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RESUMO

Existe uma preocupacdo internacional quanto ao dominio do sistema de
navegacdo GPS pelos Estados Unidos da Ameérica, e alguns paises e continentes tém se
empenhado em buscar solucdes para se tornar independentes, como Rassia, Unido Europeia,
China, Japdo, India e Reino Unido. O Brasil, um dos paises que utilizam o sistema norte
americano para varias aplicagdes criticas e essenciais a sociedade, esta desenvolvendo seu
sistema proprio, o Geolocal, para garantir a independéncia e manter em funcionamento seus
servigos essenciais, em caso de indisponibilidade do sistema americano. O sistema Geolocal
utiliza um conceito de “GPS invertido” constituido de pelo menos 4 bases fixas no solo, 1
repetidora no espaco e 1 alvo no solo. O escopo deste trabalho é de compilar os documentos
publicados sobre Geolocal, propor configuragdes para melhorar a acurécia do sistema aplicado
a navegacdo de repetidoras e propor estudos que servirdo de base para novas dissertacdes de
mestrado, teses de doutorado e projetos de pesquisa. Como propostas de melhoria, estdo a
escolha das plataformas mais adequadas a cada situacéo para portar a repetidora no espaco; a
identificacdo dos melhores modelos de propagacédo para cada altitude; o aprimoramento da
geometria do sistema; 0 aumento da redundancia de bases; e a avaliacdo da area de cobertura

para determinar as distancias entre bases para diferentes tipos e altitudes de repetidora.

Palavras-chave: Geolocal, sistema brasileiro de navegacdo, GPS invertido, independéncia de
GNSS.



ABSTRACT

There is an international concern about the domain of United States of America
regarding the GPS navigation system, and some countries and some continents have been
committed to seek solutions to become independent, such as Russia, European Union, China,
Japan, India and United Kingdom. Brazil, one of the countries that use the American system
for many critical and essential applications to society, is developing its own system, the
Geolocal, to guarantee the independence and keep its essential services working in case of
unavailability of the American system. The Geolocal system uses the concept of “inverted GPS”
with at least 4 fixed bases on the ground, 1 repeater in space and 1 target on the ground. The
scope of this work is to compile the documents published about Geolocal, propose
configurations to improve the accuracy of the system applied to the repeater’s navigation and
propose studies that will be the basis of new master’s dissertations, doctoral theses and research
projects. As proposed improvements, there are the choice of more appropriate platforms for
each situation to carry the repeater in space; the identification of best propagation models for
each altitude; the improvement of the geometry of the system; the increase of redundancy of
bases; and the evaluation of the coverage area to determine the distances between bases for

different kinds and altitudes of the repeater.

Key-words: Geolocal, Brazilian navigation system, inverted GPS, independence of GNSS.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de orientacdo, ou seja, de situar uma pessoa ou objeto na
superficie da Terra e de determinar o sentido e a velocidade do movimento, fica cada vez mais
evidente na civilizagdo moderna - rural ou urbana — seja para localizar uma cidade, determinar
a posicao e a fronteira de extensas areas agricolas, aprimorar a agricultura de precisao (através
da automacdo de maquinas de aragem, plantacéo e colheita), tracar uma rota maritima entre 2
portos, ou saber a posi¢cdo atual de uma aeronave. Esta necessidade esta sendo suprida com 0s
sistemas de navegac&o, desenvolvidos a partir do final do século passado.

1.1. Origem da Navegacéo via Satélite

Apds a Segunda Guerra Mundial, 2 poténcias vencedoras, os Estados Unidos da
América (EUA) e a extinta Unido da Republica Socialista Soviética (URSS), emergiram como
2 grandes polos de interesses bastante distintos um do outro, o primeiro defendendo uma
sociedade democratica e uma economia liberal e capitalista, e 0 segundo defendendo o
socialismo como forma de organizacdo social. I1sso estimulou um conflito entre as 2 nacdes,
que, como nunca chegou a irromper em guerra direta e aberta, ficou conhecido como Guerra
Fria. Este conflito politico e ideoldgico, também refletiu na area tecnoldgica, e serviu para
estimular a competicdo entre eles, que foi acentuada apds o lancamento do primeiro satélite
artificial da Terra, pela URSS, no dia 4 de outubro de 1957 - Ano Internacional da Geofisica —
o0 satélite Sputnikl. O lancamento do Sputnikl marcou o inicio da corrida espacial entre as 2
poténcias da época, culminando com a chegada do homem a Lua em 1969.

Sinais de 20MHz, propositalmente emitidos pelo Sputnikl durante sua érbita na
Terra, como forma de propaganda do feito soviético, tinha uma largura de banda de 1KHz
suficiente para incluir o desvio Doppler durante sua passagem em um determinado local da
Terra: quando o satélite se aproximava de um observador com uma antena receptora, a
frequéncia aumentava, e quando o satélite se afastava, a frequéncia diminuia. Isto possibilitou
aos pesquisadores do Laboratério de Fisica Aplicada (APL — Applied Physics Laboratory)
Johns Hopkins que captassem e gravassem os sinais, identificando o instante exato em que o

satélite aparecia no horizonte, o instante em que o satélite desaparecia no horizonte oposto, e 0
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instante em que o desvio doppler alternava de aproximacéo para afastamento. Com a diferenca
de tempo entre horizontes e com o desvio Doppler, foi possivel identificar o momento em que
a distancia entre o satélite e o receptor era minima, e determinar a orbita completa do satélite.
Eles concluiram que seria possivel inverter a solucdo, ou seja, determinar a posicdo de uma
estacdo receptora, assumindo que a Orbita de um satélite fosse conhecida (GUIER,;
WEIFFENBACH, 1998, p. 15-16).

Naquela época, a Marinha Americana estava buscando solucdes para determinar
a posicdo de submarinos durante o lancamento de misseis e patrocinou o desenvolvimento do
sistema Transit pela APL, cujo primeiro satélite lancado com sucesso foi em 1960. Em 1963, o
sistema estava completo com 6 satélites em Orbita circular quase polar e altitude de 1100 km, e
tinha como objetivo além de determinar a posicdo de submarinos, outras embarcacdes da
Marinha Americana e aeronaves militares (HOFMANN-WELLENHOF et al, 1997, p. 3).

A quantidade de satélites do sistema Transit era insuficiente para proporcionar
uma navegacao com uma acuracia adequada, ja que era preciso esperar 90 minutos para um
satélite passar por uma determinada regido, obrigando o usuério a fazer interpolacGes entre os
transitos. O Sistema de Posicionamento Global (GPS- Global Positioning System), também
concebido para uso militar, foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos EUA para
substituir o Transit. Enquanto o Transit utilizava o desvio Doppler para determinar a posicao
de um receptor em Terra, 0 GPS utiliza o método de triangulacdo, a partir de pelo menos 4
satélites em Orbita, medindo o tempo de percurso do sinal entre cada satélite e o receptor para
calcular a pseudo-distancia de cada satélite, e consequentemente, estimar a posicao do receptor.
O GPS também faz uso do desvio Doppler para determinar a velocidade de um objeto em
movimento na Terra (WAKKER et al, 1986, p. 195).

O Transit permaneceu em funcionamento até 1996, e o GPS, em operacao plena
desde 1995, funciona até hoje e seu sistema é o mais utilizado no mundo — inclusive no Brasil.
O projeto orbital do GPS foi desenhado de tal maneira que sempre existam, pelo menos, 4
satélites eletronicamente visiveis pelo equipamento de um usuario em qualquer lugar da Terra.
O nimero minimo para a constelacdo de satélites para que isso seja possivel, considerando uma
inclinacdo orbital de 55 graus com o plano do equador e um periodo orbital de 12 horas, é de
21, desde que estejam igualmente espacados (HOFMANN-WELLENHOF et al, 1997, p. 3-4).
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Um sistema de navegacao que, como o GPS, integra satélites orbitando o planeta
e permite uma cobertura global, é conhecido como Sistema Global de Navegacdo por Satélite
(GNSS - Global Navigation Satellite System).

Atualmente, além do sistema americano GPS, existem outros sistemas GNSS,
operando outras constelacfes de satélites, como o russo Sistema de Navegacdo Global por
Satélite (GLONASS - Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), o europeu Galileo,
e o chinés BeiDou-2, também conhecido como Compass. O sistema GLONASS esta totalmente
operante e possui cobertura global desde 2011, e os sistemas Galileo e BeiDou-2 estdo em
operacdo parcial, com previsdo de operacdo plena para 2020. Destes 4 sistemas, o Galileo é o

unico com origem ndo militar.

