052D-08
.000000000000D+00
.188000000000D+03
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.156839158059D+01
.515368876457D+04
.298023223877D-07
.794247369305D-08
.000000000000D+00
.233000000000D+03
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.956963608850D+00
.515365345192D+04
.484287738800D-07
.824677208259D-08
.000000000000D+00
.621000000000D+03
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.294078051040D+00
.515359950447D+04
.124797224998D-06
.800211903466D-08
.000000000000D+00
.164000000000D+03
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.287173989250D+01
.515357554054D+04
.912696123123D-07
.767210528827D-08
.000000000000D+00
.365000000000D+03
.000000000000D+00
.000000000000D+00
.231826505474D+01
.515370618629D+04
.447034835815D-07
.741102298457D-08
.000000000000D+00
.570000000000D+02
.000000000000D+00



APENDICE E — Trecho do c6digo do programa
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Trecho do codigo do programa implementado em C++ (0 c6digo completo encontra-se

em meio digital no CD que acompanha o texto):

matriz PosicaoInterpolada (long double DT)

Cis = LeNavegacao (satelite,inst inicial,inst final,3,61);

{
long double TOE, A, RIO, DRI, DN, CMO, e, W, Cus, Cuc, Crs, Crc;
long double Cis, Cic, WO, WD, X, Y, Z;
matriz EC(10,1);
matriz coord sat(3,1);
int inst inicial, inst final;
AnsiString linha;
linha = MontalinhaB (PegaNumLinhaB ("TIME OF EFIRST"));
inst inicial = StrTolInt(PegaPalavra (5,1linha));
inst inicial = inst inicial + 60*StrTolInt(PegaPalavra (4,linha));
linha = MontalLinhaB (PegaNumLinhaB ("TIME OF LAST"));
inst final = StrTolInt(PegaPalavra (5,linha));
inst final = inst final + 60*StrTolInt(PegaPalavra (4,linha));
TOE = LeNavegacao (satelite,inst inicial,inst final,3,4);
if (TOE >= 1.0)
const long double U = 3.9860044E+14;
const long double We = 7.2921151467E-05;
const long double PI = 3.1415926535897932384626433832795;
A = LeNavegacao (satelite,inst inicial,inst final,2,61);
long double B = A*A;
long double CNO = sqgrt(U/pow(B,3)):
DN = LeNavegacao (satelite,inst inicial,inst final,1,42);
long double CN = CNO + DN;
CM0O = LeNavegacao (satelite,inst inicial,inst final,1,61);
long double CMK = CMO + CN*DT;
e = LeNavegacao (satelite,inst inicial,inst final,?,23);
EC.atribui (0,0,CMK) ;
int I==1;
do
{
I = 1I+1;
EC.atribui(I+1,0,CMK + e*sinl(EC.valor(I,0)));
}
while
(fabs(EC.valor(I+1,0) - EC.valor(I,0)) > 1 0E=12);
long double ECA = EC.valor(I+1,0);
long double DEN = 1 O=-e*cosl(ECA);
long double CTA = (cosl(ECA)-e)/DEN;
long double STAl = sqgrt(l O-e*e);
long double STA = STAl*sinl (ECA)/DEN;
long double TTA = STA/CTA;
long double TANG;
if ((STA >= 0) && (CTA >= 0)) TANG = atan(TTA);
if ((STA >= 0) && (CTA < 0)) TANG = PI - atan(TTR);
if ((STA < 0) && (CTa < 0)) TANG = PI + atan(TTa);
if ((STA < 0) && (CTA >= 0)) TANG = 2*PI + atan(TTA);
W = LeNavegacao (satelite,inst inicial,inst final,4,42);
long double ARGL = (TANG + W);
long double DECA = CN/DEN;
long double DTA = (STA1*DECA)/DEN;
long double ARGLS = sinl (ARGL*2);
long double ARGLC = cosl (ARGL*2);
Cuc = LeNavegacao (satelite,inst inicial,inst final,2,4);
Cus = LeNavegacao (satelite,inst inicial,inst final,2,42);
Crs = LeNavegacao (satelite,inst inicial,inst final,1,23);
Crc = LeNavegacao (satelite,inst inicial,inst final,4,23);



