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CORRECAO IONOSFERICA E DETECCAO DE CYCLE SLIPS PARA AS
MEDIDAS GPS DE DUPLA FREQUENCIA

Vivian Martins Gomes
Aluna da Universidade de Tubaté — Bolsa PIBIC/CNPq
Orientadores: MSc. Ana Paula Marins Chiaradia, DMC
Dr. Antdnio Fernando Bertachini de Almeida Prado, Tecnologista, DMC

Para determinar a érbita de um satélite artificial usando o sistema GPS, temos que usar as
medidas de observagio do GPS. Essas medidas sdo afetadas por diferentes fontes de erros que
causam erros nos observiveis. tais como erro no relégio do satélite GPS e do usudrio, erros de
efemérides, desvios de hardware. multicaminho, desvios ionosféricos e troposféricos, ruidos do
receptor e resolugfio e dindmic. do satélite GPS, sendo a ionosfera a maior fonte de erros no
sinal de propagagio. Portanto. . uhijctive principal deste trabalho € fazer a remogao dos efeitos
ionosféricos usando dupla freqiioncia ¢ identificar possiveis cycle slips.

O GPS € um sistema de navegagio por satélites que tem como principio bésico
determinar a posi¢io € velocidude tridimensionais e o tempo com alia precisio, sendo Seus
objetivos principais o auxilio i radionavegagido em trés dimensdes com elevada precisio de
posi¢io, navegacdo em tempo real. cobertura global e ripida obtengdo das informacoes
transmitidas pelos satélites. Esse sistema fornece dois tipos de observiveis: a pseudorange, que
sdo as medidas da distancia entre os satélites e o usudrio, e a fase da portadora, que € a diferenga
entre a fase da portadora do satélitec GPS recebida pela antena do receptor ¢ a fase do oscilador
interno do receptor na época di. medida. As diferengas entre essas duas medidas sao que a fase
da portadora € baseada em um i umero inteiro desconhecido de ciclos, ou seja, uma ambigiiidade
e tem ruidos do receptor muin ncnor ue a pseadorange; esses dois fatores fazem com que a
fase da portadora seja mais prec.sa em termos de resolugio porém, € sensivel a cycle slips.

Cycle slip é uma descuntinuidade do nimero inteiro de ciclos na medida da fase da
portadora que resulta em uma perda tlempordria no caminho da portadora ao receptor GPS ¢ €
restrito para medidas da fase. Algumas de suas causas sao obstrugdes do sinal do satélite, mas
condi¢Bes ionosféricas, multicaminlio ou baixa elevagio do satélite.

E necessirio fazer um pré processamento das medidas para detectar os cycle slips. A idéia
principal para detectd-los € atrinvds da variagio do residuo da ionosfera.

Para os efeitos ionosféricos. ¢ possivel elimind-los matematicamente com receptores de
dupla freqii€ncia devido aos atrisos ¢ avangos ionosféricos serem dependentes das freqiincias,
no entanto, hi algumas complicaciies gue surgem de uma compensacdo no ajuste entre as duas
freqiiéncias no satélite e talvers no receptor.

Para analisar o método de delecgdo de cycle slips e da corregdo ionosférica para as
medidas GPS de dupla freqiiéncia [oi desenvolvido um programa em linguagem Fortran. Foram
feitas simulag¢des utilizando dados reais da mensagem de navegagio recebida pelo satélite
Topex/Poseidon que possui um receptor GPS de dupla freqiiéncia a bordo.

As figuras 1 e 2 mosuam os erros ionosféricos para pseudorange ¢ fase da portadora,
respectivamente, depois de un, pré-processamento das medidas para um inico satélite GPS
durante um periodo de visibiliinde. O erro médio para a pseudorange em L1 € -3.62 m; para
pseudorange em L2 € -5.96 m: - .« tase da portadora em L1 € 3.62 m; para fase da portadora €
5.97 m.

De acordo com as {igur .. ¢ anilise dos resultados, o programa desenvolvido detectou e
removeu os cycle slips e corrigii os cleitos da ionosfera usando dupla freqii€ncia como esperado. .
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1. INTRODUCAO

Durante o més de janeiro de 1999, foi feito um estudo para aprendizado da linguagem de
programagdo FORTRAN, visto que serd necessario o desenvolvimento de programas nesta
linguagem. Como trabalho inicial para aprendizagem da linguagem, foi desenvolvido um
programa de transformagdo de sistema de coordenadas que sera apresentado neste relatdrio.
Como o objetivo principal deste trabalho de iniciagdo cientifica é desenvolver um programa em
linguagem FORTRAN para corrigir os efeitos ionosféricos das medidas GPS utilizando dupla
freqiiéncia, inicialmente foi necessério fazer um estudo detalhado sobre o sistema GPS durante o
més de fevereiro deste mesmo ano para introduzir o assunto. Em seguida foi feito um estudo de
modelos de corregfio ionosférica utilizando uma ou duas freqiiéncias durante o més de margo.
Nos meses de abril a junho, foi implementado o modelo escolhido para corrigir os efeitos
ionosféricos. Durante esta implementagdo, verificou-se que era necessario fazer um pré--
processamento das medidas antes de fazer a corre¢iio. Este pré-processamento seria detecgdo e

remogdo de cycle slips.

2. PROGRAMA DE TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

O objetivo deste trabalho é desenvolver um programa, em Fortran, de transformagdo de
sistemas de coordenadas de ToD (7rue of Date) para PEF (Pseudo FEarth-Fixed) e a
transformagdo inversa. Para validar o programa, foi utilizado o arquive POE (Precise Orbit
Ephemeris) gerado pela NASA/JPL (Jet Propulsion Laboratory) com as coordenadas cartesianas

do satélite TOPEX/POSEIDON nos dois sistemas de refer@ncia citados.



2.1 Transformacio de coordenadas
Os astros se movem no céu, assim € necessario obter métodos para posiciona-los no céu
em um dado instante. Essa identificagio de posi¢8o e hora € dada por meio da construgdio de

sistemas de referéncia e de tempo.

Basicamente estes sistemas se baseiam em coordenadas polares (r, 8, ¢} e se torna

necessario definir um plano fundamental, uma origem € um eixo.

Em geral, para especificar a posi¢io de um corpo celeste em uma maneira methor e
conveniente, suas coordenadas conhecidas em um sistema precisam ser transformadas para

coordenadas em um outro sistema .
Sejam dois sistemas coordenados
OXYZ — com vetores unitarios I, J, K
Oxyz — com vetores unitarios i, j, k

Sabemos que as componentes de um vetor dado em OXYZ (vxyz) se relaciona com as

componentes deste mesmo vetor dado Oxyz (vyy,) através de uma matriz de rotagio R, ou seja:
Vxyz = R(G) VXyz (1)
onde & € o angulo de rotagio.

As colunas de R(0) serdo as componentes de cada vetor unitario L, J, K no sistema Oxyz.

Entdo:
I. J, K,

R@E)=\1, J, K, ()
I, J, K

H z

Se o0s dois sistemnas possuem uma base ortonormal, ou seja, sio ortogonais, entdo:

R'=R (3)



Logo,

Vxyz = R Vyyz 4
Mas,

vxvz=R" vy (5)
vxyz=R vy (6)
R=FR' (M

A transformago completa ¢ realizada através de rotagdes em tormno dos eixos instantineos

derotacio Z, Xe Z.

2.2 Defini¢do de sistemas de coordenadas (Hofman-Wellenhof er. al., 1994)

Sistema inercial convencional: por convengdo, o eixo Z ¢ idéntico ao eixo da posigdo do
momento angular numa época padrio denotada por J2000. O eixe X indica o equindcio vernal
associado. Esse equindcio é percebido, por exemplo, cinematicamente por um conjunto de

estrelas fundamentais.