O Japio e a India também estdo desenvolvendo seus sistemas proprios, mas em
escala local, conhecidos, respectivamente, como Sistema de Satélites Quase-Zenital (QZSS —
Quasi-Zenith Satellite System), e a Constelacdo Indiana de Navegacdo (NAVIC — Navigation
Indian Constellation), em que os satélites sdo posicionados de maneira que fiquem sempre

visiveis pelos usuarios desses paises.

Além desses sistemas, existem projetos em andamento de sistemas que nao
utilizam satélites, como: sistema de Posicionamento Quantico (Quantum Positioning) baseado
em acelerdbmetros quanticos, em desenvolvimento pelo Laboratdrio de Ciéncia e Tecnologia de
Defesa do Reino Unido; sistema de navegacdo com beacons, que utiliza objetos sinalizadores
conspicuos — objetos que se destacam entre outros em um determinado percurso - enviando
sinais de alta poténcia para orientar a navegacao; sistema de Sinais Oportunos (SoOP — Signals
of Opportunity) que aproveita sinais de satélites que seriam destinados a comunicacdo, para a
navegacao; sistema de Navegacdo Assistida por Viséo (Vision Aiding), que utiliza a percepcao
de movimento de sensores de cadmeras para computar a distancia e a dire¢do percorrida
(FISCHER; RAQUET, 2011, p. 27-29).

1.2. Sistemas Globais por Satélites

Até o presente momento, existem 2 sistemas de navegacdo em pleno

funcionamento que utilizam satélites e possuem cobertura global, ou seja, 2 sistemas GNSS: o
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norte americano GPS e o russo GLONASS. Estes sistemas, em operacgdo tanto para uso militar
como civil, permitem obter a localizacdo e navegacgdo dos usuarios, sob quaisquer condi¢Ges
meteoroldgicas. Como auxiliam um ndmero ilimitado de usuarios, e, além disso, sdo usados em
operacdes criticas de seguranca, esses sistemas sdo unidirecionais, ou seja, 0S USUArios apenas

recebem os sinais provenientes de satélites, sem transmitir nada a eles.

Os satelites GPS, mostrados na Figura 1, e GLONASS estdo localizados na
oOrbita terrestre média (MEO — Medium Earth Orbit), ou seja, em altitude acima de 2000 km e
abaixo de 36000 km, sendo os satélites GPS localizados a 20200 km, e os satélites GLONASS
a 19100 km da superficie da Terra. Estes satélites possuem excentricidades inferiores a 0,02, o
que significa que suas 6rbitas sdo praticamente circulares, sendo que cada satélite GPS possui
um periodo orbital de 11 horas e 58 minutos, e cada GLONASS, 11 horas e 15 minutos. Ambos
0s sistemas possuem 24 satélites, com a diferencga de que o GPS se divide em 6 planos orbitais,
com 4 satélites cada, e inclinacdo de 55 graus com o Equador, e 0 GLONASS se divide em 3
planos orbitais, com 8 satélites cada, e 65 graus de inclinacdo. Com isso, o GPS é capaz de
fornecer melhor acuracia em latitudes baixas e médias, e 0 GLONASS, em latitudes altas (EL-
RABBANY, 2002, p. 1-6; DALY, 1996, p.159-161).

Peter H. Dana 8/22/98

GPS Nominal Constellation
24 Satellites in 6 Orbital Planes
4 Satellites in each Plane
20,200 km Altitudes, 55 Degree Inclination

Figura 1: Constelagdo GPS com 24 satélites divididos em 6 planos orbitais a 20200 km de altitude e 55° de
inclinacdo (DANA, 1998).
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Em uma operacgéo critica, como, por exemplo, em uma aproximacao de um navio
petroleiro & uma plataforma, os sistemas GPS e GLONASS podem ser combinados, resultando
em um aumento do numero de satelites visiveis e uma geometria mais favoravel, e,
consequentemente, as estimativas de posicdo obtidas sdo mais precisas e exatas, e a
disponibilidade é aumentada. Esta combinacdo ndo s6 melhora muitas aplicacdes,
especialmente em condi¢6es de pouca visibilidade, mas também estas podem tirar partido das
diferentes caracteristicas de cada sistema (VALLEJO et al, 2014, p. 1).

A precisdo do sistema é dimensionada por um fator de corre¢do conhecido como
Diluicdo de Precisdo (DOP — Dilution of Precision), cujo valor indica a precisdo das
coordenadas geradas a partir da geometria dos satélites visiveis em um determinado instante.
Quanto menor o valor de DOP, melhor a precisao, e valores proximos a 1,0 significam que os
satélites ndo estdo alinhados uns aos outros, mas bem espalhados, formando uma geometria
favoravel a fornecer um posicionamento bem preciso. A combinacdo de sistemas favorece a um
valor de DOP menor, e a Figura 2 mostra um dos softwares utilizados em embarcacdes de apoio
a plataformas, o Orion da Veripos, que contém uma tela onde aparecem as posicdes dos satélites

visiveis por uma embarcacdo, em um determinado instante (VERIPOS, 2018).

( [ I cea | [

Figura 2: Tela de um software de posicionamento dindmico de embarcac6es, mostrando as posices exatas dos
satélites GPS e GLONASS visiveis em um determinado instante e os valores de HDOP e PDOP (VERIPOS, 2018).

No exemplo da Figura 2, aparecem 9 satelites GPS (em forma de circulos) e 7

GLONASS (em forma de quadrados). A sigla HDOP indica a precisdo horizontal (Horizontal
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DOP) e a sigla PDOP (Position DOP) é a combinagdo entre a precisdo horizontal e vertical
(VDOP - Vertical DOP). Neste caso, o valor de HDOP € 0,7 e o de PDOP ¢ 1,2, ou seja, 0s
satélites estdo bem espalhados, como mostra a Figura 2, gerando valores de latitude e longitude
precisos (precisdo horizontal), bem como de altitude (precisdo vertical), que para o caso de

navios, é util para verificar as condi¢des de marés.

Os outros 2 sistemas que também adotaram o GNSS sdo o Galileo e a BeiDou-
2. O sistema europeu, Galileo, foi fundado numa parceria entre a Unido Europeia e a Estacdo
Espacial Europeia, e o sistema BeiDou-2, pela China; ambos objetivando uma independéncia
dos sistemas americano e russo. Eles estdo em operacdo parcial, com previsdo de operacao
plena para 2020, sendo que o Galileo tera 30 satélites na altitude média de 23600 km, e 0
BeiDou-2 tera 27 satélites na altitude média de 21500 km, além de 5 satélites geoestacionarios
(na linha do equador, orbitando & 36000 km, onde os satélites possuem a mesma velocidade de
rotacdo da Terra, ficando relativamente estaticos a um observador na superficie do planeta) e 3
satélites na Orbita geossincrona (6rbita de 36000 km, porém ndo paralelo a linha do equador)
com inclinacdo de 55° (XINGXING, 2015).

Dos 4 sistemas GNSS (GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou-2), o Galileo é o

tnico desenvolvido exclusivamente para fins civis (por ex. JULIAO, 2010).

1.3. Sistemas Locais por Satélites

Os sistemas locais que utilizam satélites sdo o sistema japonés, QZSS, o indiano,

NAVIC, e, de forma parcial, o chinés BeiDou-2.

O sistema QZSS, mostrado na Figura 3, foi constituido através de uma parceria
publico-privada entre a Agéncia espacial japonesa JAXA e a empresa Mitsubishi Electric. Este
sistema utiliza 3 satélites em orbitas elipticas e geossincronas, espacgadas a 120°, com inclinacao
de 43° + 4° e excentricidade de 0,075 £ 0,015, cujo resultado € uma projecao no solo formando
uma figura em forma de “nimero 8 na longitude proxima a cidade de Toquio. Como a oOrbita
é eliptica, a figura de numero 8 projetada € assimetrica, e cada satélite permanece sobre o0 Japéo
por 8 horas, e como € geossincrona, a elevacéo é alta, aumentando a efetividade em regides de

grande concentracdo de construcdes elevadas (HAMA et al, 2010, p. 3).
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Figura 3: Sistema japonés QZSS com os 3 satélites em drbitas geossincronas projetando um ndmero 8 na superficie
(HAMA et al, 2010, p. 3; animagdo: https://fen.wikipedia.org/wiki/Quasi-Zenith_Satellite_System#/
media/File:Qzss-01-120s2.gif).