Cic = LeNavegacao
long double CARGL=
long double CRAD
long double CINC
DRI = LeNavegacao
RI0O = LeNavegacao
CARGL = CARGL +
CRAD = B*DEN +
long double CINC1
long double ARGLS1
long double ARGLC1
long double DARGL
long double DRAD1
long double DRAD
long double ARGLSC
long double ARGLCC
long double XOP =
long double YOP =
WO = LeNavegacao
WD = LeNavegacao
long double DW =
long double WW =
long double SINW
long double COSW
long double COSI
long double SINI
long double CICW
long double CISW

X = XOP*COSW -

Y = XOP*SINW +

Z = YOP*SINI;

96

(satelite,inst inicial,inst final,3,23);
Cus*ARGLS + Cuc*ARGLC;
Crc*ARGLC + Crs*ARGLS;
Cic*ARGLC + Cis*ARGLS;

(satelite,inst inicial,inst final,5,4);
(satelite,inst inicial,inst final,4,4);

ARGL;
CRAD;

RIO + CINC;
ARGLS*DTA;
ARGLC*DTA;

DTA 2*Cuc*ARGLS1

B*e*sinl (ECA) *DECA;
DRAD1 =-2*Crc*ARGLS1

sinl (CARGL) ;
cosl (CARGL) ;
CRAD*ARGLCC;
CRAD*ARGLSC;

(satelite,inst inicial,inst final,3,42);
(satelite,inst inicial,inst final,4,61);

WD - We;

WO + DW*DT
= sinl (WW) ;
cosl (WW) ;
cosl (CINC1) ;
sinl (CINC1) ;
COSI*COSW;
COSI*SINW;
YOP*CISW;
YOP*CICW;

+ 2*Cus*ARGLC1;

+ 2.0*Crs*ARGLC1;

- We*TOE;

coord sat.atribui(0,0,X);
coord sat.atribui(1,0,Y);
coord sat.atribui(2,0,2);
encontrei posicao_ sat

}

return

true;

coord sat;



APENDICE F - Trecho do codigo do programa no MathCad
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Trecho do codigo do programa implementado no ambiente MathCad (posicionamento

de ponto):

Xsi:=1a
Xs =1
Xsk :=1
Xsl ;=1
Xsm:=g
Xsn ;=g
Xs0 :=1
Ysi:=1
Ysj:=1
YsK:=—a
Ysl:=q
Ysm:=g
Ysn :=—
Yso :=1
Zsi =1
Zsj =1
ZsK :=1u
Zsl =1
Zsm:=g
Zsn ;=
ZsS0 =1
PDBi:=1a
PDBj:=1
PDBk:=
PDBIl:=1a
PDBm:=1
PDBn:=1
PDBo:=1
PDAIi:=
PDAj:=1
PDAK:=y
PDAIl:=,
PDAmM:=3
PDAnN =
PDAO:=1
X0b:=1a
Y0b:=1
ZOb:=|
dt :=90(
XA :=3
YA :=1
ZA =1
Xsp =1
Xsq =1
X0b

X0:=| YOb

\ Zob )
Ysp :=1a



Ysq =1
Zsp =1
Zsq =1
PDBp:=1
PDBq:=1
PDAp:=1
PDAQ:=1
X0 =1
X0b— Xsj  X0b- Xsi YOb-Ysj YOb-Ysi ZOb-Zsj ZO0b- Zsi
PDBj PDBI PDB;j PDBI PDBj PDBI
X0b- Xsk  XOb- Xsj YOb-—Ysk YOb-Ysj ZOb-Zsk ZO0b- Zsj
PDBk PDB;j PDBk PDBj PDBk PDBj
X0b— Xsl  XOb- Xsk  YOb-Ysl YOb-Ysk ZOb-Zsl ZO0b- Zsk
PDBI PDBk PDBI PDBk PDBI PDBk
X0b—- Xsm  XOb- Xsl YOb-Ysm YOb-Ysl Z0b-Zsm Z0b- Zsl
AL PDBmM PDBI PDBm PDBI PDBmM PDBI
’ X0b— Xsn  XO0b- Xsm YOb-Ysn YOb-Ysm Z0b-Zsn ZO0b-Zsm
PDBn PDBm PDBn PDBm PDBn PDBm
XO0b—- Xso  X0b- Xsn YOb-Yso YOb-Ysn ZOb-Zso Z0b-Zsn
PDBo PDBn PDBo PDBn PDBo PDBn
X0b- Xsp  XOb- Xso YOb-Ysp YOb-Yso Z0b-Zsp Z0b- Zso
PDBp PDBo PDBp PDBo PDBp PDBo
X0b- Xsq  XOb- Xsp YOb-Ysq YOb-Ysp Z0b-Zsq ZOb-Zsp
PDBq PDBp PDBq PDBp PDBq PDBp
Al =
Atl:=AL"
Atl =,
BL:= (AtLAL)
Bl=1
fAI =)
fBi:=1
fAj:=1
fBj:=1a
fAk2=|
fBk:=1
fA|::|
fB|::|
fAM:=
fBm:=1
fANn =1
fBn:=1a
fA0 :=1
fBo:=y
fAp :=1
fBp:=1
fAQ =1
fBg:=1

