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Abstract. The main goal of this work is to present an ingstion over the influence of errors into the
geographic location software developed by Sous@QRand by Sousa and Kuga (2004). Basically thellgat
receives the UHF signals from DCPs (Data Collecttagtforms) and relay such signals to ground réaep
stations in range. The Doppler shift measurememscamputed in the ground station. In the Data e@tilbn
Mission Center, the Doppler measurements are samedmerged to input them to the geographic lonatio
software, which provides the DCPs location. Thiatdee is particularly useful for monitoring moviCPs
(drifting buoys in sea or rivers), for animal trawd, for checking if the DCP is still in place, for insuring that
goods reaches the destiny.To enable this kind alfyais a special simulator was developed to produnelated
Doppler measurements according to error simulatases. A test scenario composed by SCD-2 and NOAA-1
satellite passes, a single DCP (Data Collectingfd?fa) and a ground receiving station was used. diyses
of error introduced in the simulation covers thiéofwing cases: ideal simulated conditions, withaay errors;
random errors in the Doppler measurements; biasseim the Doppler measurements; and errors irsahellite
ephemeris. The obtained results are quite satisfa@nd in the ideal case the results shows cadbilitgt
between the simulator and the geographic locatiftware. As a final remark, this paper shows thpdntance
of satellite ephemeris and on board satellite lagoil to get more accurate locations.

Palavras-chave:Geographical location, Satellites, Simulated Doppleft, Localizacdo geografica, Satélites,
Simulacéo do desvio Doppler

1. Introducéo

Este trabalho mostra a validacdo, via simulacOesipatacionais, do sistema de
localizac&o geografica através de satélites, debadwv no INPE. O principio do sistema é o
seguinte: basicamente o satélite, devidamenteumsintado, recebe sinais na banda UHF de
PCDs (Plataforma de Coleta de Dados) e os retrémspaira as estacdes de recepcao
terrestres dentro do seu alcance. As medidas deod@sppler sdo efetuadas na estacdo de
recepcdo. No Centro de Missao Coleta de Dadoss essdidas sdo devidamente agrupadas e
pré-tratadas para serem submetidas ao softwamrdkzh¢do geografica, que calcula entdo a
localizacdo da PCD correspondente. Esta caraataristbastante util no monitoramento de
PCDs moveis (bbdias em rios ou no mar), rastreamdat@nimais, verificacdo sobre a
remocao ou ndo da PCD, ou para assegurar que rogesadicancaram seu destino.

Dada a crescente demanda por localizacdo de platado mdveis no Sistema Brasileiro
de Coleta de Dados Ambientais (SBCDA) e com o @idpdle caracterizar a sensibilidade
do localizador geografico desenvolvido por Sous20Q2 e por Sousa e Kuga (2004) aos
diversos erros de medida foi desenvolvido um sidarlaespecial. Este simulador tem a
capacidade de gerar diversos arquivos de medidppl&aa partir de passagens simuladas de
satélites e provocar erros controlados nas medidgepler, erros de datacdo e erros nas
efemérides dos satélites para ser submetido adizedar geografico. Para a andlise dos
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resultados de localizacdo de plataformas foranzatibs os satélites SCD-2 e 0 NOAA-17 da
série NOAA (CLS, 1989), a estacdo de recepcao dab@le uma plataforma de coleta de
dados.

A partir do conjunto de arquivos simulados, foraitals andlises dos efeitos em condicdo
ideal (sem erros inseridos) e condicfes ndo id=ais a insercdo de erros propositais para
simular as condi¢des reais tanto nas efemérides oas medidas Doppler e na datacao.

As medidas Doppler foram simuladas utilizando aaega de desvio Doppler, as
efemérides dos satélites e as localiza¢Bes gecgsaiominais dos transmissores fixos.

Os resultados de localizacdo gerados com dadasasior em condi¢des ideais, ou seja,
sem inser¢ao proposital de erros, mostram que bBeércia nos dados entre o simulador
desenvolvido e o localizador geografico.

Para verificar a sensibilidade aos erros de medudocalizador geogréfico, foram
realizadas simulacdes com insercéo de erros aleatendenciosos nas medidas do desvio
Doppler e nas efemérides dos satélites.

Os arquivos de medidas Doppler foram simuladosiderendo o periodo de 10 a 19 de
Marco de 2008, a estacdo de recepcdo de Cuiabsatétes SCD-2, NOAA-17 e uma
plataforma de coleta de dados (PCD 20 ) localiredeentro do Brasil.

As efemérides no formatowb Line Elements (TLE) do satélite SCD-2 foram geradas
pelo Centro de Controle de Satélites do INPE emJ8&6é dos Campos e a do satélite NOAA-
17 foram obtidas da paginaww.celestrak.com.