O NAVIC, mostrado na Figura 4, é um sistema de 7 satélites, 3 geoestacionarios,
e 4 geossincronos (com 29 graus de inclinagdo), envolvendo a india e seus entornos até 1500
km além das fronteiras. Existem, atualmente, planos de se aumentar a area de cobertura,

elevando o nimero de satélites para 11 (ISRO, 2018).

BE

Space Segment

Figura 4: Sistema indiano NAVIC, com as projecdes dos 3 satélites geoestacionarios e 4 geossincronos (ISRO,
2018).
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E o sistema chinés BeiDou-2, mostrado na Figura 5, utiliza atualmente 5 satélites
geoestacionarios (pontos vermelhos) e 5 geossincronos (cujas Orbitas estdo representadas por
linhas azuis) sobre o continente asiatico, priorizando a cobertura local. Os satélites MEO (cujas
Orbitas estdo representadas por linhas verdes) estdo sendo langados gradativamente para
garantir a cobertura global até 2020 (XINGXING, 2015).
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Figura 5: Sistema chinés BeiDou2, com as proje¢des dos 5 satélites geoestacionarios, em vermelho, 5
geossincronos, em azul, e dos satélites MEO, em verde (LOU et al, 2014).

Estes paises aprimoraram seus sistemas proprios evitando, assim, a
descontinuidade das aplicacdes baseadas em navegacdo, em caso de bloqueio proposital por

parte dos atuais sistemas GNSS.

1.4. Sistemas Alternativos de Navegacao

Os sistemas que utilizam satélites de navegacdo sdo amplamente utilizados no
mundo. O GPS, especialmente, oferece uma alta precisdo em sistemas militares, como em

misseis lan¢ados a um alvo de coordenadas conhecidas, capazes de destruir um alvo inimigo
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sem causar danos colaterais em regides ndo envolvidas; em tanques de guerra; aeronaves e

navios; e em aparelhos portateis utilizados por soldados em campo aberto.

Existem duas limitagfes quanto a navegacao via satélite. A primeira, € que 0
sistema precisa de uma linha de visada entre o usuério e o satélite, e, como a altitude média dos
satélites de navegacdo é tipicamente em torno de 20000 km, seu uso fica prejudicado em areas
urbanas, com grande concentracdo de edificios, pois estes provocam reflexdes dos sinais
transmitidos pelos satélites, gerando mais de um caminho para o sinal e confundindo os

receptores. Isso pode ser critico em situacfes que requerem alta preciséo.

A segunda limitacéo € sua vulnerabilidade. Os fracos sinais emitidos por satélites
de navegacdo podem sofrer muita interferéncia ou serem interceptados intencionalmente por
adversarios através de outros sinais de maior poténcia. Essa técnica, conhecida como jamming
(blogueio), ja foi utilizada pela China em frotas de vans. Outro cenério de vulnerabilidade
envolve nacGes utilizando tecnologia antissatélite para desabilitar ou destruir um ou mais
satélites de uma constelacdo inimiga. Ha 3 nacdes que ja possuem essa tecnologia: EUA, Russia
e China (FISCHER; RAQUET, 2011, p. 24).

Para superar essas limita¢Oes, algumas pesquisas vém sendo desenvolvidas em
sistemas alternativos de navegacdo. A primeira, desenvolvida pela Agéncia de Projetos de
Pesquisa Avangada de Defesa (DARPA — Defense Advanced Research Projects Agency), utiliza
beacons, que séo dispositivos que geram ou amplificam sinais de navegacdo, para superar 0
efeito de interferéncia internacional. Esses beacons, que podem ser acoplados a aeronaves ou
veiculos terrestres, inibem os jammers ao trocar os sinais fracos gerados por satélites de
navegagdo por sinais de alta poténcia. Para tanto, seriam necessérias, apenas, algumas
modificagdes no software dos receptores. A empresa australiana Locata ja utiliza um sistema

de beacons terrestres para navegacéo local.

A segunda pesquisa, desenvolvida por pesquisadores do Centro de Autonomia e
Tecnologia de Navegacdo (ANT Center — Autonomy and Navigation Technology Center),
utiliza SOOP (sinais oportunos) gerados por satélites de comunicagdes, como de televisao, radio
e telefonia celular. Por existir uma grande abundéncia de satélites de comunicacgdes, que
transmitem sinais bem mais fortes que os de satelites de navegacéo, o sistema pode fazer uso
desses sinais, detectando a poténcia do sinal recebido para estimar a distancia entre o receptor
e o satélite transmissor, e, com a técnica de triangulacdo € possivel obter o &ngulo de chegada
do sinal para obter a coordenada geografica do usuario. Como o usuario ndo sabe o0 que,
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exatamente, esta sendo transmitido, o sistema SoOP utiliza estacGes bases de coordenadas
conhecidas, proximas ao usuario. Esse sistema, entretanto, ndo elimina erros de posicionamento

resultantes de reflexdes em areas urbanas.

A terceira pesquisa, sistema de Navegacdo Assistida por Viséo (Vision Aiding
Navigation), também em desenvolvimento pelo ANT Center, utiliza 0 movimento percebido
por cameras instaladas em um veiculo para detectar sua velocidade e rotacdo. Este sistema
podera ser utilizado em conjunto com o sistema de beacons ou 0 SoOP para garantir uma maior
precisdo na navegacao via satélite (FISCHER; RAQUET, 2011, p. 27-30).

No Reino Unido, um grupo de cientistas do Laboratério de Ciéncia e Tecnologia
de Defesa (DSTL — Defence Science and Technology Laboratory), da cidade de Porton Down,
estd desenvolvendo um sistema de navegacdo sem satélites chamado de Sistema de
Posicionamento Quéantico (Quantum Positioning), também conhecido como bdssola quantica.
Este sistema devera ser utilizado, principalmente, na navegacdo de submarinos, ja que os sinais
dos sistemas GNSS ndo conseguem penetrar grandes quantidades de dgua. Os submarinos,
atualmente, utilizam um sistema de giroscdpios e acelerdmetros inerciais, que estimam a
posicdo baseados na ultima posi¢cdo conhecida, podendo ocasionar erros que chegam a 1 km ao
dia. Com o novo sistema, esse erro poderd diminuir para 1 m, dispensando a necessidade de
retornar periodicamente a superficie para determinar a posicao real. Esse sistema foi inspirado
na descoberta de que lasers conseguem imobilizar e resfriar uma nuvem de 4&tomos colocados
No Vacuo a quase zero graus absolutos. Uma vez resfriados, esses &tomos adquirem um estado
quéntico capaz de ser facilmente perturbado por uma forca externa, e outro feixe de lasers pode
ser usado para captar a perturbacdo, e com isso, calcular a forca externa correspondente ao
movimento (IDST, 2016).

O sistema brasileiro Geolocal também é um sistema de navegacédo alternativo,
ou seja, que difere dos sistemas padroes GNSS onde o sinal é transmitido exclusivamente por
satélites de navegacdo, pois € possivel utilizar, como plataformas, outros dispositivos, como
drones, balbes, aeronaves e satélites ndo destinados a navegacgédo. O sistema Geolocal sera o

objeto de estudo desta dissertacéo.


https://www.dstl.gov.uk/
https://www.dstl.gov.uk/
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1.5. Objetivos da Dissertacao

1.5.1. Objetivo Geral

O objetivo desta dissertacdo é analisar o estagio atual de desenvolvimento do sistema brasileiro
de georreferenciamento (Geolocal), propondo melhorias para 0 mesmo e indicando como as
pesquisas futuras podem ser conduzidas.

1.5.2. Obijetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

e compilar as informacdes (artigos, patentes, algoritmos, simulacGes e outras)
apresentadas até o momento para o desenvolvimento e implantagdo do sistema

Geolocal;
e identificar fatores que prejudicam a acuracia do sistema atual, como 0s modelos
utilizados para estimar o atraso no tempo de propagacdo do sinal, a forma como é

determinado o tempo de trénsito do sinal dentro da repetidora e outras incertezas;

e propor novas configuragBes para o sistema de forma a melhorar a acurdcia do mesmo

para navegacao de repetidoras;

e analisar as novas propostas por meio de simulagdes computacionais;

e propor estudos detalhados sobre as caracteristicas, implantacdo e funcionamento do

sistema Geolocal que poderéo servir de base para novas pesquisas.
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1.6. Justificativa

Os EUA tém dominado o sistema de navegagdo no mundo todo, desde que o
sistema GPS foi implantado, inicialmente para fins militares e, em seguida, também para o uso
civil. Aléem do GPS, como foi visto em subsecBes anteriores, existem outros 3 competidores
potenciais que utilizam o sistema GNSS: o russo GLONASS, o europeu Galileo e o chinés
BeiDou-2. E existem, também, paises empenhados em obter tecnologia propria de
geolocalizacdo, como o Japéo e a india, com seus sistemas locais de satélites, e o Reino Unido,
com o sistema de Posicionamento Quéantico, além de sistemas que estdo sendo elaborados por

entidades ndo governamentais.

