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INTRODUCAO

Sisterna de Posicionamento Global (SPG), ou na Iin-
gua de origem Global Positioning System (GPS), as vezes
chamado NAVSTAR, é o nome de um projeto ora em de-
senvolvimento nos Estades Unidos com a participacdo da
Forca Aérea, da Marinha e do DMA (Defense Mapping
Agency). Trata-se de um sisterna de navegacdo através de
satélites artificiais capaz de fornecer coordenadas tri-di-
mensionais bastante precisas bem como informacdo de
tempo a usudrios devidamente equipados em qualquer
lugar sobre ou proximo da Terra. O sistema foi desenvol-
vido com o objetivo de substituir com vantagens o atual
Navy Navigation Satellite System (NNSS) que j& ndo aten-
de a todos os usudrios nem satisfaz o nivel de precisio
exigido.

O sistema assegurard a qualquer usudrio, indepen-
dentemente de condicGes atmisféricas, uma maneira precisa
e continua de conhecer sua posicdo ou velocidade em rela-
¢do a um sistema de referéncia global.

O projeto foi oficialmente iniciado em 1873. Os pri-
meiros testes comegaram a ser realizados no segundo se-
mestre de 1979 com 6 satélites em orbita.

Espera-se que até fins de 1983 os testes estejam con-
cluidos e o sistema tenha capacidade total de operacdo en-
tre 1985 e 1987. No inicio da Gltima década do século o sis-
tema deverd substituir inteiramente o atual NNSS (PERRE-
AULT, 1980).

Descricdo Geral

O necessdrio apoio espacial para o sisterna serd dado por
uma constelacdo de 24 satélites, conforme o plano inicial,
porém os testes em andamento poderdo reduzir este niime-
ro para 18. Os satélites, que inicialmente faziam parte de
um programa de satélites avancados, conhecidos como
Navigation Technology Satellites (NTS) (EASTON et al.,

1979), agora independentes e num estégio superior de de-
senvolvimento, serdo distribuidos igualmente em trés or-
bitas (8 ou 6 satélites por plano) (Fig. 1).
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Fig. 1 — Orbita dos Satélites

Com uma inclinacdo de 63°, mas que as atuais experi-
éncias poderdo mudar para 55°, as 6rbitas aproximadamen-
te circulares estardo separadas em longitude por um dngulo
de 120°. O periodo nominal, incluindo efeitos de regressdo
dos nodos, serd de 11,9661 hs o que corresponde a um se-
mi-exio maior de 25560,123 km e a uma excentricidade no-
minal menor do que 0.005. O tempo decorrido entre o nas-
cer o o ocultar de cada satélite sera de 8 horas em média.
Com estas caracteristicas, o nimero de satélites programado
permitird a um usudrio em qualquer lugar da superficie ter-
restre observar no minimo 4 satélites simultaneamente.

Cada veiculo espacial (VE) terd um peso tipico de
430 kg. , um sistema de poténcia de 300 watts e uma vida
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média de 5 anos podendo atingir até sete anos. A energia
serd obtida a partir do sol atraves de um conjunto de
painéis solares. Trés baterias de niquel-cddmio forneceréo
a necessaria energia em momentos de eclipses.

Cada ‘satélite possui um oscilador atdmico com
estabilidade de 10 que gera sinais em duas frequéncias
L; e L, respectivamente de 1575 MHz e 1227 MHz trans-
mitidas continuamente. Um sistema de tempo, o tempo
SPG, também é mantido nos satélites por meio do osci-
lador atomico. Os reldgios dos satélites estardo sincroni-
zados com um erro de alguns nano-segundos. Foram
realizadas experiéncias inicialmente nos satélites NTS
com oscilador de rubidio e posteriormente com césio.
Estd prevista para 1981 experiéncia com maser de hidro-
génio (EASTON, et al., 1979).

As duas frequéncias, necessarias para a correcdo dos
efeitos de refragdo da ionosfera, levam informacdes modu-
ladas em ambas as frequéncias através de codigos, denomi-
nados “Pseudo Randon Noise’ (PRN). Existem dois tipos
de codigos: um chamado sinal P (preciso), constituido por
um trecho do PRN com um comprimento de sete dias,
um ciclo completo de 267 dias, operando em 10,23 Mbps
(Megabytes por segundo), Este cédigo tem infcio todos os
sébados & meia noite. O tempo do sistema SPG é contado
a partir do inicio do cédige P de cada semana. Esta con-
tagem € feita por meio das épocas de um cédigo secunds-
rio denominado X1, usado para gerar o codigo P e que ocor-
re a cada 1,5 seg. A contagem das épocas X1 atinge um
total de 403198 no final de cada semana, quando volta a
zero novamente (MILLIKEN el al., 1979). Este sistema de
tempo semanal é transmitido ao usudrio a cada seis segun-
dos na forma do “’handover word’ (HOW),