A Tabela 1 a seguir apresenta as posi¢des do trssmnie namero 20, e da estacdo de
recepcao de Cuiaba.

Tabela 1 — Posicbes de referéncia da PCD 20 etaighesde recepcao.
Latitude (graus) | Longitude (graus)
PCD 20 -12.1200 310.1100

Estacao de Cuiaba -15.5550 303.9302

Os resultados e analises sdo apresentados em gtegias:

1) Sem erro nas efemérides, sem erro nas medidasde @mppler e na datacao;
2) Com erros aleatorios no desvio Doppler;

3) Com erros tendenciosos no desvio Doppler;

4) Com erros nas efemérides dos satélites;

Para a simulacdo das medidas de desvio Dopplemfa@nsideradas duas taxas de
amostragem: 600 medidas Doppler por passagem elidaseDoppler por passagem.

2. Metodologia

A metodologia utilizada para caracterizar o lo@diar geogréafico consistiu em construir
um simulador baseado no algoritmo de localizac&gmgdica de transmissores, desenvolvido
por Sousa (2000).

O simulador foi implementado em Fortran (Visual tFeor) para geracdo dos diversos
arquivos de teste. Estes arquivos de entrada pa@cabizador geografico incluem as
efemérides dos satélites no formato TLE , os enseridos propositadamente nas efemérides
do satélite, nas medidas Doppler, na datacao, idafal e final de simulacdo, a taxa de
transmissao, bem como as posicoes da plataforragstacao de recepcao.

O arquivo de saida possui todas as medidas deodB®ypler simuladas, durante as
passagens do satélite, no intervalo de tempo dgpeld, geradas a partir das posicoes da
plataforma e dos satélites.
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O algoritmo processa os dados de entrada durgrmssagem do satélite no intervalo de
tempo, e simula o valor do desvio Doppler de tamosinais de freqiiéncia recebidos através
do satélite.

Utilizou-se a equacdo do desvio Doppler, Resnic®68), para simular o sinal de
freqUéncia recebido:

(ft- )

Doppler = — +sigma (1)

onde p é a velocidade do satélite relativa ao transmjssag a freqiiéncia transmitida,

€ a velocidade da luz #gma € o erro inserido nas medidas Doppler. Inseriranessos
aleatorios e/ou sistematicos. Nos erros aleatariizou-se uma distribuicdo normal padréo
(média nula e variancia unitaria) nas medidas Dappl

Foram inseridos erros de 10 km no movimento médigatélite (revolucdes/dia), para
verificar como a precisédo nas efemérides do satélipacta a precisdo da localizacao.

O gerador de efemérides de satélites utiliza o OBORAD SPG8 em Hoots e
Roehrich (1980) e Vilhena de Moraes et al. (200&)apcalcular a 6rbita do satélite no
instante da medida de desvio Doppler.

3. Resultados e Discussao
3.1. Sem erros inseridos — condic¢des ideais
Os resultados sob condicfes ideais, sem erro maségtles, sem erro nas medidas

Doppler e sem erro na datagao, estao apresentadcrla 2, a seguir.

Tabela 2 — Condi¢6es ideais

NUmero de | Erro médio das localizag6gs
Satélite medidas por (m)xdesvio padréo
passagem
600 0,0#0,03
SCD-2 - D301
600 0,06+0,02
NOAA-17 , ,
7 0,20,1

Nas colunas do erro médio das localizacGes aparnesd as medias aritméticas dos erros
das localiza¢des geogréaficas em relacdo a poser@adeira do transmissor, no periodo de 10
dias.

Na Tabela 2 anterior observa-se que o erro médiocddizacéo e a dispersdo em relacao
ao numero de medidas das passagens, tanto usaadélite SCD-2 como o satélite NOAA-
17, com taxa de 600 transmissdes por passagemmtemse em torno de TRm e 10°km,
evidenciando que o localizador desenvolvido pors&g@2000) e por Sousa e Kuga (2004),
usando dados que simulam condi¢des ideais, foresoéiados precisos.

Os arquivos com alta amostragem, ou seja, 600 medoppler por passagem,
equivalente a uma medida a cada segundo, produzesnitados uma ordem de grandeza
mais precisa do que os de baixa amostragem (umaanBdppler a cada 90 segundos), ou
seja, uma quantidade maior de medidas implica saitaeglo estatistico melhor.
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3.2. Com erros aleatérios nas medidas Doppler

Nesta secdo sado apresentados o0s resultados eesndés arquivos simulados sob
condicdes nao ideais, onde foram inseridos progesibente erros nas medidas Doppler.