Diversos paises no mundo, inclusive o Brasil, ainda dependem inteiramente dos
sistemas GNSS, principalmente o GPS, tanto para navegacao terrestre quanto para varias
aplicacdes criticas e essenciais, como transporte de veiculos automotores, navegacdo aérea,
navegacdo maritima, controle de maquinas agricolas, construcdo, mineracdo, agrimensura,
aerofotografia, mapeamento, automacéo de portos, sistema militar e de defesa, e aplicacdes com
precisdo de tempo (JEFFREY, 2010, p. 52).

Nos sistemas de transporte, a localizacdo de veiculos de carga, policiais ou
bombeiros é utilizada em larga escala, bem como a navegacao destes veiculos. A maioria deles
¢ equipada com monitores que sobrepdem a localizacdo a um mapa previamente carregado. Na
central de monitoramento, 0 GNSS é utilizado para rastrear e fornecer uma previsdo da
localizag@o e da movimentacao da frota e monitorar a rede de estradas, melhorando a eficiéncia
do transporte e a seguranca do motorista. No transporte de trens, 0 GNSS é usado em conjunto
com transponders (repetidores de sinais) de localizagdo de trens, que s&o monitorados a partir
de uma central, que pode indicar com precisdo a localizacdo de cada locomotiva, a fim de
reduzir acidentes e atrasos, e aumentar a seguranca e a capacidade de transporte de cargas ou

passageiros.

Na aviacdo, 0 GNSS ¢ utilizado na navegacdo de aeronaves, desde a decolagem
a aterrissagem, facilitando, principalmente, a navegacdo em &reas remotas que ndo sdo bem
servidas por equipamento de auxilio terrestre, e tem como funcdo primordial evitar acidentes

aereos e aumentar a seguranca durante a aproximacgao da pista de aterrissagem.

Na navegacdo maritima, o GNSS oferece a acuracia necessaria na determinagéo

da posicdo de navios, tanto em mar aberto, como em manobras criticas em portos



28

congestionados. O GNSS é utilizado em conjunto com outros sistemas de auxilio a navegacéo,

como radares, cartas nauticas eletronicas e ecobatimetros.

O sistema GNSS também presta grande auxilio a agricultura, durante o
planejamento, a0 mapear o terreno, e durante o plantio, a fertilizagéo e a colheita, ao guiar
tratores e maquinas agricolas pelo terreno, reduzindo custos e impactos ambientais,
maximizando a eficiéncia do sistema de irrigacdo. As maquinas podem ser operadas, tanto de
dia, como a noite, de forma automatica, supervisionada por um condutor que somente atuara
em caso de necessidade. As maquinas utilizadas em escavacfes também séo beneficiadas com

este sistema, nos processos de constru¢ao e mineracao.

A agrimensura baseada em GNSS reduz o nimero de equipamentos de
topografia e a quantidade de homens-hora necesséria para a determinacdo de pontos sobre a
superficie da Terra. Quando 2 pontos séo separados por uma grande distancia, ao invés de se
utilizar multiplas instalacdes de teodolitos, pode ser usado apenas uma base fixa e uma sonda

que grava a posicdo de cada ponto.

Na aerofotografia e mapeamento, as aeronaves e satélites também se orientam
pelo sistema GNSS, fornecendo um mapeamento cada vez mais preciso, com uma imagem
espacial associada a imagem de construcdes locais, como é feito, por exemplo, pelo Google
Maps, ou auxiliando no desenvolvimento de cartas néuticas, em conjunto com navios

hidroceanogréficos.

Os portos maritimos também estdo cada vez mais se beneficiando com o sistema
GNSS, durante o deslocamento de guindastes a0 movimentar cargas e durante localizacéo de

containers no patio, diminuindo perdas e aumentando a seguranca dos estivadores.

Os sistemas militares de defesa utilizam o sistema GNSS para navegacao,
operacdes de busca e resgate, criacdo de mapas e uso de veiculos néo tripulados. Na navegacéo,
soldados podem percorrer algum terreno desconhecido, conduzindo operac¢des noturnas, através
de receptores portéateis, e pilotos de aeronaves militares podem determinar sua posicao e rumo
a ser tomado. Nas operagOes de busca e resgate, em caso de acidente de uma aeronave, esta é
equipada por um sinalizador GNSS que manda um sinal indicando sua posi¢édo para facilitar
sua localizagdo. O uso militar do GNSS também pode criar mapas ao percorrer territdrio
inimigo e desconhecido. Além disso, 0 GNSS pode ser usado em veiculos ndo tripulados para
reconhecimento de posicao, logistica, usado como isca para inimigos e para pesquisa e

desenvolvimento.
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Outra aplicacao bastante importante dos sistemas GNSS é fornecer uma preciséo
de tempo em sistemas criticos e essenciais, como em sistemas de telecomunicacdo, redes
elétricas e em sistemas financeiros. Como os satélites sdo equipados por reldgios atdmicos, com
acuracia de poucos nanossegundos, estes importantes sistemas sdo sincronizados com 0s
reldgios dos satélites (JEFFREY, 2010, p. 53-58).

Devido a esta dependéncia dos sistemas GNSS para diversas aplicacdes
importantes e essenciais a sociedade, muitos paises estdo empenhados em desenvolver um
sistema proprio, e o Brasil, ndo podendo ficar de fora, pode se beneficiar com o sistema
Geolocal, para garantir a independéncia e preservar seus Servigos essenciais, em caso de

indisponibilidade dos sistemas americano e russo.
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2. OGEOLOCAL

Os sistemas que permitem as pessoas se orientarem na superficie da Terra podem
fazer uso, ou ndo, de satélites orbitando o planeta. Os que usam satélites podem ter um alcance
global — provendo cobertura para todo o planeta - ou local — para uma regido, um pais ou um
continente. O Geolocal é um sistema de cobertura local e que ndo faz uso de satélites de

navegacao.

2.1. Aspectos Gerais

O Geolocal utiliza um conceito de “GPS invertido”, representado na Figura 6,
com uma configuracdo minima de 4 estagdes bases, fixas no solo, A, B, C e D, de coordenadas
geograficas conhecidas, 1 repetidora no espaco R, e 1 alvo no solo P, que pode ser um usuario
do sistema de navegacdo. A repetidora é o hardware responsavel por retransmitir o sinal gerado
por uma das bases, e 0 equipamento que carrega a repetidora é chamado de plataforma, que

pode ser, por exemplo, uma aeronave tripulada ou ndo tripulada, um baldo ou um satélite.

Figura 6: Representacdo do sistema Geolocal com 4 bases fixas A, B, C e D, 1 repetidora no espago R, e um alvo
em terra P (KAUFMANN et al, 2014, p. 3).
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Para determinar a posicao da repetidora, uma das bases € selecionada como base
de controle, e, para este estudo, foi selecionada a base A. A base A envia um sinal, que é
recebido pela repetidora e € retransmitido as 4 bases, gerando 4 medidas de tempo que permitem
calcular as distancias AR, BR, CR e DR. Com as distancias calculadas, a posicdo da repetidora
é encontrada pela triangulacdo das 4 bases, e, com 4 posicOes diferentes da repetidora, em
tempos diferentes, ou 4 repetidoras, é possivel determinar a posicao do alvo, P. Cada distancia
é calculada através do tempo de propagacéo do sinal, desde a origem ao destino, multiplicando-
o0 pela velocidade de propagacdo no meio. Estas distancias calculadas devem sofrer correcdes,
ja que ocorrem atrasos de propaga¢do nos instrumentos, cabos e conectores na transmisséo e
recepcao, atrasos de propagacdo no meio atmosférico e atrasos devido ao transito do sinal na
repetidora (KAUFMANN et al, 2014, p. 1-3).

Neste sistema, 0s atrasos nos equipamentos de transmisséo e recepgdo podem
ser determinados diretamente, com alta acuracia, dependendo apenas dos equipamentos

utilizados, ja que estdo em bases fixas, de facil acesso.

Os atrasos de propagacao do sinal no meio sdo determinados por modelos de
propagacao. O modelo mais simples é o0 modelo baseado no conceito de planos paralelos, em
que a corregdo de atraso de propagagdo (Apd — path delay) é calculada como medida de

distancia pela Equacéo 1.
Apd = ctatm / SEN € 1)

Na Equacdo 1, c é a velocidade da luz, zam € 0 tempo de atraso atmosférico no
zénite, e ¢ € 0 angulo de elevacao da repetidora em relagdo a base.