Para um receptor sintonizar o sinal P, é necessério que
de alguma forma ele conhega no minimo o trecho do sinal
de uma semana que deverd ser varrido para conseguir a
sintonizacdo. Do contreério, esta levard vérias horas para ser
conseguida. Esta é a razdo pela qual o cadigo P é dificil de
sintonizar. Entretanto, sua sintonizacdo é facilitada pelo
cédigo HOW,

O segundo tipo de cédigo é o CA (Clear Access).
E um codigo curto operando em 1,023 Mpbs, o qual for-
nece uma medida grossira de tempo e é facilmente sintoni-
zado. Este codigo tem um padrdo que é distinto em cada
satélite permitindo a identificacdo e eventualmente a sele-
¢cdo de um satélite particular para rastrear (DELIKA-
RAOGLOU, 1979). Uma das informagSes contidas no
codigo CA é o HOW que permite a transferéncia ao
codigo P.

Medicdo da pseudo-distancia
A distdncia estacdo-satélite pode ser obtida facilmente

desde que o usudrio possua um relégio preciso perfeita-
mente sincronizado com o tempo SPG. Medindo o tempo

de percurso do sinal e multiplicando pela velocidade da luz
obtém-se a distancia.

Na prética, um relégio de alta precisdo no receptor
tornaria seu custo muito elevado. Assim prevé-se que a
estagdo tenha um relégio de menor precisdo, por exemplo,
um relégio de quartzo. Neste caso, a medicdo do tempo
incluiria um erro de grandeza fixa devido & imprecisédo do
relégio da estacdo. A distdncia obtida relacionando esse
tempo com a velocidade da luz é chamada “‘pseudo-
distancia’’,

Com o intuito de determinar a correcdo para o reld-
gio da estacdo, sfo observados quatro satélites. Quatra
equacBes assim obtidas sdo resolvidas em relacéo a quatro
incognitas: as trés coordenadas cartesianas da estacdo e a
correcdo do reldgio.

A medida do tempo de percurso é obtida da seguinte
maneira: um sinal PRN, idéntico ao transmitido pelo saté-
lite, é gerado no receptor. Este pode deslocar seu sinal no
tempo até obter uma correlagdo méxima com o sinal rece-
bido. O tempo total do deslocamento do sinal é a medida
do tempo relativo @ pseudo-distancia. O conceito da medi-
cdo da pseudo-distdncia é ilustrado na Fig. 2.

Fig. 2 — Pseudo-disténcia
A distdncia estacdo-satélite é dada por:

Ri=c(tg — tsi} — c/_\tAi ,i=1,234 (1)

tR € o tempo SPG recebido,

onde

tg; o tempo SPG transmitido (admite-se que seja
simultdneo para todos os VEs),

AtAi atraso da propagacéo devido 4 atmosfera.
O primeiro termo do segundo membro da (3.1) nada mais
é do que a pseudo-distancia Dg; corrigida para as diferencas

dos relégios (satélite e receptor) (LEHMAN, 1979), assim:

c(tr —ts;) =Dg; + cAtsi — cAtg (2)
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Substituindo (3.2) em 3.1) obtemos:
Rj = Dg; * cAtg; — cAtp — cAtA;
Dsi=Hi +CA‘tA‘I+C [AtO_AtS|] i i:1,2,3f4 {3:'

A equacdo (3.3) fornece a pseudo-disténcia em fung@o da
distancia estacdo-satélite e das correcBes de atraso de propa-
gacdo e diferencas dos relégios (VAN DIERENDONCK et
al., 1978). Uma correcio para o atraso de propagacéo
devido & atmosfera pode ser obtida a partir dos modelos ja
conhecidos da ionosfera e da troposfera. A diferenca de
temnpo do rekégio do satélite relativo ao sistema de tempo
SPG é fornecido ao usudrio na mensagem transmitida pelo
satélite. A distdncia estacdo-satélite pode ser representada
em termos de coordenadas cariesianas convenientemente
definidas como:

R; = [(XSi—X}? +{Y8i—Y'Z}+(ZSi_Z]2 ]3/2 @)

onde Xg;, Ys;, Zg; sdo as coordenadas cartesianas instan-
tdneas do satélite i e X,Y,Z, as coordenadas cartesianas do
observador,

Substituindo a (3.4) na (3.3) temos:
Ds; = [{Xg, —X)* +(Yg —Y)? + (25, -2 ] V2 +
+c&tAi+c {mo—AtSi},i= 1234 (5)

Estas constituirdo as equacGes de observacdo e contém
quatro incdgnitas: as trés coordenadas cartesianas X,Y,Z da
estacdo, e o erro do reldgio Atg. As cooredenadas cartesia-
nas do satélite sdo calculadas a partir das efemérides trans-
mitidas. ObservagGes realizadas a um minimo de quatro
satélites permitem a resolucéo do sistema.