Com a finalidade de se verificar o efeito de enreseridos nas medidas Doppler, o
estimador de “bias” foi desligado. Desta formapcalizador assumiu que nao existe “bias”
nas medidas Doppler.

Erros aleatoérios de 1 Hz, 10 Hz e 100 Hz foramrides usando uma distribuicdo normal
padrdo (média nula e variancia unitaria) nas mediB@oppler. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 3 a sequir.

Tabela 3 - Erros aleatorios nas medidas Doppler

Erros
, Aleatdrios nas Erro médio das Erro maximo| Erro minimo
NUmero de . L o
. . medidas Localizactes| localizagdes das das
Satélite medidas por o .
assagem Doppler processadas| (km) localizacdes | localizacdes
P 9 simuladas tdesvio padrap (km) (km)
(Hz)
600 1 79 0,04+0,06 0,09 0,01
7 1 81 0,39:0,10 0,69 0,02
SCD-2 600 10 77 0,23t0,05 0,71 0,00
i 7 10 78 2,43+1,84 6,86 0,14
600 100 77 2,53+1,81 8,72 0,12
7 100 82 24,5%11,46 30,18 0,41
600 1 35 0,06t0,06 0,06 0,01
7 1 31 0,4740,14 0,70 0,02
NOAA-17 600 10 35 0,16t0,02 0,96 0,02
7 10 30 3,58t1,60 7,20 0,15
600 100 35 1,69+0,31 8,53 0,02
7 100 31 37,86:20,07 41,98 1,17

A Tabela 3 mostra que o erro médio das localizag@egentou na medida em que o erro
aleatério inserido nas medidas Doppler também atouenomo esperado.

Nos resultados obtidos observa-se que o erro niédimenor ou maior ao considerar a
guantidade de amostras por passagem. Para baistragsm (7), os erros foram maiores do
que para alta amostragem (600), cerca de uma atdegrandeza.

As colunas referentes ao erro maximo e minimo dast@s localiza¢gbes para cada erro
inserido indicam que os maximos e minimos erro®lats aumentam consideravelmente
quando a taxa de amostragem é menor. Estes remup@dmitem avaliar quais os valores
mMAaximos e minimos que este tipo de erro aleat@sonmedidas Doppler pode causar.

3.3. Com erros tendenciosos nas medidas Doppler

Nesta secdo sdo apresentados os resultados eesrddisefeito de erros sistematicos
inseridos nas medidas Doppler simuladas. Paraw@as}do utilizaram-se os satélites SCD-2 e
0 NOAA-15 e 17, onde foram inseridos erros tendesos de 1 Hz, 10 Hz e 100 Hz. Os
resultados gerados estdo apresentados na Tabskgdia
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Tabela 4 - Erros tendenciosos nas medidas Doppler

Erros
NGmero de Tendenciososas o Erro médicz dap Erro maximo | Erro minimo
. . medidas LocalizacGes| localizagbes das das
Satélite medidas por 7 7
Doppler processadas (km) localizacdes | localizacdes
passagem simuladas tdesvio padrap (km) (km)
(Hz)
600 1 77 0,25t0,05 0,68 0,13
7 1 82 0,30t0,08 0,91 0,13
SCD-2 600 10 77 2,46t0,21 5,04 0,31
7 10 84 2,870,46 7,13 0,96
600 100 77 23,82t8,74 26,43 4,87
7 100 83 26,14t9,80 34,44 6,48
600 1 35 0,31+0,06 0,83 0,13
7 1 31 0,48t0,07 0,89 0,12
NOAA-17 600 10 35 2,49:0,39 3,97 0,36
7 10 32 3,64t0,52 7,73 0,48
600 100 35 27,75:7,81 23,12 3,68
7 100 31 28,238,71 31,83 5,13

Observando a Tabela 4 verifica-se que, devido awieserido nas medidas Doppler ser
tendencioso e ndo de natureza aleatéria, 0s rdsslf@germaneceram na mesma ordem de
grandeza, tanto para alta como baixa amostragemstaDerma, conclui-se que erros
tendenciosos introduzem um nivel de erro que depesrd menor grau da taxa de
amostragem.

3.4. Com erros de efemérides, com e sem erros desetvacado

Nesta secdo sdo apresentados os resultados giidoa localizagdo de transmissores ao
serem inseridos erros de 10 km nas efeméridesaléltess. Esta analise foi realizada para
verificar como a precisao nas efemérides, impagtaracisao da localizacdo. Conjuntamente,
foram incluidos erros de observacdo (ou medidasplegpde 10 Hz aleatdérios e/ou
tendenciosos.