A repetidora que recebe o sinal da base A, pode sofrer um atraso antes de
retransmitir o sinal. Este atraso de retransmissdo na repetidora pode ser mensuravel, caso o
hardware seja de tecnologia prépria do sistema Geolocal. Caso seja utilizada uma repetidora de
terceiros, e 0 hardware for inacessivel, este atraso ndo pode ser determinado diretamente, porém
ele pode ser estimado através do algoritmo proposto por Kaufmann et al (2012). Para simular o
comportamento do sistema Geolocal foi desenvolvido um software em MATLAB que
implementa tal algoritmo (PAMBOUKIAN, 2012).

Utilizando-se este software, foi realizada uma simulagdo com 4 bases em

posicOes geograficas conhecidas, nas cidades paulistas de S&o Paulo, Itu, Campinas e Braganca
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Paulista, mostradas na Figura 7, uma aeronave sobrevoando a cidade de Jundiai, carregando a
repetidora a 6 km de altura, em 4 posic6es diferentes, e um alvo na cidade de Atibaia.
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Figura 7: Cenario realistico de simulacdo com 4 bases de referéncias de posices geograficas conhecidas nas
cidades paulistas de S&o Paulo, Itu, Campinas e Braganga Paulista, 1 aeronave portando 1 repetidora, sobrevoando
a cidade de Jundiai, e 1 alvo na cidade de Atibaia (KAUFMANN et al, 2014, p. 5).

Para validar o algoritmo proposto, a simulagdo foi realizada com um sistema
ideal onde as bases possuem posi¢cdes geograficamente bem definidas, os relégios estdo
perfeitamente sincronizados e os tempos de propagacéo e os delays (atrasos) séo calculados de
forma adequada desconsiderando-se as incertezas.

Os resultados obtidos com a simulagdo demonstraram que o algoritmo funciona
de forma eficiente, com uma discrepancia na posic¢éo do alvo de apenas 0,001 mm, considerada
desprezivel. Este valor, entretanto, serve apenas para validar o algoritmo, pois, na pratica, as
discrepancias sdo maiores devido principalmente as incertezas de sincronizacdo de reldgio,

tempos de propagacéo e atrasos na repetidora (KAUFMANN et al, 2014, p. 5-6).

A simulagdo em MATLAB também permitiu a realizacdo de um estudo de
acuracia do sistema quando sdo inseridas incertezas nos tempos de propaga¢do no meio
atmosférico, atrasos ocorridos nos instrumentos, cabos e conectores na transmissao e recepcao,
e atrasos devido ao transito do sinal na repetidora. Os resultados desta simulagéo estao descritos

na subsecao 4.4.
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2.2. Aplicag0es do Sistema Geolocal

O sistema Geolocal pode ser utilizado para 3 aplicacGes basicas: navegacao da
plataforma que carrega uma repetidora no espaco, sincronismo remoto de relogio e localizacdo

remota de um alvo.

A primeira aplicacdo, navegacao da plataforma que carrega uma repetidora no
espaco, € obtida através dos tempos totais de propagacdo do sinal, desde sua transmissao pela
base de controle até sua chegada em cada uma das 4 bases, subtraindo-se os atrasos de
transmisséo, propagacéao, retransmisséo e recepgdo. Com isso, sdo calculadas as coordenadas
da repetidora em cada iteracao do algoritmo. A navegacao da plataforma é, entdo, derivada em

cada determinacdo sucessiva de posicdo (KAUFMANN et al, 2012, p. 6).

A segunda aplicacdo € a de sincronismo remoto de reldgio. Cada sinal
transmitido da base de controle A para as demais bases, também sera recebido pelos alvos, que
s&0 os usuarios do sistema, como, por exemplo, o alvo P da Figura 6. E possivel calcular o
horario que o sinal deveria chegar em P, e a diferenca entre o horério previsto e o horario do

relogio em P indica o ajuste que deve ser feito para sincronizar o relogio.

Um exemplo para esta segunda aplicacdo é mostrado na Figura 8. Uma
repetidora R é transportada por uma aeronave que pode ser vista por varias torres de
telecomunicacdes, descritos na Figura 8 como L, M e N, em posic¢Bes geograficas conhecidas.
Estas torres podem ser retransmissores de telecomunicacdes que possuem o requisito essencial
de operarem em sincronismo para evitar chamadas cruzadas e distor¢fes de mensagens
causadas por interferéncias mutuas (KAUFMANN et al, 2012, p. 6-7).
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Figura 8: Repetidora de sinal R transportada por 1 aeronave vista pelas bases A, B, C e D auxiliando no sincronismo
dos atuadores L, M e N localizados em posi¢des geogréficas conhecidas (KAUFMANN et al, 2012, p. 7).

A terceira aplicacdo é a de localizacdo remota de um alvo, assumindo que a sua
posicao seja desconhecida. A distancia da repetidora R ao alvo P pode ser determinada por uma
simples iteracdo de tempo, levando em conta que o reldgio em P esteja suficientemente bem
sincronizado com as bases A, B, C e D e que o tempo de transito em R e 0s atrasos de
propagacdo no meio ja tenham sido calculados. As coordenadas geogréficas de P séo
determinadas através de 4 medidas de distancias PR em 4 posic6es diferentes da repetidora, em
instantes diferentes, desde que estas posi¢oes ndo estejam alinhadas, ou através de 4 repetidoras

diferentes no espago, néo alinhadas entre si (KAUFMANN et al, 2012, p. 7).
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3. CARACTERISTICAS DO SISTEMA GEOLOCAL

O sistema Geolocal é o resultado de diversas pesquisas, artigos publicados e
patentes submetidas e aprovadas, sob o pioneirismo do Professor Doutor Pierre Kaufmann, cuja
ideia central é a de se obter um sistema proprio de posicionamento, independente dos sistemas
GNSS atuais.

3.1. Escopo inicial

O Geolocal foi inicialmente projetado com 3 bases de referéncia no solo (A, B e
C), com coordenadas geogréaficas conhecidas, e portando rel6gios sincronizados entre si; um
transmissor instalado em uma das bases, responsavel pela transmissdo de sinais; e uma
repetidora no espago, com posicao desconhecida, que na Figura 9 esta representada pela letra

S. A altura da repetidora, em relagdo a superficie da Terra, ¢ representada pelo segmento SS’.

Figura 9: Sistema Geolocal, com as 3 bases fixas no solo, A, B e C, e a repetidora S no espaco, cuja altura é SS’
(KAUFMANN, P1-2003, p.43).

No esquema da Figura 9, a base A transmite a informagéo do horario marcado
em seu relogio para a repetidora S no espacgo, que, por sua vez, o retransmite a todas as bases,
incluindo a base A, e os alvos Ps, que sdo os usuarios do sistema que desejam obter suas
posi¢des. Os horarios de chegada nas bases sdo comparados com o horario de envio da base A,
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produzindo diferencas de tempo para serem usadas no célculo das distancias entre as bases e a
repetidora, e, consequentemente, obter as coordenadas geogréficas da repetidora. Para
determinar a posi¢do de um dos alvos P, séo feitas 4 medidas de posicao entre S e P, em instantes
diferentes. Para cada instante, é obtida uma esfera centrada em S, cuja interseccdo com a
superficie da Terra ¢ uma circunferéncia de centro S’’. O alvo P estara localizado em algum

ponto desta circunferéncia.

Como a determinacdo de distancias é baseada no tempo de propagacéo, €
essencial conhecer os atrasos causados pelo cabeamento, circuitos e componentes eletronicos,
e loops dos sinais nas bases, no alvo e na repetidora, que devem ser determinados,

cuidadosamente, para proceder ao célculo.

Feitos os calculos, a posicdo da plataforma que porta a repetidora é determinada
para cada instante, e, portanto, sua trajetéria torna-se conhecida. E, a partir de 4 medidas de
distancia entre a repetidora e o alvo, a posi¢do do alvo também é determinada (KAUFMANN
et al, 2006, p.1,2).

3.2. Célculo das posicdes da repetidora e do alvo, utilizando 3 bases.

Para que o céalculo das posicbes fique correto, sdo necessarias 2 condigdes
importantes: a primeira € que os reldgios das bases e do alvo estejam sincronizados entre si; e
a segunda € que a posi¢do da repetidora, em relacdo as bases fixas no solo, seja determinada em
uma Unica iteragé@o, ou snapshot, ndo importando a natureza ou 0 movimento da plataforma que
carrega a repetidora. Essa posicao deve ser determinada uma Unica vez, e nao requer nenhuma
correcdo (como corregdo relativistica) (KAUFMANN et al, 2006, p.3,4).