Desde que este sistema seja definido convencionalmente e a compreensio pratica ndo
coincida com o sistema tedrico, ele é chamado (convencional) de modelo de referéncia inercial,
Algumas vezes o termo quase-inercial é usado para dizer que o sistema geocéntrico nio €

rigorosamente inercial por causa do movimento da Terra em torno do Sol.

Sistema terrestre convencional: por convenc¢do, o eixo Z é idéntico a posi¢io média do
eixo de rotagio da Terra. O eixo X ¢é associado com o meridiano de Greenwich. Este sistema ¢

definido por um conjunto de estagdes de controle terrestre servindo como ponto de referéncia.

O vetor X no sistema terrestre pode ser representado por coordenadas cartesianas X, Y, Z

assim como também por coordenadas helicoidais ¢, A, h.



O sistema de medida de tempo sideral se baseia na passagem meridiana de uma estrela ou

do ponto vernal. Oficialmente é adotado o ponto vernal como regulador do tempo sideral.

A matriz de rotagiio para o tempo sideral é dada por R’=R3{8y}, onde & ¢ o tempo sideral

aparente de Greenwich.

A transformagio do sistema de coordenadas ToD (True of Date) para o sistema PEF
(Pseudo Earth-Fixed) leva em conta a rotagio do meridiano de Greenwich em relagdo ao sistema

inercial ToD.

Essa transformagio refere-se as coordenadas inerciais ToD para as coordenadas

geogrificas correspondendo a rotagio da Terra, contudo ndo exata para 0 movimento polar.

2.3 Transformacio de ToD para PEF
A transformagio de ToD para PEF ¢ concluida por (Kuga e Gill, 1994):
I per = R(O) ryop ®)
A matriz de rotagdo R,(8) ¢ dada por:
cos@ sing 0

R (8)=|-sin@ cosd O ®
0 0 1

onde #é chamado tempo verdadeiro de Greenwhich.

Para os componentes da velocidade tem-se:
Frar = R(B)"‘ron + R(B)rron (10)

Logo, a matriz de rotagio RA8) ¢ dada por:



—siné  cosf O
R,(0)=6| ~cos@ —sing 0 (11)
0 0 0

A transformag#o inversa é concluida por:

I 1op=Ra’ I pF (12)
Frop = RerﬁPEF + Rerrpsr-' (13)
2.4 Testes

Para verificar o programa desenvolvido, foi utilizando o arquivo POE (Precise Orbit
Ephemeris) gerado pela NASA/IPL (Jet Propulsion Laboratory) do satélite TOPEX/POSEIDON
que possui as coordenadas X, Y, Z nos dois sistemas ToD e PEF para cada época (Shapiro,
1998)

Como primeiro teste, foi feita a transformagdo do sistema PEF para ToD utilizando o
tempo sideral dado e coordenadas dadas em PEF. A média do erro ¢ 0 desvio padrdo do erro (o)
obtidos comparando as coordenadas dadas no sistema ToD com as coordenadas calculadas estdo

expostos na Tabela 1. Os resultados da transformagio inversa estdo expostos na Tabela 2.

Como segundo teste, foi feita a transformaciio do sistema PEF para ToD calculando o
tempo sideral através de uma subrotina e as coordenadas dadas no sistema PEF. A média do erro
e o desvio padrio do erro obtidos comparando as coordenadas dadas no sistema ToD com as
coordenadas calculadas estiio expostos na Tabela 3, ¢ ainda essa transformagdo inversa na Tabela

4,

Tabela 1: PEF para ToD com Tempo Sideral dado

meédia ]
Ar 336x10%m 2.4x10%m
Av 4.01x10°m/s 1.13x107°m/s




Tabela 2: ToD para PEF com Tempo Sideral dado

média c
Ar 3.36x10°% m 2.4x10% m
Av 4.01x10”°m/s 1.13x10°m/s

Tabela 3: PEF para ToD com Tempo Sideral calculado

média G
Ar 490.1887 m 138.2074 m
Av 4.29x107 m/s 0.13763 m/s

Tabela 4: ToD para PEF com Tempo Sideral calculado

média G
Ar 490.1887 m 138.2074 m
Av 4.58x10" m/s 0.128537 m/s

3. CORRECAO IONOSFERICA USANDO DUPLA FREQUENCIA

Para determinar a orbita de um satélite artificial usando o Sistema GPS, é necessario usar
as medidas de observa¢io do GPS. Entretanto, os sinais se propagam através da ionosfera ¢ da
troposfera causando erros nas medidas. Os efeitos da ionosfera causam o maior €rmo na
propagacio do sinal. Entdio, é necessario neutralizar este efeito usando algum tipo de modelo
e/ou medida, e considera-los no modelo de ajustamento.

Os receptores GPS de dupla freqiiéncia fazem uso do fato que sinais em L1 ¢ L2 sofrem
diferentes atrasos de propagacdo na ionosfera. Portanto, o efeito da ionosfera em sinais GPS
podem ser largamente removidos através de observagdes de dupla freqiiéncia (Hofman-
Wellenhof ez. al., 1994).

Esse trabalho tem como objetivo principal fazer a remogio dos efeitos ionosféricos usando

dupla freqiiéncia e identificar possiveis cycle slips. Serdo apresentados métodos de corregio
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ionosférica nas medidas GPS e usando dupla freqiiéncia, assim como um pré-processamento das
medidas para detectar os cycle slips.

A seguir sera apresentado um estudo feito sobre o Sistema GPS.

3.1 Sistema GPS

O GPS (Global Positioning System) é um sistema de navegagdo por satélites desenvolvido
pela For¢a Aérea dos Estados Unidos durante as décadas de 70 e 80, e colocado em opera¢do na

década de 90.

O Departamento de Defesa (DoD) dos Estados Unidos utilizou a experiéncia adquirida
com projetos anteriores, tais como os sistemas TRANSIT e TIMATION (que utilizavam o

principio do efeito Doppler) para a criagiio do novo sistema: o sistema GP'S.

3.1.1 Caracteristicas do Sistema GPS

O principio basico de funcionamento do GPS ¢ determinar a posi¢do e velocidade
tridimensionais e o tempo com alta precisio. O sistema pode ter um numero ilimitado de

usudrios simultaneamente em qualquer parte do mundo.
Os principais objetivos do sistema GPS séo:

»quxilio & radionavegacio em trés dimensdes com elevada precisdio nos calculos de

posigio,
» navegacdo em tempo real;
= cobertura global,

= rapida obtengdc das informagdes transmitidas pelos satélites.



A posigdo e a velocidade do usuario sio obtidas através de triangulagfo, ou seja, cOmputo
da posi¢do tridimensional tendo conhecido a posi¢do de 3 pontos fixos e a posigdo relativa entre

o usuério e cada ponto fixo. Veja Figura 1.

Earth Centered, Earth Fixed X, Y, ZI

Figura 1: Métode da Triangularizacio (Dana,1998)

O GPS ¢ dividido em trés segmentos principais: segmento Espacial, segmento de Controle

e segmento Usudrio.

Segmento Espacial: esse segmento tem a fungfo de gerar e transmitir codigos. Para defini-
lo foram realizados estudos com respeito a0 nimero de satélites, aos pardmetros orbitais € a

tecnologia de fabricagdo do satélite.



Os pardmetros orbitais dos satélites do sistema GPS sio, basicamente os pardmetros
orbitais Keplerianos classicos: semi-eixo maior, excentricidade da oOrbita, inclinagdo do plano da

orbita, longitude do né ascendente, argumento do perigeu, tempo de passagem pelo perigeu.