dfAij = fA] - TAI
dfAjk := fAK — FA]
dfAKI := fAI — fAK
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dfAlm:=fAm - fAl

dfBij:= fBj — B
dfBjk := Bk — B
df Bk := fBI - B}

dfBIm:=fBm- fB

df ABij := dfBij — dfAij

df ABjk := dfBjk — dfAjk

df ABK | := df Bkl — df Akl
dfABIm := dfBlm — df Alrr
dfAmn:=fAn — fAr
dfAno :=fAo — fAn
dfAop :=fAp — fAo
dfApqg :=fAq — fAp
dfBmn:=fBn — fBrr
dfBno :=fBo — fBn

dfBop :=fBp — fBa

dfBpq :=fBq — fBp
dfABmn :=dfBmn — df Amn
df ABno :=dfBno — dfAno
df ABop := dfBop — dfAop
dfABpq :=dfBpq — dfApq
dfABIj =

dfABjK =

dfABKI = g

df ABIm = g

dfABmMn =y

dfABNno =

dfABop =1

dfABpq =1

f0:=157542

viwz :=2997925(

dNbij := dt-dfABij + (ﬂ\.(pDBjJr PDAI - PDBi- PDA))
( viuz )
. . ( o \ . .
dNbjk := dt-df ABjk + |z .(PDBk+ PDA]j - PDBj— PDAK)
viuz

dNbkI := dt-df ABKI + (_\ (PDBI+ PDAk — PDBk- PDAI)

\ viuz )
dNbIm := dt-dfABIm + (—\ -(PDBm+ PDAI - PDBI- PDAM)
\ viuz )
dNbmn :=dt-dfABmn + (—) (PDBn+ PDAM - PDBmM- PDAN)
viuz
f0
dNbno :=dt-dfABno + (I—)-(PDBO+ PDAN — PDBn - PDAO0)
viuz

dNbop :=dt-dfABop + (—\ -(PDBp+ PDA0 - PDBo— PDAp)

\ viu
dNbpq :=dt-dfABpq + ( \(PDBq+ PDAp — PDBp - PDAQ)
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L]
dNij := dt-dF ABj + (%)-H(xg — X0B)2 + (Y5~ YOO + (Z5] - Z0b)? + ) (Xsi — XA)? + (Ysi - YA) + (Zsi — ZA) ) (Xsi — X0 + (Ysi - YOBZ + (Zsi — Z0b)? — (5] — XA) + (Ysi - YA + (z5] - na
viuz

dNji = dt-df ABjk + (?)H(xw — X0B)2 + (Yok - YOO + (Zsk - Z0b)? +§ (X5 = XA)? + (Ysj = YA + (5] — ZA)? — (X5} - XOB? + (Ys - YOBZ + (Zs] — 20b)2 | (Xsk - XA) + (Yok - YA) + (Z5k — ZA)2 |
viuz

dNKI = dt-df ABKI + (?)-’—\/(Xsl — X0B)2 + (Y8l - YOB? + (z51 — Z0B)2 + y (Xsk — XA)2 + (Yok — YA + (Zk — ZA) —  (Xsk — XOB)2 + (Ysk — YOBZ + (Zsk — Z0B) — (Xsl — XA) + (Ysl - YA)? + (Zsl - ZA)? |
viuz

dNIm := dt-dfABIm + (?)(\/(Xsm — X0B)2 + (Ysm—YOBZ + (Zsm — 20b)2 + (Xsl - XA)2 + (Ysl - YA + (Zs] - ZA)2 — (X6l = X002 + (¥sl - YOB? + (25l — Z0B)2 — | (Xsm - XA)2 + (Ysm— YA) + (Zsm - ZA)° |
uz