Para a primeira medicdo, a base de controle A envia um sinal em um determinado
instante para a repetidora, que por sua vez retransmite para as bases A, B e C e o0 alvo P, que
registram os instantes de chegada do sinal. A diferenca de tempo entre saida e chegada do sinal
para cada estacdo é transmitida para a estacdo de controle e processamento, que pode ser a base
A. Este processo é repetido mais 3 vezes, e sdo obtidas as seguintes diferengas de tempo: Aita,
A1tg, Aitc, Axtp; Aota, Aot, Aotc, Aote: Asta, Asts, Astc, Aste; € Asta, Aat, Aatc, Astp. ESsas diferencas

de tempo incluem os atrasos instrumentais: em cabos, circuitos, componentes eletronicos e
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processamento do sinal, tanto na transmissdo pela base A, retransmissdo pela repetidora, e
recepcdo pelas bases A, B e C e pelo alvo.

Para cada conjunto de medicdo, por exemplo, A1ta, Aitg, Aitc, Aitp, € gerado o
sistema de Equag0es 2.

AltA =#+6At+6R+6Ar
AltB :ATR+?+6At+6R+6‘Br (2)
AltC=%+%+6At+6R+6CT

AltP:ATR+%+6At+6R+6pT

Os atrasos instrumentais incluidos sao: atrasos na base transmissora, 0At, na
repetidora, 6r, nas bases receptoras, dar, OBr, ocr, € no alvo, op. As Equacdes 2 utilizam a notacédo
ilustrada na Figura 10, onde as bases A, B e C estdo localizadas na superficie da Terra, e a
repetidora R, acima dela.

Figura 10: Sistema de coordenadas ortogonais e esféricas do projeto inicial do sistema Geolocal, com as 3 bases
fixas no solo, A, B e C, e a repetidora R no espaco (KAUFMANN et al, 2006, p.3).

A posicdo de R estd em uma das 2 intersecc¢Oes das esferas centradas em A, B e
C com raios AR, BR e CR, respectivamente. Uma das intersecGes pode ser descartada pois
estara localizada dentro da Terra.
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Para simplificar a descri¢do dessas esferas, & conveniente descrevé-las no
sistema de coordenadas ortogonais, mostrada na Figura 10 como A, ¥, y, Z centrada em A, onde
B esta contido na reta determinada por A e x; C esta contido no plano determinado por A, B e
y; e Z apontando para fora da Terra, perpendicular ao plano, e passando por A (KAUFMANN
et al, 2006, p.3,4).

O préximo passo é calcular a posicdo da repetidoraem X, y e Z, ou seja, calcular

os valores de Xr, Yr € zr Separadamente.

O célculo de xr é facilitado tomando, como base, o plano das coordenadas xz e

projetando R em X para determinar Xg, em que a reta projetada é r1, de acordo com a Figura 11.

, r \

A XR B

Figura 11: Plano xz, contendo a repetidora R, projetada no eixo x, formando 2 triangulos retangulos, usados para
determinar o valor de xR (Préprio Autor).

Na Figura 11, existem 2 triangulos retangulos, produzindo as 2 Equacgoes 3.
AR? =x3+1r? ; BR?=(AB —xg)* + 1} (3)
Resolvendo as Equacdes 3, é encontrada a Equacéo 4.

r2 =AR*—x3 ; r?=BR?>—-AB?+2-AB - xp—x3

AR?—x2% = BR? — AB?> + 2+ AB - xg—x3

2-AB-xp = AR?*—BR? + AB?

AR%?—-BR?+AB?2
Xp = ————— 4
R > AB (4)
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Para o calculo de yr, é feita a projecdo de R no plano xy, mostrada na Figura 12,
onde r1 é a projecdo de R ao eixo X; h é a projecdo de R a reta paralela ao eixo y que passa por
XR, OU Seja, a altura da repetidora em relacdo ao plano xy; e r2 € a projecéo de R a reta paralela

ao eixo X que passa por C.

Figura 12: Plano xy, contendo a repetidora R, projetada na reta paralela ao eixo y, formando 2 triangulos
retangulos, usados para determinar o valor de yR (Préprio Autor).

Na Figura 12, sdo formados 2 tridngulos retangulos, passando por R e pela reta

paralela ao eixo y, produzindo as 2 Equagdes 5.
rt=h*+yk ; 17 =h"+ . —yr)? )
Resolvendo:
h?=ri-yg ; h*=77—yi+2-yc Yr~ Yk
—YR=15 —yé+2"Yc Yr— Vi
2-ycryp=1¢ =15 + ¢

_ri-r v
YR= 050 5 (6)

onde r1? = AR? — xg? € 1,2 = CR? — (Xc — Xr)>.

Para o calculo de zr, é feita a projecdo de R no plano xy, mostrada na Figura 12,
utilizando o triangulo retangulo de vértices R, Xr € Yr, que € equivalente ao primeiro triangulo

da Equacéo 5. Como a altura h equivale ao proprio zr, o resultado fica sendo a Equagédo 7.
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Zg =1 — VR (7)

Outra solucdo seria colocar o lado direito da Equacdo 7 como negativo, poréem
esta solucdo pode ser descartada, ja que um ponto no eixo z negativo implicaria em uma

localizagdo no interior da Terra.

As Equac0es 4, 6 e 7 definem a posicdo da repetidora R no instante 1, ou seja, a
posicdo de R1. Repetindo o processo para 3 instantes consecutivos, séo definidas, também, as
posi¢des de R2 e Rs, que produzirdo 3 esferas, em que uma das intersec¢des sera a posic¢ao do
alvo P. Uma quarta posic¢do, R4, € necessaria para definir qual das 2 posices utilizar. Da mesma
forma em que foi estabelecido o sistema A, %,y,Zz como funcdo dos pontos A, B e C, sera

estabelecido o sistema R1, 1, ¥, w como funcéo dos pontos R1, Rz e Rs, ilustrados na Figura 13.

Figura 13: Posicao de 4 repetidoras: R1, R2 e R3, definem as possiveis posi¢des do alvo, P e P’, e a repetidora R4
define a localizacdo do alvo, P ou P’ (KAUFMANN et al, 2006, p.6).

As Equacdes 8, 9 e 10 geradas sdo similares as Equacdes 4, 6 e 7, e representam

a posicao u, v, w do alvo P.

__ PR1>—PR22+R1R2?

Up = 8
P 2-R1R2 (8)
2 2
P1—P2 VR3
vp =EF2 | TR 9
L +- )

wp = +4/p7 — vp (10)



41

Uma quarta esfera é requerida para decidir qual wp utilizar, a positiva ou
negativa; para isso, é calculada a distancia entre cada possivel alvo e R4 (KAUFMANN et al,
2006, p.5,6).

3.3. Escopo atual.

O escopo atual do Geolocal considera, no minimo, 4 bases de referéncia fixas no
solo A, B, C e D (o sistema anterior tinha 3 bases), com posicdes geograficas conhecidas, como
ilustrado na Figura 14, onde R é a repetidora acima da superficie da Terra com posicao
desconhecida, e P é o0 alvo. Todas as bases e 0 alvo devem estar sincronizados no tempo, para
a obtencdo da melhor acuracia. O acréscimo da quarta base € necessario para determinar o atraso
do sinal na repetidora e no meio atmosférico, utilizando, pelo menos, 3 conjuntos de 3 bases,

como sera Vvisto na subsecéo 4.3.

Yo S
A .“/;._’,- . ‘-Y
Y

Figura 14: Diagrama simplificado mostrando as 4 bases de referéncia no solo A, B, C e D, a repetidora R, e 0 alvo
P (KAUFMANN et al, 2012, p.3).