Com esses pardmetros podemos obter as coordenadas de posi¢do X, Y e Z e as respectivas

velocidades de cada satélite.

O sistema de coordenadas de referéncia para o GPS é o geocéntrico, com o eix0 X no
sentido do centro da Terra para o ponto de intersecio entre o Equador e o Meridiano de
Greenwich, o eixo Z no sentido do centro da Terra para o Polo Norte Verdadeiro, e 0 eixo Y

completa o triedo ortogonal dextrogiro.

Esse sistema tem uma constelagiio de 24 satélites com periodo de 11h e 58 min. Destes, 21
estdo navegando e 3 so reservas (Dana,1998), estdo em vdo para rapida substituigde de panes
em satélites ativos, Os satélites estdo orbitando em seis planos e contém quatro satélites
iguatmente espagados em cada plano. Cada satélite ¢ visivel apenas uma vez por dia. Um usuério
em qualquer lugar do planeta pode ver pelo menos 4 satélites simultaneamente e no maximo 11.

A meta de tempo de vida dos satélites € de 7,5 anos (Leick,19%4).

Segmento de Controle: é constituido por estagdes terrestres controladas pelo
Departamento de Defesa norte americano. Tem como objetivo monitorar, corrigir € garantir o
funcionamento do sistema. Este segmento tem controle sobre as Orbitas dos satélites, podendo
alterar as efemérides modificando os parimetros orbitais que sio transmitidos para o usuério.
Através desse controle ¢ também do controle do ruido nos sinais transmitidos pelos satélites €
possivel controlar a precisio maxima nos calculos de posi¢io dos usuirios do sistema. Esse

segmento possui um centro de controle e quatro estagdes de monitoramento.

Segmento Usudrio: é constituido por todos que utilizam o sistema. As transmissdes de
varios satélites s3o observadas e gravadas, para posteriormente serem obtidos sua posigéo,

velocidade e tempo. S#o necessarios quatro satélites para o calculo de X, Y, Z e o tempo.



3.1.2 Sinais dos Satélites GPS

O GPS utiliza uma freqiiéncia interna de 10.23 MHz e todas as freqiiéncias do sistema
devem ser multiplas desta. As freqiiéncias de comunicag8o entre os segmentos do sistema sio
um sinal primario (L1) de 1575.42 MHz e uma transmissdo secundaria (L2) de 1227.6 MHz;

esses sinais sdo polarizados no sentido anti horario.

L1 carrega a mensagem de navegagdo e os sinais do cddigo SPS e L2 minimiza os efeitos

ionosféricos.

Os sinais L1 e L2 transmitem ao usuario as efemérides do satélite, as corregdes do relogio
do satélite, parimetros atmosféricos, pardmetros orbitais de todos os satélites ¢ outros dados

relevantes sobre o sistema em geral.

Essas informagdes, que podem ser chamadas de mensagem de navegagfo, sdo formatadas
em codigo binario, agrupadas em moédulos com duragiio de 30 segundos cada e transmitidas na
razdo de 50 bits por segundo; sdo entdio somadas a cddiges de identificacdio com freqiiéncias de

1.023 MHz (codigo C/A) e de 10.23 MHz (codigo P).
Caodigo C/A: (Coarse/Acquisition) é para uso civil e de facil aquisigio.
Codigo P: (Precision) € para uso restrito ¢ de dificil aquisi¢io.

A mensagem GPS digital completa é transmitida em um quadro principal. Este quadro
principal é composto de 25 “paginas™ de informagdes, que sfio também chamadas de médulos.
Cada médulo é subdividido em 5 quadros; cada quadro é subdividide em 10 sub-quadros, e cada
sub-quadro ¢ subdividido em palavras de 30 bits. Os bits sdo transmitidos em uma frequéncia de

50 bit/s.

3.1.3 Funcionamento do GPS

10



O sistema GPS ¢ baseado na medida de distincias entre uma fonte transmissora e uma
receptora de radio-sinais. Se tivermos trés distancias medidas ¢ soubermos a posigdo absoluta
das trés fontes transmissoras, podemos determinar a posigio absoluta da fonte receptora a partir
do processo de triangulagdo desde que os relogios dos satélites GPS e do receptor estejam

sincronizados, sendo serdo necessarias quatros medidas.

O efeito Doppler e os efeitos interferométricos também sio usados para a obtengdo de

posi¢do ¢ velocidade do usuario.

3.1.4 Medidas de Observagao do GPS

Os satélites GPS enviam medidas de distincia que sdo deduzidas das diferengas das
medidas, da fase e do tempo, baseadas na comparagio entre os sinais recebidos e os sinais
gerados pelo receptor. Essa medidas sdo chamadas de observaveis e sfo feitas utilizando um
reldgio no satélite e outro no receptor. No entanto, o sinal enviado pelo satélite ndo € o mesmo

recebido pelo receptor e essa diferenga entre os sinais é causada por varios tipos de fontes.

As medidas de distincias entre os satélites e o usuirio apresentam erros devido a
efemérides dos satélites, relogio do satélite, relogio do usuario, meio de propagagéo, receptor €
efeitos relativisticos. Essas medidas ndo especificas sdo chamadas pseudoranges. Existem dois
tipos de medidas fundamentais que sio a psewdorange da observagdo do codigo e da fase da

portadora.

Pseudorange da observacio do cédigo: as medidas das disténcias entre os satélites € o
usuario sdo distincias chamadas de pseudoranges. O receptor mede o tempo de transmissio do
sinal através da correlagiio dos codigos idénticos de ruido pseudoaleatério gerados pelo satélite
com aqueles gerados internamente pelo receptor. O tempo de transmissio multiplicado pela

velocidade da luz produz a pseudorange.
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Pseundorange da fase da portadora: a diferenga entre a fase da portadora do satélite GPS
recebida pela antena do receptor ¢ a fase do oscilador interno do receptor na época da medida é
definido como a medida da fase da portadora. Essas duas medidas s3o enviadas em formato

RINEX que sera descrito a seguir.

3.1.5 Fontes de Erros

Cada segmento do sistema GPS ¢ afetado por diferentes fontes de erros que causam erros

nos observaveis.

Os erros de ruidos s3o efeitos combinados de ruido do codige PRN (Pseudorandom Noise)

¢ ruido gerado no receptor (ambos cerca de 1 metro).

Os erros de bias sio resultado da disponibilidade seletiva, erros do relogio do satélite, erros
nos dados das efemérides, atrasos troposféricos, atrasos ionosféricos ndo modelados e multi-

caminho. Erros graves resultam erros de centenas de quildmetros.

O segmento de controle pode errar devido ao computador e erro humano, e isso pode
causar erros de 1 metro a centenas de quildmetros, Também erros de receptor devido a falhas de

software e hardware podem causar erros graves de qualquer tamanho.

Os erros das efemérides podem ser introduzidos artificialmente pelo segmento de controle
e também devido a imperfei¢Ses no langamento, distirbios provocados por pressdes de radiagtes

solares, forgas gravitacionais do Sol € da Lua e outros.

Os erros dos relogios sdo devidos a falta de sincronizagfio dos relogios dos satélites, do

receptor e o tempo GPS e a disponibilidade seletiva.

Os erros devido ao meio de propagagio sdo devidos a propagaciio das ondas através da
ionosfera e erros devidos a0 multi-caminho (reflexdes do sinal principal, o receptor do usuério

recebe varios sinais devido as multiplas trajetérias provocadas por reflexdes em superficies
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diversas — prédios, superficies metalicas, etc), localizadas principalmente por perto da antena do

usuério. Essa é a maior fonte de erros no que diz respeito ao posicionamento do GPS.