(v

dNmn := dt-dFABmN + (%}N(Xsn ~ X0 + (Ysn — YOBZ + (Zsn — Z0B)% + § (Xsm — XA)Z + (Ysm— YA)Z + (Zsm — ZA)Z — [ (Xsm — X0B) + (Ysm— YOBZ + (Zsm — Z0b)? — |/ (Xsn — XA)Z+ (Ysn — YA + (Zsn — ZA)? |
viuz

dNno := dt-dfABno + {%}(\/(XSO ~ X0 + (Y50 — YOOZ + (250 — Z0B)% 4§ (Xsn — XAYZ+ (Ysn — YA)Z + (Zsn — ZA) - (Xsn — X0B2 + (Ysn — YOBZ + (Zsn — Z0b)? — /(X0 — XA)Z+ (Yso — YA)? + (Zs0 — ZA)? |
viuz

dNop := dt-dfABop + (%}H(Xsp ~ XOBZ + (Ysp — YOOZ + (Z5p — Z0B)% 4§ (Xs0 — XA)Z+ (Y50 — YA + (Z50 — ZA)2 —+(Xs0 — X0B2 + (Ys0 — YOBZ + (Zs0 — Z0b)? —\/(Xsp — XA)Z+ (Ysp — YA)Z + (Zsp — ZA)° |
viuz

dNpq :=dt-dfABpq + (ﬂwr\/(qu - XOb)2 + (Ysq — YOb)2 + (Zsq — ZOb)2 + \/(Xsp - XA)2 + (Ysp — YA)2 + (Zsp - ZA)2 - J(Xsp - XOb)2 + (Ysp — YOb)2 + (Zsp - ZOb)2 - \/(qu - XA)2 + (Ysq - YA)2 + (Zsq - ZA)ZW

\viuz )
dNij
dNjk
dNKl
dNIm
dNmn
dNno
dNop
dNpq

LO:=




dNbij
dNbjk
dNbkl
dNblm
Lb:=
dNbmn
dNbno
dNbop
dNbpq
LO=,
Lb=1
dL1:=L0- Lk
dLl =,
Cl:=Atl.dL1
Cl=.
dXxo01:=-B1.C1
r:=1
dX1 :=dX01r
dX1 =
Xal:= X0 + dX1
Xal=1
gl := Xal — XC

gl=1u
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APENDICE G — Telas do programa PontoB

Arquivo  Satélite  Calculo  Exibir  Ajuda

Q|

Observagio B 5P3 Mavegagio A

I Checar Ocorréncias de Satélites [=l=]E=

Checar Satélites para Efemérides Precisas |

Checar Satélites para Efemérides Transmitidas |

_ M Instante da ocorréncia inicial: |0
arcia final- |0
Satélite(s) de Maior Ocorréncia: Iheftlis ¢ CeRmEnER ek

| J Total de ocorréncias: |0

I Transporte de Coordenadas ]

Entre com o satélite: |SElEGionancsatelite - Posigln Tenestre do Satélite |

X Y Zz
Entre com o ponto de origem: [4280234.878 |-4034431 225 |-2456141.373

Entre com o intervalo (minutos): |15
INICIO FIM
Entre com o periodo de observagdo: | |

Quantidade maxima de iteragles: |50

Erro maximo para convergéncia: 0.01

Com Efemérides Transmitidas Com Efemérides Precisas
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ANEXOS — Contetdo do CD que acompanha o texto

Os anexos abaixo listados encontram-se em meio digital no CD que acompanha o

texto:

ANEXO 1 - Arquivo de observacao do ponto A (RIOD);
ANEXO 2 — Arquivo de navegacao do ponto A (RIOD);
ANEXO 3 - Arquivo de navegagao do ponto B (IME);
ANEXO 4 — Arquivo de navegagao do ponto B (IME);
ANEXO 5 — Arquivo de efemérides precisas do IGS (SP3);
ANEXO 6 — Relatério de Informacdo da Estacdo RIOD;
ANEXO 7 — Relatorio da Estacdo Geodésica 91752 (IME);
ANEXO 8 — Descri¢do do formato RINEX;

ANEXO 9 — Descri¢do do formato SP3 de efemérides precisas.