Mensagens transmitidas

As mensagens transmitidas pelos satélites SPG consis-
tem num conjunto de informaces que serdo fornecidas ao
usudrio por cada VE. E constituido por um fluxo de dados
de 50 bps (bytes por segundo), modulado em ambas as
freqiiéncias transmitidas, comum a ambos os sinais P e CA.
Estd contido num conjunto com um total de 1500 bits.

O conjunto de dados é dividido em cinco subconjun-
tos de 300 bits correspondente a 10 palavras de 30 bits
cada um. Informacdes sobre tempo e sobre HOW aparecem
em cada subconjunto. Além disso, no primeiro subconjunto
aparecem pardmetros para a correcdo do relégio do satélite
e para 0o modelo de correcdo do atraso de propagacdo
devido @ ionosfera. O segundo e o terceiro subconjunto
contém as efemérides dos satélites. Uma mensagem em
caracteres alfanumeéricos aparece no quarto subconjunto.

0 quinto subcanjjunto fornece ciclicamente o que é deno-
minado almanague dos satélites (um satélite em cada
subconjunto) que consiste nas efemérides; pardmetros de
correcdo do relégio e o estado de funcionamento do
satélite.

Palavras TLM e HOW

As duas primeiras palavras de cada subconjunto
consistem respectivamente numa palavra de telemetria
(TLM) e na chamada ‘“Handover word” (HOW). Ambas
devem ser geradas a bordo do satélite.

A HOW consiste numa contagem denominada conta-
gem Z, que corresponde ao instante do limite do seguinte
subconjunto, num indicador de sincronizacdo, numa infor-
macdo composta de trés bits relativa a identificacdo e
paridade. O indicador de sincronizagdo indica ao usudrio se
os dados do conjunto estdo ou ndo sincronizados com a
época do codigo XI.

Dados do Bloco 1

O BLOCO 1 de dados aparece no primeiro subcon-
junto, repetindo-se a cada 30 segundos, uma vez que esses
dados sdo transmitidos a uma velocidade de 60 bps. Este
bloco contém as correcoes ao padrdo de freqliéncia, a idade
associada aos dados e coeficiente do modelo para a correcéo
do atraso devido & ionosfera. Esta tltima informacdo é
necessdria ao usudrio que recebe uma s6 freqliéncia. A fina-
lidade dos pardametros de correcdo do reldgio é fornecer ao
usudrio um modelo para a correcdo da defasagem entre o
tempo do VE e o tempo SPG. A corregéo inclui o desvio
do reldgio devido as caracteristicas dos padrGes de freqiién-
cia e os efeitos relativisticos. Estes resultam do fato de que
os reldgios dos satélites estdo localizados num campo
gravitacional cujo potencial é diferente daquele em que estd
localizado o relogio do usudrio e além disso o padrdo de
freqliéncia do satélite se desloca numa velocidade maior do
que o padrdo do usudrio. Os efeitos relativisticos causam
um desvio aparente na freqléncia dos relégios (VAN
DIERENDONCK, 1978).

0 modelo para a correcdo do relégio de cada satélite
é representado por um polindmio de segunda ordem
definido por trés coeficientes ag, a1, a2 num tempo de refe-
réncia tg. A correcdo serd dada por:

t=tye — AtyE
onde
AtWE=ag + 2, (t— tg) + a3 (t—tg)?

sendo t o tempo SPG em segundos, tyE € o codigo de
tempo do VE que aparece na mensagem transmitida em
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segundos, tg € o tempo de referéncia que aparece no
BLOCO 1 (VAN DIERENDONCK, 1878).

Dados do Bloco 2

Os dados correspondentes ao BLOCO 2 aparecem no
segundo e terceiro subconjuntos. S8o gerados pelo centro
de controle e contém as efemérides transmitidas e a idade
das mesmas. As efemérides dos satélites sdo caracterizadas
pelas orbitas elipticas com perturbacGes secularés e perio-
dicas. A perturbagdo periddica predominante tem um
periodo de 5,98305 hs devido ao segundo harménico zonal.
Assim send2, é aconselhdvel que as efemérides SPG sejam
vdlidas para perfc ‘os de tempo ndo superiores a algumas
horas.