3.1.6 Aplicagdes
O sistema GPS é usado em aplicagdes terrestres, maritimas e aeroespaciais.

As aplicagdes terrestres se estendem desde posicionamento geodésico até controle de
localizagio de frotas de veiculos. Alguns fabricantes de veiculos ja fabricam carros com sistemas
de navegagiio GPS, que permitem ao usuario saber informagGes sobre as condigdes do trénsito,

das estradas, atmosféricas, etc.

As aplicagdes espaciais estdo na aplicagdo do sistema nos veiculos langadores de satélites
ou foguetes, nas naves tripuladas, nas transferéncias de orbitas de satélites, na monitoragéo ou

determinag3o da posigo dos satélites, etc.

3.1.7 Formato Rinex (Strang, 1997)

Para facilitar o processamento simultineo de dados de vérios satélites de tipos e fabricantes
diferentes, todos os fabricantes tém que usar o mesmo formato de saida de dados ou tem que ser
definido um formato de dados comum para que possa ser usado como uma interface entre todos
os tipos de receptores geodésicos e os diferentes sistemas de programas de processamento.
Assim, foi feita uma tentativa para definir e aceitar um formato comum para troca de dados
internacionais. Foi entfo, proposto na Suiga, por Gurtner o RINEX (Receiver Independent

Exchange Format) e recomendado para uso internacional.

Tempo, fase e distincia sio trés quantidades fundamentais nas observagbes do GPS

definidas pelo RINEX.
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cada linha contida nesta seg¢fo. Estes rotulos s3o obrigatdrios e devem aparecer exatamente como

dado nesta descrigdo.

Exemplos dos arquivos de dados de observagdo e navegagio se encontram no item 8,

3.2 Meios de Propagacio

Os sinais, no seu caminho entre os satélites e a estagdo, propagam através de regides
atmosféricas de diferentes naturezas e estados varidveis acarretando diferentes tipos de
influéncia. Podem ocorrer variagdes na direcio de propagagio, na velocidade de propagagio e na

intensidade do sinal.

Os meios de propagaglio afetam a propagacgio de ondas eletromagnéticas a qualquer
fregiiéncia, resultando, entre outras coisas, em desvio no caminho do sinal, atraso no tempo de

chegada e adiantamento nas fases da portadora.

No posicionamento do GPS as mudangas angulares no dngulo zenital nfo sdo importantes,
mas sim o tempo de chegada de modulag¢des portadoras e fases da portadora. Desvio geométrico
do caminho do sinal causa um pequeno airaso que € negligenciado por dngulos de elevagio
acima de 5°. A velocidade de propagacio local na atmosfera € diferente da no vacuo e varia com

a localidade e o tempo.

A atmosfera terrestre € geralmente dividida em regides. Essas regides sdo baseadas em
propriedades fisicas e aparéncia comuns, como temperatura, composi¢do, estado de mistura,

ionizagdo, etc. Veja na Tabela 5 as diferentes regides da atmosfera terresire.

As regides de propaga¢io mais importantes s3o a troposfera e a ionosfera. A ionosfera
envolve a regido entre aproximadamente 50 e 1500 km acima da Terra e é caracterizada pela
presenga de elétrons livres. Esses elétrons afetam a propagagdo de ondas de radio e assim afetam
os sinais dos satélites GPS. O atraso da propagagio da ionosfera depende do conteuido de

elétrons junto com a trajetoria do sinal e da freqiiéncia usada. Frequéncias da portadora abaixo
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de 30MHz sdo refletidas pela ionosfera, somente freqiiéncias mais altas penetram na ionosfera.
Como a ionosfera ¢ um meio dispersivo, as modulagdes na portadora ¢ nas fases da portadora sio
afetadas diferentemente e esse efeito ¢ uma fun¢do da freqiiéncia portadora (o impacto diminui

com o aumento da frequiéncia).

A troposfera ¢ a parte inferior da atmosfera terrestre e se estende desde a superficie da
Terra até cerca de 40 km acima da superficie, a temperatura nesta regiio diminui
aproximadamente 10 kelvin/km. O sinal de propagagio depende principalmente do vapor d’agua

e da temperatura das camadas atmosféricas. A troposfera é um gas neutro.

O posicionamento com GPS requer cuidadosas consideragGes sobre os impacios dos meios

de propagagéo.
O GPS tornou-se uma ferramenta para o estudo da atmosfera, em particular da ionosfera.

Tabela 5: Esquema de possivel divisiio da atmosfera terrestre (Seeber,1993)

Altitude |Temperatur | Tomizacio Campo Propagacio Técnico
(km) a Magnético
100 000
10 000 Termosfera | Protonosfera |Magnetosfera Atmosfera
Tonosfera superior
1000 Ionosfera
100 Mesosfera
Estratosfera Dinamosfera Atmosfera
Neutrosfera Troposfera  |inferior
10 Troposfera

3.3 Métodos de Correcao Ionosférica nas medidas GPS

O principal propésito da segunda freqiéncia em satélites GPS € neutralizar o efeito da
ionosfera no sinal de propagagdo. O efeito ionosférico no sinal GPS pode ser facilmente

removido pelas observagdes de dupla freqiiéncia.
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Atrasos no cédigo e avancos na fase: como conseqiiéncia de diferentes velocidades
ocorrem atrasos e avangos nas medidas, ou seja, medidas do codigo do GPS sdo atrasadas e das
fases da portadora sfo avangadas. Assim, pseudoranges do codigo sio medidas muito longas ¢
pseudoranges da fase da portadora sdo medidas muito pequenas comparadas com a extensio

geométrica entre o satélite e o receptor (Hofmann-Wellenhof et. al., 1994).

O indice de refracio da fase da ionosfera € diretamente ligado a0 numero de elétrons livres
ao longo do caminho do sinal ¢ também as vérias constantes fundamentais. A densidade de
elétrons local é N. e é dada em el/m’. A densidade varia ao longo do caminho do sinal; os
elétrons de maior densidade estdio na regifo da ionosfera. Considerando uma onda
eletromagnética simples propagando no espago com comprimento de onda A e frequéncia f, a

velocidade de sua fase ¢ dada por:
v=) (14)

Os coeficientes da ionosfera que descrevem a propagagio da fase e da velocidade de

grupo podem ser escritos por uma relagdo aproximada (Seeber, 1993):

40.3n,

o =1 (15)
ng =1+ 4‘;32”8 (16)

onde n, é a densidade do elétron ¢ f é a freqiiéncia da portadora. Esta formula indica que o indice
da refragiio e o atraso do tempo do sinal de propagagdio sdo inversamente proporcionais ao
quadrado da freqiéncia. Assim, uma parte do atraso da ionosfera pode ser modelado utilizando
duas frequéncias. Como ja visto acima, as medidas de codigo do GPS siio atrasadas e as fases da

portadora séo avangadas.

De acordo com o principio de Fermat, a distincia medida ¢ dada por:

s =Inds (17)
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onde a integral é estendida ao longo do caminho do sinal. A distincia geométrica ao longo de

uma linha reta entre o satélite e o receptor pode ser obtida analogamente estabelecendon=1:

Sg =jd«3o

(18)

A diferenga entre a distincia medida e a geométrica é chamada refragdo ionosférica e vem

de:

A = (nds— [ ds,

(19)

Os coeficientes de refracio que descrevem a propagagdo das fases e da velocidade de

grupo podem ser escritas, respectivamente, Como se segue.

O primeiro por uma série de poténcias:

_i CZ c3
nfm = +—2+-"""'3—+
¢ 0 segundo por:

dnfme

n,=ng, + f

df

Considerando a equagio (20) até o termo quadrado, temos que:

20)

21

(22

(23)

(24)
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Podemos ver pelas equagBes (24) e (22) que os indices de refracio do grupo e da fase

desviam de unidade com sinal oposto.