Se em um determinado instante, um sinal codificado é transmitido pela base A,
recebido e retransmitido pela repetidora R e recebido pelas bases A, B, C e D, e pelo alvo P, as
medidas de distancias obtidas neste determinado instante podem ser descritas pelas Equacdes
11:
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AR(6R'ApdAR) = (Aty — 84t — Gy — Or) - (C/z) — Apaar (11)
BR(5R»ApdAR»AdeR) = (Atg — Op¢ — Oy — Og) - ¢ — AR(SR) — Dpapr — Dpaar
CR(8g, Apaar, ApdCR) = (Atc — 84 — 8¢y — Or) * ¢ — AR(8g) — DApacr — Dpaar
DR(8r, Apaar, Dpapr) = (Atp — 8ar — 8pr — 8g) - ¢ — AR(8r) — Apapr — Dpaar

PR(SRrApdARrAdeR) = (AtP - 6At - 6Pr - 6R) 0~ AR(6R) - AdeR - ApdAR

As Equaces 11 sdo dependentes do atraso na repetidora, or, € dos atrasos de
propagacao, ApdaAr, ApdeRr, Apdcr, ApddrR € Apger. OS valores AR, BR, CR, DR e PR séo as
distancias das bases A, B, C, D e do alvo P a repetidora R, respectivamente, expressas como
uma fun¢do de variagdo do tempo, causada pelo transito do sinal na repetidora or, € corrigida
pelos atrasos de propagacdo. Os valores Ata, Atg, Atc, Atp e Atp s80 as diferengas de tempo
efetivamente medidas nas bases A, B, C e D, e no alvo P, respectivamente, em relacdo aos seus
relogios. O valor dat € a variacdo de tempo devido ao transito do sinal nos circuitos e cabos da
base transmissora A, previamente medido e conhecido; os valores dar, gr, Ocr, Opr € Opr SA0 as
variacdes de tempo devido ao transito do sinal nos circuitos e cabos das bases receptoras A, B,
C e D e do alvo P, respectivamente, que também sdo previamente medidos e conhecidos; ¢ é a

velocidade da onda eletromagnética transportando o sinal codificado no espaco livre.

Como sera visto na subsecdo 4.3, a posicdo da repetidora é, inicialmente,
desconhecida, e a variagdo de tempo Or na repetidora e 0s atrasos de propagacdo sao
determinados simultaneamente (KAUFMANN et al, 2012, p.2-4).

3.4. Célculo da posicao da repetidora utilizando 4 bases.

Antes de determinar a posi¢do da repetidora, é preciso definir o sistema de
coordenada geogréafica a ser utilizado. Na Figura 15 € possivel verificar a presenca de trés

sistemas de coordenadas.
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~

Figura 15: Sistema de coordenadas ortogonais e esféricas do sistema Geolocal, com as 4 bases fixas no solo, A, B,
Ce D, arepetidora R no espaco, e um alvo P (KAUFMANN et al, 2012, p.5).

O primeiro € o sistema ECEF — Earth Centered Earth Fixed - onde a localizac&o
de um ponto é feita através de coordenadas tridimensionais (7, J, E), com origem (0, 0, 0) no
centro de massa da Terra (Earth Centered), e 0s eixos ?j,ﬁ sdo fixos em relacdo a Terra,

rotacionando junto ao planeta (Earth Fixed), onde o eixo k aponta para o norte e o plano tJ
coincide com o plano equatorial. O geoide de referéncia (datum) utilizado neste sistema é o

WGS84 — World Geodetic System 1984 — que € um elipsoide com origem coincidente com a

origem do ECEF, eixo k apontando para o Polo Norte, e eixo 7 apontando para a intersec¢éo do
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Meridiano de Greenwich com a linha do Equador. A altitude é a distancia perpendicular e acima
da superficie do elipsoide (u-BLOX, 1999, p. 1,2).

O segundo sistema, como foi visto na subsecédo 3.2, € o sistema de coordenadas
ortogonais, A, X, y, Z centrada em A, onde B esta contido na reta determinada por Ae x; Ce D
estdo contidos no plano determinado por A, B e y; e Z apontando para fora da Terra,

perpendicular ao plano, e passando por A.

Ha também um terceiro sistema de coordenadas, LLA — Latitude, Longitude,
Altitude, em que a latitude varia da 0° a 90°, partindo do Equador para o norte (positivo) e para
o sul (negativo), a longitude varia de 0° a 180°, partindo do Meridiano de Greenwich para o
leste (positivo) e para o oeste (negativo), e a altitude é o valor, em metros da distancia vertical

de um determinado ponto ao nivel médio do mar.

Como as posi¢des das bases sdo normalmente fornecidas no sistema de
coordenadas LLA, é necessaria a conversdo deste sistema para o ECEF, para que seja possivel
o calculo da posicdo das repetidoras. Para tanto, primeiro sdo definidos os parametros WGS84
na Equacdo 12, onde a indica o valor do semieixo maior da Terra, em metros, b indica o valor
do semieixo menor da Terra, que, calculado a partir do achatamento (flattening) resulta em
6.356.752 metros, e indica a primeira excentricidade, calculada sobre o semieixo maior e e’
indica a segunda excentricidade, calculada sobre o semieixo menor.

1
298,257223563

a2_b2 , a2_b2
e = / o 2 (12)

Para a conversdo do sistema LLA para o ECEF, s&o utilizadas as Equacdes 13,

a=6378137; b=a-(1—f),; f =

14 e 15, onde ¢ € a latitude de uma determinada localizacdo, 4 é a longitude, h é a altura acima
do elipsoide, em metros, e N € o raio de curvatura do geoide, em metros, definida na Equacao
16.

X =(N+h)-cose-cosi (13)

Y =(N+h)-cose-senl (14)

Z = (z—z-N + h) - seng (15)
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N=—o— (16)

Se houver a necessidade de reverter a conversao do sistema ECEF para o LLA,
basta utilizar as Equagdes 17, 18 ¢ 19, onde p e 0 sdo valores auxiliares, e sdo obtidos através

das Equaces 20 e 21 (u-BLOX, 1999, p. 2-4).
Y
A= arctan} (17)

Z+er?-b-sen36

@ = arctan Y (18)
h=-—L__N (19)
cosQ
p=vX2+71? (20)
Z.
0 = arctan== (21)
pb

Com as posic¢des das bases definidas no sistema ECEF, as distancias entre as
bases, necessarias para o calculo da posicdo da repetidora, podem ser encontradas. O célculo

=

das coordenadas da repetidora é feito inicialmente no sistema A, X, y, Z.

Para definir as coordenadas da repetidora, Xr, Yr € Zr, Sd0 selecionados 3
conjuntos de bases dentre as 4 bases A, B, C e D. Para exemplificar, foram selecionados 0s
conjuntos de bases A, Be C; A, Be D; e A, C e D da Figura 15. Para cada conjunto de bases é
gerado um sistema de coordenadas da repetidora (X,y,z) diferente. O primeiro sistema de
Equacdes 22 (Xr, Yr € zr ), € construido a partir do primeiro conjunto de bases (A, B e C), de
forma similar as Equagdes 4, 6 e 7 do sistema inicial de 3 bases.

_ [AR(8R)]*~[BR(8R)]*+[4B]?
XR(8R) = 2 AB

_T12(5R)_r22(8R) Yc 29
YRER T .50 T2 (22)

ZR(sp) = J Tier ~ YR(6R)
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onde r1(8r)? = AR(8r)? — Xr(SR)? € I2(8r)? = CR(8R)? — (Xc — XRr(SR))?.

Em seguida, é utilizado o segundo conjunto de bases (A, B e D) para definir o
segundo sistema de coordenadas da repetidora (xr’, yr’ € zr’) utilizando o sistema de Equacdes
23.

[AR(8R)]*—[BR(8R)]*+[AB]?

/
xR(6R) - 2-AB

T e T is el
1(8 2(6R)
(5R) 4 ¥

2'yp 2 (23)

}’{e(sR) =

ZR(sp) = \/rl'wR)z ~ YR(sr)

onde r1’ (SR)2 = AR(SR)Z — XR’ (SR)2 e I’27 (SR)2 = DR(SR)2 — (XD — XR’ (5R))2.

E, para o célculo do terceiro sistema de coordenadas da repetidora (xr”’, YR’ €
Zr’), € utilizado o terceiro conjunto de bases (A, C e D), através do sistema de Equacdes 24.

" __ [AR(8R)]1?~[CR(SR)]*+[AC]?
Y R(SR) = 2-AC

TioR) T20R) y
" _ R Yp
y R((SR) - Z'yD + 2 (24)

ZR(sp) = \/ Mo~ YRGw)

onder:” (8r)? = AR(SR)? — Xr~ (Br)? e 12" (8r)? = DR(8R)? — (Xo — XR_ (8R))>.