As efemérides sdo constituidas de um conjunto de
parametros que nada mais sdo do que uma extensdoc dos
elementos Keplerianos. A tabela 1 mostra o conjunto
desses pardmetros.

Tabela 1 — Efemérides

Mo — Anomalia média,

An — Movimento médio (correcdo ao valor
calculado).

e — Excentricidade.

VM — Raiz quadrada do semi-eixo.

Qo — Ascensdo reta.

io — Inclinacéo.

wo - Argumento perigeo,

Cyc — Coeficiente do termo co-seno de corregio
ao argumento da latitude.

Cys — Coeficiente do termo seno de correcdo ao
argumento de latitude.

Cic — Coeficiente do termo co-seno de correcdo
ao raio da orbita.

Crs — Coeficiente do termo seno de correcio ao
raio da orbita.

Cic — Coeficiente do termo co-seno de corregio
ao dngulo de inclinacdo.

Cis — Coeficiente do termo seno de correcdo ao
angulo de inclinagdo.

Toc — Tempo de referéncia das efemérides.

AODE ~ ldade das efemérides.

A AODE (Age of Data Ephemeris) representa o inter-
valo do tempo entre o tempo de referéncia tg e o tempo das
efemérides T| . Esta palavra AODE fornece também uma

relacdo entre os subconjuntos 2 e 3 uma vez que ela aparece
em ambos, assegurando ao usudrio que os subconjuntos
recebidos referem-se @ mesma época.

Dados do Bloco 3

Este bloco contém as efemérides, pardmetros para
correcdo do relégio, identificacdo e estado de funciona-
mento do VE. O conjunto todo de pardmetros deste bloco
¢ denominado almanaque. Aparece no B9 subconjunto e
repete-se a cada 30 segundos, porém de maneira ciclica,
correspondendo a um satélite de cada vez.

O principal objetivo do almahaque é fornecer ao usué-
rio informacdes aproximadas a respeito da posicdo, corre-
¢do do relégio e estado de funcionamento do satélite, Isto
é Otil para selecionar o satélite a ser rastreado posterior-
mente e auxiliar na aguisicéo direta do sinal CA,

Aplicacbes

O sistemna de navegacdo SPG foi desenvolvido basica-
mente para atender ds necessidades das forcas armadas. Foi
planejado para se constituir num sistema preciso de posicio-
namento de vefculos em movimento tais como avides,
navios, carros, etc. Sua principal qualidade é o de fornecer
as coordenadas de qualquer ponto em relagdo a um sistema
de referéncia global.

Numa primeira fase foram realizados testes em avides,
helicdpteros e veiculos no solo. Os resultados obtidos foram
otimistas, com erros em torno de 10 m em 90% dos casos.
Assim sendo o sistema se mostrou satisfatério no que diz
respeito & navegacdo,

A NASA e o Department of Defense estdo desenvol-
vendo um receptor para satélite com o.objetivo de receber
os sinais SPG. O primeiro teste deverd ser feito comn o
LANDSAT-D em 1981 (MARTIN, 1980).

Por outro lado o Defense Mapping Agency vem reali-
zando uma série de experiéncias com vistas a aplicacdo do
sistemna & Geodésia. Neste caso, a primeira alternativa é a
medicdo do tempo de propagacédo e a partir dai’ a obtengéo
da pseudo-distdncia.

Embora o sinal recebido pelo usuério seja uma combi-
nacdo das freqiiéncias originais L1 e L2 com o cédigo PRN
resultando numa portadora modulada, combinando adequa-
damente o codigo PRN do receptor com o sinal transmitido
¢ possivel reconstituir a portadora original. Deste modo,
hd uma segunda alternativa que € medir o efeito Doppler-
Fizeau tal como se usa no atual sistema NNSS. Calculos
preliminares indicam que € possivel se obter através desta
técnica uma precisfo inferior a T m (MARTIN, 1980).

O sistemna SPG deverd apresentar uma vantagem consi-
derdvel em relacdo ao NNSS na determinacdo da posicdo
relativa de um ponto em fungéo de observagSes simultaneas
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realizadas a partir de duas estacGes. Devido & altura dos
satélites, serd possivel efetuar observaces simultineas em
estacdes distantes 1000 km uma da outra, obtendo-se a
posicdo relativa entre elas com uma precisdo que deve ficar
na case dos centimetros (ANDERLE).
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