Substituindo os indices de refratividade na equagdo (19) e a simplificando atraves da

integragdo para o primeiro termo ao longo do caminho geométrico (neste caso ds se torna dsy),

temos:

o ¢? 40.3

A e = If_zdso T INedso (25)
on .2 40.3

Aj £ =_I%dgﬂ =—f~"2—j.NedSO (26)

Logo, o conteudo total do elétron TEC (Total Eleciron Content) ao longo do caminho

segue da integral:
TEC = INedso 27N

O TEC representa o nimero de elétrons livres por metro quadrado ao longo do caminho. A
mudanga de percurso causada pela refragdo ionosférica pode ser restringida pela determinagio
do TEC. Mas o TEC por si 50 ¢ complicado porque depende da atividade da mancha solar, das
variagdes periodicas e diurnas, da linha de visibilidade que inclui elevagdio ¢ azimute do satélite e

da posigio do lugar de observagiio (Hofmann-wellenhof et. al., 1994).

E dificil encontrar um modelo satisfatorio para o TEC por causa da influéncia de
diferentes épocas. O modelo mais eficiente ¢ eliminar a refragdo ionosférica usando dois sinais
com diferentes frequéncias. Este método de dupla freqiiéncia € a principal razdo pela qual o GPS

tem duas ondas portadoras L1 e L2 (Hofmann-wellenhof et. al., 1994).

O tempo de atraso do codigo e o avango da fase que € registrado pelo receptor do GPS ¢
diretamente relacionado a diferenga de velocidade e sua variagio ac longo do caminho. Eles sio
frequentemente transformados em distincias correspondentes. O tempo de atraso é proporcional

ao inverso do quadrado da freqiiéncia, assim, freqiiéncias mais altas sdo menos afetadas pela
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ionosfera, logo, o tempo de atraso ¢ menor. Isto porque altas freqiiéncias passam relativamente

bem através da ionosfera e podem ser medidas corretamente na chegada no receptor,

3.3.1 Métodos Para Unica Freqiiéncia

Usuarios de tnica freqtiéncia ndo tém a vantagem da completa competéncia para eliminar
os efeitos ionosféricos em todos os sinais do GPS. Para auxiliar esses usuarios, a mensagem
transmitida pelo radio contém dados ionosféricos que permitem a computagfio aproximada do
atraso ionosférico. Muitas tentativas tém sido feitas para determinar o TEC a partir de

observagdes de freqiiéncia tinica.

Para a corrego de medidas de receptores GPS de tnica freqiiéncia, o0 modelo de Klobuchar
¢ geralmente aplicado. Ele é descrito por 8 coeficientes «, Bi, que sio transmitidos como parte
da mensagem de navegagdo dos satélites GPS. Este modelo remove cerca de 50% do efeito
ionosférico total. O modelo é representado através de um conjunto de variaveis que sio validas
para pouco dias,

Klobuchar, ao desenvolver o algoritmo para corregdio do atraso atmosférico, manteve um
compromisso com alguns fatores (Klobuchar, 1987} que incluem:
¢ complexidade computacional do usuario
e estado presente do conhecimento das variages temporais, diurnas, e geograficas do TEC.

o nimeros de coeficientes disponiveis na mensagem do satélite para o algoritmo ionosférico.
e provavel areas geograficas operacionais de usuario de Unica frequiéncia.

O algoritmo consiste de um representa¢io de coseno da curva diumna, que permite
variagdes em amplitude e em periodo, com latitude do usuario.

A formula de corregdo do atraso ionosférico € dado por (Seeber, 1993):

AT, =DC+ Acos(2n(t—¢)/ P) (dia) (28)

AT, =DC  (noite) (29)
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onde 47, 0 atraso vertical (ns), DC o termo constante da meia-noite (5 ns ou 5x 10° seg), 4 a
amplitude, ¢ o termo constante da fase (14" tempo local), ¢ o tempo local, P o periodo. A
amplitude e o periodo, sdo fungdes da latitude, ordenada pela latitude geomagnético e sdo
representados no algoritmo por um polindmio de terceiro grau. Os coeficientes destes
polindmios sdo transmitidos com parte da mensagem de navegagfo. Os coeficientes transmitidos

pelos satélites GPS sdo atualizados uma vez a cada 10 dias, ou algumas vezes mais

freqiientemente.
3
A= a,¢, (segundos) (30)
n=0
3
P=3% B.¢n (segundos) (31)
n=>0

Os valores de i, £, =1, ..., 4 sdo atualizados diariamente para os satélites e transmitidos

para o usuario. O parimetro # é o tempo local do ponto ionosférico (PI) e pode ser derivado de:

/IPI
[=——+¢ 32

onde A4, é a longitude geométrica positiva a Leste para o ponto ionosférico em graus e fyr € a
época de observagdc em Tempo Universal. E ¢, é a distincia esférica entre o polo

geomagnético e ponto ionosférico.

Uma maneira para determinar o TEC, seria usando o modelo empirico da plasmasfera

desenvolvido por Gallagher ez. al., (1997).

Esse modelo empirico consiste em uma expressdo analitica que pode ser usada para
reproduzir a densidade do hidrogénio em localidades arbitrarias da plasmasfera em dadas
condigBes. A principal dependéncia espacial da densidade do elétron plasmasférico é governada
pelo modelo L-shell, que € a superficie tragada por uma particula movendo ao redor da linha de
campo geomagnético da Terra. Para as densidades do elétron, Gallagher usa a seguinte formula

empirica:
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Log,, (Ne)=al ¢ F(L)‘ G(L)' H(L) (33)

onde N, é a densidade do elétron;

-h
F()=ay — e f1-ageH(LAI a5 (34)
¢ a camada modificada;
GD)=a,l+a, (35)

¢ o L-shell que foi a melhor representagdo encontrada do perfil da densidade do elétron

plasmasférico,

H)- {1 X ( aL—s )2(0 9*1)}_[41 99—1J 36)

representa a forma e a localizagdo da plasmasfera; e

a = 1.4

ay =1.53

az =-0.036

ag =30.76

as =159.9 (37)
2 /a2

ag =—087+0.12¢7* /3

a; =6.27

ag =0.7 cos(br &;‘2}_ 4.4

aq =15.3¢co. 27:-@ +19.7.
’ 24

As constantes a; s3o parAmetros livres usados para ajustar a equagdo para o logaritmo da
densidade do ion. O pardmetro as controla o gradiente da densidade no interior da plasmasfera,
enquanto ay € ay determina sua localizagio e inclinag#o, respectivamente. O pardmetio L € o

Macllwain L-shell, A ¢ latitude geomagnética, MLT ¢ o tempo geomagnético local definido pela
longitude média geomagnética do Sol, e (Z, A) é a altura da superficie acima da Terra dada por:

h(L,A)=R,Lcos® 2 —6371 (3%)
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com altitude inicial de 1000 km acima da superficie da Terra; e R, é o raio da Terra.

Este modelo produz uma variagéo na densidade do elétron na plasmasfera como uma
fungdo da latitude geomagnética, valores de L-shell e o tempo local geomagnético. O algoritmo
nio modela variagdes de ciclo solar, diurno ou sazonal do contetido do elétron plasmasférico.

O efeito ionosfeérico € calculado para cada ponto. Depois disso, é necessario calcular o
efeito ao longo do caminho entre o usuario e o satélite GPS, que produz o TEC. Conhecido o
TEC, ¢ necessario calcular o efeito ionosférico que € dado por:

40

3 rEC (39)

2

AN =

3.3.2 Métodos Para Dupla Fregiiéncia

Por causa dos atrasos e avangos ionosféricos serem dependentes das freqiéncias é possivel

eliminar matematicamente os efeitos ionosféricos com receptores de dupla freqiiéncia.