Os resultados considerando erros nas efemérideadicdonando ou ndo erros de
observacao estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 - Erros de efemérides e de observacao

_ Nl]mero de E”OS, f.‘j‘s Errozﬁlea’gnoslna ;L lizacs Errq médio das
Satélite medidas por ((ajemer! ‘€S medidas Doppler Localizacoe localizagdes (km)
o satélite simuladas processadas . ~

passagem (km) (H2) +desvio padrao
600 10 Nenhum 71 8,53t0,11
7 10 “ 82 8,83t0,18
600 10 10 aleatérios 71 8,74:0,18
7 10 “ 82 9,64+0,14
600 10 10 tendenciosos 71 10,6G:0,38
SCD-2 7 10 “ 82 11,1#0,21

10 aleatérios

600 10 + 10 tendenciosos 71 10,630,24
7 10 “ 33 11,99:0,31
7 10 “ 30 9,91+0,25
600 10 10 tendenciosos 33 10,820,411
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600 10 Nenhum 35 8,570,11

7 10 “ 33 8,70+0,19

600 10 10 aleatérios 35 8,6 0,15

7 10 “ 31 9,11+0,31

NOAA-17 600 10 10 tendenciosos 35 10,440,222
7 10 “ 31 11,02-0,28

10 aleatérios
600 10 + 10 tendenciosos 35 10.4%0,14
7 10 ‘“ 30 11,10-0,36

Observando a Tabela 5, verifica-se que as loc@lesmapbtidas, tanto usando o SCD-2
como o0 NOAA-17, naturalmente apresentaram 0s nmmem®s ao se inserirem todos o0s tipos
de erros simultaneamente.

Pode-se notar que a contribuicdo maior ao errod&iida aos erros inseridos nas
efemérides.

Os erros aleatérios sao filtrados pelo algoritmo ndi@imos quadrados e produzem
imprecisdo marginal.

Ja os erros sistematicos (“bias”) se traduzem emrnraprecisao final, e os niveis de
erros adicionados sdo semelhantes aos obtidoshedaléados erros tendenciosos.

Pode-se concluir que, a precisdo nos elementos -im@® Elements” (efemérides)
produz impacto direto na precisdo da localizac@osea, 10 km de erro nas efemérides
resultam em erros na localizacdo da mesma ordergraledeza. Logo para os satélites
analisados, pode-se inferir que precisdes da o2 quildmetros s6 poderdo ser obtidas
se os erros nas efemérides forem inferiores a 2ekos erros aleatérios e tendenciosos
menores que 10 Hz, em condi¢cbes de baixa taxa dsta@gem.

4. Conclusdes

Observando o caso onde as frequéncias recebidas patélites sdo simuladas sob
condicOes ideais, ou seja, sem insercao propakdtalros, pode-se concluir que o localizador
desenvolvido esta operando adequadamente.

Quanto as diferencas entre os resultados das si@eslacom os erros aleatorios e 0s
tendenciosos, pode-se concluir, conforme as TabplEsentadas, que os erros aleatdrios séo
filtrados. Eles produzem localizagBes cuja médieedo tende a zero, principalmente para
alta taxa de amostragem (600 medidas). A médiaedus de localizacdo mantém certa
coeréncia e proporcionalidade; assim, para altssaagem, erros aleatorios de 1 Hz, 10 Hz e
100 Hz produzem erros de 0,02 km, 0,2 km e 2 krspeetivamente. Para 7 amostras
obtiveram-se resultados igualmente consistentess edeatérios de 1 Hz, 10 Hz e 100 Hz
produzem erros de 0,2 km, 2 km e 20km, respecewaen

Os resultados da simulacdo com erros tendencipsossua vez, produzem erros que
degradam igualmente a localizacdo em ambas asrageass (600 e 7).

Estes resultados eram esperados devido as castcssi intrinsecas dos erros
considerados. Pode-se concluir, que quanto memorooapresentado nas medidas Doppler,
menor o erro de localizacdo em relacdo a posicétageira, principalmente para alta taxa de
amostragem. A inclusdo de erros tendenciosos pecajueim maior grau os resultados de
localizac&o do que os erros aleatorios.

A localizacdo com tendéncias nas medidas Doppieraloulada sem estimar-se a deriva
nas medidas. Entretanto, estas tendéncias podemetgadas, se suas estimativas forem
realizadas no processo de localizacao.

Observando-se os resultados das Tabelas, ao ies@srde efemérides, conclui-se que €
fundamental minimiza-los, pois o localizador naacmsggue compensa-los. Os erros na
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localizacdo causados pelas efemérides dos sat&des aproximadamente iguais em
magnitude aos erros na localizagdo dos transmssore
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