Ha pequenas complica¢des que devem ser consideradas se as fases do cddigo forem usadas
para eliminar a ionosfera ou determinar o TEC absoluto. A dificuldade surge de uma

compensagdo no ajuste entre as freqii€ncias L1 e L2 no satélite e possivelmente no receptor.

O método de dupla freqiiéncia adaptado neste trabalho ndo precisa resolver a ambigiiidade
da fase da portadora e nem calcular o TEC. Ele utiliza uma combinagfio entre as medidas nas

duas freqiiéncias.

A medida do cddigo livre de ionosfera combinando as medidas em duas freqiiéncias é dada

por:

% R — fr
1 2=t

RIF_

= R (40)
A2 -1t ’

E a medida da fase da portadora equivalente é dada por:
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fi2
H -1

NS
-t

?1 #2 41)

P =

3.4 Pré-Processamento das Medidas

Cycle slip é uma descontinuidade do numero inteiro de ciclos na medida da fase da
portadora resultando de uma perda temporaria no caminho da portadora ao receptor GPS.

Quando um receptor € ligado, uma fase de batimento fracionario é observada e um
contador inteiro € inicializado. Durante o0 caminho, o contador é aumentado por um ciclo sempre
que a fase fracionaria muda de 27 para 0. Assim, numa dada época, a fase acumulada observada
¢ a soma da fase fracionaria e do contador. O nimero inteiro inicial N de ciclos entre o satélite e
o receptor ¢ desconhecido. Esta ambigiiidade da fase N permanece constante enguanto nio
houver perda do sinal. Quando isso acontecer, o contador inteiro € reinicializado, o que causa um
pulo instantdneo na fase acumulada por um niimero inteiro de ciclos. Este pulo ¢ chamado cycle
slip, que é restrito para medidas da fase.

Algumas causas do cycle slip sdo devidas a obstrugdes do sinal do satélite devido as
arvores, construgdes, pontes, montanhas, etc; esta ¢ uma das causas mais freqilentes. Podem ser
causados também por baixa SNR (Signal to Noise Ratio) devido as més condigdes ionosféricas,
multicaminho ou baixa elevagio do satélite. Podem ainda ser causados por uma falha no
software receptor, 0 que conduz a um processamento incorreto do sinal.

O cycle slip pode ser tio pequeno quanto um ou poucos ciclos ou conter milhares deles.

Para detectar e reparar o cycle slip sdo necessarios a localizagdo e determinagio do seu
tamanho. Ele € detectado por um festing quantities e o reparo é feito corrigindo todas as fases de
observages subsequentes para esse satélite e portadora por um resuitado fixo.

A formulagiio do festing quantities é baseada na medida da fase da portadora ¢ da

pseudorange. As observagdes da fase sdo comparadas e combinadas com outras quantidades e o
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comportamento das diferencas ¢ analisado. As diferengas podem ser consideradas como festing
quemtities que devem mostrar um comportamento suave.

Os procedimentos que podem ser identificados sdo a analise do residuc ionosférico e a
analise da combinagdo do cddigo e da fase da portadora.

Andlise do residuo ionosférico: indicadores de cycle slips sdo pulos repentinos em valores
sucessivos do residuo ionosférico. O problema € determinar se o cycle slip esta em L1, L2 ou em
ambas.

Para isto podemos usar o seguinte fest quantity (Seeber, 1993):

A medida crua da fase ¢’:(z) pode ser modelada por:
’,
297 0) = & {t)+ AN7; + cAS ()~ é,# +... (42)

onde 7 e j denotam a posigio e o satélite respectivamente.
O modelo para dupla freqgiiéncia é desenvolvido considerando a posi¢do e um unico

satélite. Assim, / e j podem ser omitidos.

Al
A8, (0) = elt)+ A, N, +cAS(r)- f,f ) +... (43)
L1
Alt
A0, (0) = et)+ A,,N,, +cAS(t) - fz( 2 +... (44)
L
Subtraindo (43) de (44):
Alt)  Ale
'lu‘ibn(t) - ’1,::¢Lz (t) = ALlNLa - ;”LZNLZ - _;(_) + _E(l (45)
f 1 f L2
Dividindo {45) por 4,, temos:
029,02 W, -2 - 2 L) )
fAl | /Q:Ll L2 Lt /1“ L? /11‘1 sz‘l szZ
que pode ser levemente transformada introduzindo
Ay Ju @
An S
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que segue de ¢ = Af . Logo,

_Ju v Juy A0 (. fn
¢Ll(t) fLZ ¢L2(t)_NLl sz £ ﬂvmfz“ U szz} (48)

¢ a forma final da combinacio de dupla freqiiéncia. Este modelo é freqientemente denotado

como residuo ionosférico. Logo, o residuo ¢ dado por:

& ()= 011 €)-LLo 5 (1) 49)

fL,
Se ndo houver cycle slips, a variagio temporal do residuo ionosférico serd pequena para
condigbes ionosféricas normais.

Andlise da combinagdo do codigo e da fase da portadora: se um receptor de cddigo P for
usado, pelo fato da pseudorange nio apresentar ambigiidade, seu resultado pode ser comparado
com as medidas da fase. A diferenga entre ambos os dados s6 depende do niimero inteiro da
ambigiiidade N (Seeber, 1993).

Este teste segue-se modelando a fase da portadora e o cédigo por:

A¢i(t) = e’ () + ANV, +cAS (1)~ A () + A () (50)

Ri(e) = &’it)+ cASi(1) + A () + A ) (51)
e subtraindo (50) e (51):

rep g {t)=M + AN -Rep (1) (52)

Assim, a combinagfo da fase da portadora e do codigo pode ser usada como um Zesting
quantity.
Estes testing quantity permitem a localizagio de cycle slips checando a diferenca dos

valores de duas épocas consecutivas € também revelam o tamanho aproximado do cycle ship.
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4, RESULTADOS

Foi desenvolvido um programa em linguagem Fortran para eliminar os efeitos
atmosféricos com o método descrito neste trabalho.

Os dados utilizados para verificar o método implementado foram os dados de observagédo
do satélite Topex/Poseidon (T/P) que possui um receptor GPS de dupla freqiiéncia a bordo.

O satélite TOPEX/Poseidon foi lancado em Kourou, Guiana Francesa, em uma missdo
conjunta entre a NASA (National Aeronautics and Space Administration) € o CNES (Centre
National d’Etudes Spatiales). A meta inicial era fazer medidas precisas do nivel do mar para o
estudo da circulagdo global do oceano por um periodo de 3 a 5 anos. O T/P carrega um receptor
GPS de seis canais capaz de fazer medidas continuas de fase da portadora e medidas da
pseudorange em codigo P em duas freqiiéncias — o primeiro deste tipo que foi colocado em
orbita da Terra (Wu, ef al,, 1993). O receptor GPS foi colocado a bordo com um experimento
para demonstrar o potencial de localiza¢do diferencial do GPS para determinagio com alta
precisio.

Os dados utilizados foram de 18 de novembro de 1993. Todos os graficos foram gerados
referentes a esta data.

A Figura I mostra os valores da fase da portadora em L1 antes do pré-processamento, isto
¢, fase da portadora crua, comparada com a psewdorange. A Figura 2 mostra a fase da portadora

em L2 antes do pré-processamento.
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Figura 2: Fase da Portadora Crua em L2
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A Figura 3 mostra a fase da portadora depois do pré-processamento comparada com a

pseudorange. Foi feita a corregdo ionosférica para as duas medidas.

0
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Q.00E+00

-200E+06
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1.40E+07

-1.60E+07 1

€ Fase da portadora

-1.80E+07

-2.00E+07

Tampro {s)

Figura 3: Medidas corrigidas

As Figuras 4 ¢ 5 mostram os erros ionosféricos para pseudorange e fase da portadora,

respectivamente, depois de um pré-processamento das medidas para um uUnico satélite GPS

durante um periodo de visibilidade.
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O erro médio para pseudorange e fase da portadora nas duas frequéncias podem ser vistos

na Tabela 6.

Tabela 6: Erro Ionosférico Médio para Pseudorange ¢ Fase da Portadora

Medida Freqiiéncia Erro Médio (m)
Pseudorange L1 -3.62
L2 -5.96
Fase da Li 3.62
Portadora
L2 597

Para analisar o método de detecglo de cycle slips também esta sendo desenvolvido um
programa na linguagem Fortran. Foram feitas simula¢des utilizando dados reais da mensagem de
navegacio recebida pelo satélite Topex/Poseidon que possui um receptor GPS de dupla

freqiiéncia a bordo.

5. CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho de iniciagdo cientifica foi desenvolver um programa em
linguagem Fortran para comrigir os efeitos ionosféricos das medidas GPS usando dupla
freqiiéncia. O método utilizado foi escolhido devido a simplicidade de implementagéo ¢ a facil
obtengéio de resultados.

Verificou-se que a fase da portadora possuia saltos (ou cycle slips) nas corregdes
ionosféricas e que era necessario detecta-los e remové-los. Entdo, foi necessério fazer um pré-
processamento nas medidas, que se restringiu a detectar e remover os cycle slips e calcular
grosseiramente a ambigiidade utilizando a psewdorange. ApoOs este pré-processamento,

verificou-se que ndo existiam mais saltos nas corregGes ionosféricas e que os resultados
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apresentavam-se como ¢ esperado, isto €, os valores das corre¢Ses ionosféricas das duas medidas
apresentaram-se iguais em magnitude e com sinais opostos.

O programa de cycle slips ainda estd em fase desenvolvimento. Como trabatho futuro, é
necessario implementar um algoritmo de resolugio de ambigiiidade mais precise que o proposto

e finalizar o programa para detecgio e remogdo de cycle slips.

6. REFERENCIAS

Dana, P. H. Global Positioning System Overview. Department of Geography, University

of Texas, Austin. [online] hitp.//www utexas edu/depts/grg/gcraft/notes/gps/gps. html. Julho,
1998.

Gallagher, D. L.; Craven, P. D,; Comfort, R. H An empirical model of the earth’s

plasmasphere. Adv. Space Research. Vol.8, n. 8, pp. (8)15-(8)24, 1998.

Hofman-Wellenhof, B.; Lichtenegger, H.; Collins, J. GPS Theory and Practice Third

revised edition, Springer-Verlag Wien New York, 1994,

Klobuchar, J. A. Ionospheric time-delay algorithm for single-frequency GPS users. IEEE

Transactions on Aerospace and Eletronic Systems, Vol. AES-23, n. 3, p325-331, 1987.

Kuga, H K., Gill, E. A Mathematical Description of the ODEM - Orbit

Determination Software. DLR German Space Operations Center, 1994,

Leick, A. GPS Satellite Surveying Department of Surveying Engineering — University of

Maine, Second Edition, Wiley-interscience Publication, 1994,

Seeber, G. Satélite Geodesy: Foundations, Methods and Aplications Walter de Gruyter,

1993.

Shapiro, B. R. Topex/Poseidon Navigation Team, [online] http://topexnav.jpl nasa gov ,

Abril, 1998.
32



Strang, G.; Borre, K. Linear Algebra, Geodesy, and GPS. Wellesle-Cambridge Press,

Wellesley, EUA, 1997, 624p.

Wu, S.C.; Muellerschoen, R.J.; Bertiger, W.I.; Yunck, T.P.; Bar-Server, Y.E.; Munson,
T.N. Automated Precision Orbit Determination for TOPEX/Poseidon with GPS. Advances in

The Astronautical Sciences, AAS93-576.,Vol. 85, Parte [, p183-193, 1993.

7. BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

Chiaradia, A. P. M. Determinaciio de orbita em tempo real de satélites artificiais
usando medidas GPS em uma unica freqiiéncia Proposta de tese de doutorado em Engenharia

¢ Tecnologia Espaciais — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE 1998.

Fitzgibbon, K. T. O Sistema GPS Divisio de Eletronica-Instituto Tecnologico de

Aeronautica-Centro Técnico Aeroespacial 1990.

Press, H. W.; Flannery, B. P; Teukolsky, S. A . ; Vertteling, W. T. Numerical Recipes

Cambrige University Press, 3" edi¢io, 1987.
Shibata, C. S. Fortran Basico Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE 1996.

Topex/Poseidon Project — Nasa Precision Orbit Ephemeris. National Aeronautics and

Space Administration — Jet Propulsion Laboratory — California Institute of Technology.
Wells, D. Guide to GPS Positioning Canadian GPS Associates.

Zanardi, M. C.; Fernandes, S.S. Astronomia Fundamental. Departamento de Mecanica

do Vo e Orbital - Instituto Tecnologico de Aeronautica —ITA, 1985.

33



8. APENDICE - EXEMPLOS DO FORMATO RINEX

A.1. ARQUIVOS DE DADOS DE OBSERVACAOQ - DESCRICAO DO CABECALHO

TABELA Al
ARQUIVOS DE DADOS DE OBSERVACAC - DESCRIGCAO DO CABEGALHO
ROTULC DO CABECALHO DESCRIQAD FORMATO
(Columas €1-80)
VERSAOD / TIPO - yersdo do formate (2} I6,14%,
- tipo do arquivo ('0' Dados de Observ) Al, 19X,

- Sistema do satélite: branco ou 'G': GPS Al,19X
'R': GLONASS

'TT: NNSS Transit
'™M': Misturado
PGM/GERADC POR/DATA - Nome do pzograma que cria o arquivo atual A20,
- Nome da agéncia gque cria o arquivo atual A20,
- Data da criacgdoc do arquive AZ20
COMENTARIO Linha(s)de comentario ABQ
NOME DO FABRICANTE Nome do fabricante da antena AsQ
NUMERO DO FABRICANTE Numerc do fabricante da antena A20
OBSERVADOR/AGENCIA Nome do observador/agéncia A20,240
REC # / TIPO / VERS Mimero do receptor, tipo, e versido 3A20
(Versd3o: ex: Versdo do programa interno)
ANT # / TIPO Nimero da antena e tipe 2R20
APROX POSICAQO XYZ Posicido aproximada do fabricante (WGS84) Fl4.4
ANTENA: DELTA H/E/N - Peso antena: Peso da superficie 3Fl4.4

Da base da antena acima do fabricante

- Excentricidades do centro da antena
relativas ao fabricante para o leste e norte
{todas unidades em metros)

FAT COMPRIMENTO L1/2 - fatores do comprimento p/ Ll & L2 216,
DE ONDA 1: ciclos completos de ambigliidade

2: metade do ciclo de ambigiidades

0 {em L2): instrumento de unica fregiiéncia

~ Nimeros de satélites para seguir em lista TI6,
para qual estes fateores sdo vdlidos.
0 ou brance: fatores do comprimento de onda
por default para todos os satélites ndo
contidos na tal lista.
Max 7. Se for mais do que 7 satélites:

Repete os dados.
- Lis de PRNs (numeros de satélites) 7(3X,Al,IZ)

#/TIPOS DE OBSE. - N. de tipos diferentes de obser. estocados 16,
no arquive
- tipos de observagio 9 {4¥,A2)

Os seguintes tipos de observ sdo definidos
Na versd3oc RINEX 2:

L1l, L2: medidas da fase em Ll e L2

cl : Pseudorange usande C/A-Cédigo em L1
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c2 : Pseudorange usando C/A-Codigo em 1Ll
e P2-Pl coédige
Pl, PZ: Pseudorange usando P-Cobdigo em L1, L2
D1, D2: freqgliéncia Doppler em Ll e 12
Tl, T2: Doppler integrada do Transit em
150 (T1) e 400 MHz {T2)

Unidades: fase t ciclos completos
Pseudorange : metros
Doppler ¢ Hz
Transit i cicles

A seqiiéncia dos tipos na gravacgdo tem que
Corresponde a seqliéncia das cobservacdes
Na gravacdo das observaces

TEMPO DE 1° OBS Tempo da 1° gravagio da observacdo 516,F12.6
anco (4 digitos), més,dia,hora,min,s
TEMPO DA UGLTIMA OBS Tempo da liltima gravacgdo da observacgdo 5I6,F12.6
ano (4 digitos), més,dia,hora,min,s

# DE SATELITES Nimerc de satélites, p/ quais observagdes 16
sdo estocadas no arquivo

PRN / #DE OBS PRN {(n. sat.}, numerc de observagdes 3X,Al,I12,9I6
Para cada tipo de observagdo indicada no
“4 / TYPES OF OBSERVQ”- gravagic. Esta gravagio
& repetida para cada satélite presente no
arquivo de dados.

FIM DO CABECALHO Ultima gravacio na secdo do cabecalho 60X

A.2. ARQUIVOS DE DADOS DE OBSERVACAO - DESCRICAO DOS DADOS GRAVADOS

TABELA A2
ARQUIVOS DE DADOS DE OBSERVAQAO - DESCRIQAO DCS DADOS GRAVADCS
GRAVACAO DA OBS. DESCRICﬁO FORMATO
EPOCA/ SAT - EPOCA: 513,F11.7,
ou ano (2 digitos), més,dia,hora,min,s
BANDEIRA DO EVENTC -~ Epoca bandeira 0: OK Iz,

l: falha da poténcia entre
época anterior e atual
»1l: bandeira de evento
- Nimero de satélites na época corrente 13,
— Lista de PRNs (n. sat.) na época corrente 12{Al,IZ2)
Se mais do que 12 satélites: continua na
Proxima linha com n{Al,I2Z}
- atraso do relégio do receptor (s, copcional} F12.9
(Tempo GP3 = tempo recebido - offset)

Se gravagdo da band. de evento (band. época > 1):
- bandeira do evento:

2: inicio do movimento da antena

3: nova ocup. do lugar (fim dos dados
cinem. )
{pelo menos a gravagio NOME DO
FABRICANTE segue)

4: segue a informagao do cabegalho

5: evento externo {(época é significante)
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6: gravacgdes do salto do ciclo segue p/
opciconalmente gravar saltos de ciclos
detectados e reparadoes
{mesmo formato como gravagdes de OBSER.;

saltos ao invés de observacdes; LLI e
comprimente do sinal em branco}
— "Numero de satélites™ contém membros de
gravagdes a seguir {0 para bandeiras de
evento 2,5}

OBSERVACOES - Observagbes | rep. entre gravacdes m{Flg.3,
- LLI Ipara cada tipo de obs. I1,
- Compr. do 8inal | {mesmo seq come dada no I1

! cabegalho)

Esta gravacdo € repetida para cada satélite
Dado na EPQCA/SAT - gravacgio.

Se mais do que 5 tipos de obser (=80 carac):
Continua observagdes na préxima gravagdo.

Observagdes:
Fase : Unidades em ciclos inteiros de
portadora
Cédigo ¢ Unidades em metros

Observacdes perdidas sfc escritas come 0.0 ou
Em branco

Perda de indicadeor (LLI, importante para a fase

Somente)
0 cu em branco: OK ou ndc conhecido
1 (=bit 0): fechadura perdida entre .
a observ. Atual e anterior: salto de ciclo
possivel
2 (=bit) : fator oposto do comprimento de

onda para um definido para o satélite como
padrdc (ndo muda o padréo)

3 (=bits 0,1): elo perdide, inversa w/fato
Comprimente do sinal protegide ne intervalo 1-9:
1: minimo possivel do comprimento do sinal

5: raz8o do umbral para bom S/N
9: maximo possivel do comprimento de sinal
0 ou branco: ndc¢ conhecido, ndo se preocupe

TABELA A3
ARQUIVOS DE DADOS DE NAVEGACAO - DESCRICAO DO CABECALEC
ROTULO DC CABEGALHO DESCRIGAO FORMATO
{Columas 61-80)
VERSAO / TIPO - versdo do formato (2) I6,14%,
- tipo do arquiveo {('Q' Dados de Observ) Al, 19X,
COMENTARIO Linha{s}de comentario AG0
ION ALPHA Param. Ionosfériceos A0-AR3 do Almang. 2¥X,4D12.4
{pag 18 do subquadro 4)
ION BETA Parém. Ionosféricos BO-B3 de almanaque 2X,4Dl2.4
DELTA-UTC: Para. Do Almag. P. calcular tempe em UTC 3¥%,2D19.12,
AQO,Al1,T,W {pag 18 de subquadro 4) 219
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AQ,Al: termos do pelindmio

T : tempo de referéncia para dados em UTC

w s numero de semana de referéncia em UTC
SALTOS 3. Tempo delta devido segundos saltados 16
FIM DC CABECALHO Ultima gravag8o na se¢io do cabegalho 60X

TABELA A4
ARQUIVOS DE DADOS DE NAVEGAGCAO - DESCRICAO DOS DADOS GRAVADOS
ROTULC DO CABEGALHO DESCRIGAO FORMATO
{Columas 61-80)
PRN / EPOCA / SV REL - Numero do PRN do Satélite 12,513,
F5.1,3D19.12

Epoca: TOC ~ Tempo do relégio
ano {2 digitos)
més
dia
hora
minutos
segundos
- bias do relédgio do SV (segundos)
- drift do relégio do 8V (s/s)
- variagdo do drift do relégio do SV (s/s8%)
ORBITA TRANSMITIDA - 1 - AODE (idade dos dados, efemérides)3¥,4D19.12
- Crs {metros)
- Delta n ({(radianos/s)
- Mo (radianos)
ORBITA TRANSMITIDA - 2 - Cuc (radianos) 3%,4D19.12
- Excentricidade
- Cuc (radianos)
- Al/2 {(metrosl/2)
ORBITA TRANSMITIDA - 3 - TOE Tempo das efemérides 3%,4D149.12
{segundos em semana GPS)
- Cic {(radianos)
- Omega {radianos)
~ Cis (radianos)
ORBITA TRANSMITIDA - 4 - ioc (radianos) 3%,4D1%.12
- Crc (metros)
- omega (radianos)
- omega dot (radianos/s)
ORBITA TRANSMITIDA - 5 - IDOT (radianos/s) 3¥,4D19.12
- Cédigos em canal L2
- Semana GPS # {(ir com TOE)
- bandeira de dados L2 P
ORBITA TRANSMITIDA - 6 - exatidio do SV 3X,4D19.12
- salde do SV (MSB somente)
- TGD (segundos)
- AODC (sequndos)

ORBITA TRANSMITIDA — 7 - Transmissio do tempce da mensagem 3X,4D19.12

37



(segundos em semana GPS, derivada por ex.
de conta-Z em Hand Over Word [HOW])

= reserva
- reserva
- reserva
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