Para cada par de sistema de Equages, 22-23, 22-24 e 23-24, é encontrada uma
diferenca na posicdo da repetidora, em fungao de dr, definida, respectivamente, pelas Equacdes
25, 26 e 27.

f1(8g) = {[xr(Or), yr(6R), Zr (O] — [xr (8r), YR (6R), 2R (5R)]}2 (25)

= [xg(6r) — 2z (6R)]* + [yr(6r) — YR (6R)]* + [2r(8R) — 25 (8R)]?
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f2(6g) = {[xr(0r), yr(6R), Zr(6R)] — [x}’{((sR)'y},?I((SR)'Z},?,((SR)]}Z (26)
= [xg(6r) — xg(6R)]2 + [yr(6r) — y}I?,(SR)]Z + [2r(6r) — Z;?,(SR)]Z
£3(8r) = {[xr(8r), Yr (8r), 2r (6R)] — [x& (8R), Y& (8r), z& (8]} (27)

= [xg(8r) — x5 (6r)]* + [Yr (Br) — y& (6r)]* + [2r(8R) — 2§ (6R)]?

Este processo, como seré visto na subsecdo 4.3, é refeito diversas vezes, com
outros valores de Or, até que a diferenca na posicdo da repetidora entre os sistemas de

coordenadas seja proxima a zero.

Depois de determinadas, o sistema de coordenadas da repetidora precisa ser o
mesmo que 0 sistema das bases. Para converter a posicdo da repetidora do sistema de
coordenadas ortogonais A, X, ¥, Z para 0 ECEF, primeiro sdo calculados os versores x, y € Z do
sistema A, X,y,Z e, em seguida, somados os valores destes versores multiplicados pelas

respectivas coordenadas X, y e z da repetidora a posicao A referente ao sistema ECEF.

Para encontrar o valor de cada versor do sistema A, X,V,Z, ou seja, do vetor
unitario em cada eixo, é necessario encontrar um segmento paralelo a este eixo, determinar o

valor do vetor deste segmento no sentido do eixo, e dividir este valor pelo tamanho deste
segmento. Desta forma, o vetor paralelo ao eixo ¥ mais evidente na Figura 15 é o vetor AB, que
pode ser facilmente determinado subtraindo A de B. Portanto, para encontrar o versor X, divide-

se o valor deste vetor pelo comprimento do mesmo, de acordo com a Equacgéo 28.

- AB 4B
X = TaE] ~ as (28)

Para encontrar o valor do versor y, um dos possiveis vetores paralelos ao eixo y

é a projecédo do vetor AC no eixo y. Porém, como o valor de y ainda ndo foi determinado, é

necessario encontrar um outro vetor que possa utilizar o versor X ja encontrado na Equacéo 28,
como, por exemplo, a projecdo do vetor AC no eixo ¥. Como o valor de AC pode ser
determinado subtraindo A de C, e o valor da projecdo do vetor AC no eixo % pode ser

determinado pelo produto escalar do vetor AC pelo versor X, multiplicado pelo versor X, um
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vetor paralelo ao eixo  possivel de ser encontrado na Figura 15 é o vetor AC projetado em %,
subtraido de AC, conforme a Equagio 29

- ZZ:_ F Vel —_—
y= # ,onde proji¢ = (ACex)- % (29)

Como o produto vetorial de 2 vetores é um vetor perpendicular a ambos, no
sentido dado pela regra da médo direita, o valor do versor Z pode ser encontrado através do

produto vetorial de X por y, de acordo com a Equacéo 30.

7= (30)

Com os versores X, y e Z determinados, a conversao do sistema de coordenadas
ortogonais A, X,y,Z para 0 ECEF ¢é feito através da Equacdo 31, onde Xr, Yr € Zr S&0 as

coordenadas X,y,z da repetidora e A é a posicdo ECEF da base A.

A funcdo de minimizacdo, que sera vista na subsecédo 4.3, leva em conta, além

do atraso na repetidora or, 0 atraso de propagacao Apd.

Os atrasos de propagacdo séo estimados ao adotar um modelo adequado de

propagacao, e 0 modelo depende da altura da repetidora, como sera analisado na subsecéo 5.2.

Na proxima segéo, secédo 4, estdo descritas as simulagdes feitas anteriormente e
ja publicadas em artigos cientificos; e na secdo 5 estdo descritas as propostas de melhoria para

0 Geolocal.
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4. SIMULACAO DO SISTEMA GEOLOCAL

Para a simulacédo do sistema Geolocal, foi utilizada a linguagem de programacéo
MATLAB. E possivel demonstrar a performance do método e obter medidas praticas utilizando
coordenadas reais de localidades que sdo escolhidas durante o processo de simulagéo
(KAUFMANN et al, 2012, p. 7; PAMBOUKIAN, 2012).

Como exemplo pratico de simulag&o, foram selecionadas 4 bases fixas, situadas
nas cidades de S&o Paulo, Ita, Campinas e Braganca Paulista e um alvo na cidade de Atibaia.

Suas localizacdes (latitude, longitude e altitude) sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Localizagdes geograficas precisas (latitudes, longitudes e altitudes) das bases e do alvo, utilizadas nas
simulagfes (KAUFMANN et al, 2012, p.8).

Cidade Elemento Latitude Longitude Altitude
Sao Paulo Base A -23°32° 51 | -46°37 33> 730 m
Itu Base B -23°15° 51 | -47° 17 577 583 m
Campinas Base C -22°54> 20 | -47°03 39 855 m
Braganca Paulista Base D -22°57° 07 | -46°3231” 817 m
Atibaia Alvo P -23°07° 017 | -46°33° 01> 803 m

A plataforma escolhida para carregar a repetidora no espago foi a de uma
aeronave sobrevoando a cidade de Jundiai, a 6 km de altitude. Para a simulacdo, foram

designadas 4 posicdes arbitrarias da repetidora, nas localizacdes indicadas pela Tabela 2.

Tabela 2: Localizagdes geogréaficas (latitudes, longitudes e altitudes) de uma repetidora sendo transportada por
uma aeronave, sobre a cidade de Jundiai (KAUFMANN et al, 2012, p.10).

Cidade Posicéo Latitude Longitude Altitude
Jundiai 1 -23°117 1177 | -46°53°03” | 5761 m
Jundiai 2 -23°11° 117 | -46°59°03” 6000 m
Jundiai 3 -23°15° 1177 | -46°53°03” | 6200 m
Jundiai 4 -23°15° 1177 | -46°59° 03 | 6800 m
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A Figura 16 mostra o mapa do estado de S&o Paulo, com as cidades onde estdo

localizadas as bases A, B, C e D, a cidade onde estd o alvo P, e a cidade onde esta a aeronave
portando a repetidora R.

MATO GROSSO
DO SUL

MINAS GERAIS

sho pauLo

Campinas

ce 7

L]

R P Braganca Paulista
e = * atibaia

"“'B. Jundiai

Ae
S$&o Paulo

PARANA

OCEANO ATLANTICO

N
0 50 100 200 Km A

Figura 16: Mapa do estado de Sdo Paulo mostrando as cidades pré-selecionadas, utilizadas na simulagdo: bases A,
B, Ce D, alvo P e repetidora R (KAUFMANN et al, 2012, p.8).

4.1. Preparando os dados para a simulacdo — exemplo préatico

A simulacdo do Geolocal é feita em 3 partes distintas. A primeira calcula os
tempos de propagacdo do sinal que sai da base A, passa pela repetidora R e chega as bases A,
B, C e D, a partir de uma situacdo particular onde todos os outros parametros sdo conhecidos.
Na segunda parte, apenas 0s parametros realmente conhecidos sdo inseridos na simulacéo e o0s
demais parametros devem ser determinados pelo algoritmo do Geolocal. Na terceira parte, 0s

valores obtidos sdo comparados com os valores corretos para medir a eficiéncia do algoritmo e
determinar a acuracia do sistema.
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Considerando, por exemplo, um sistema com 4 bases fixas, A, B, C,e D, e 1
repetidora R, em um certo sistema de coordenadas ortogonais ijk, de forma que suas

coordenadas sejam:
A=(0/5 0,6 0,7) km,
B=(1,4 04 0,6)km,
C=(5 09 0,2)km,
D=(15 0,1 50)kme
R=(1,0 0,1 5,0)km,

os valores das distancias AB, AC, AD, AR, BR, CR, e DR podem ser calculados
através das Equacdes 32.

AB = \/(1,4 —0,5)2+(0,4—-0,6)2+ (0,6 —0,7)%2 = 0,927361849549570 km

AC =./(1,5-0,5)% + (0,9 — 0,6) + (0,2 — 0,7)2 = 1,157583690279022 km

AD = /(0,9 —0,5)2 + (0,1 — 0,6)% + (0,8 — 0,7)2 = 0,658074069840786 km

AR = \/(1,0 —0,5)2+ (0,1 -0,6)2+ (5,0 —-0,7)2 = 4,357751713900185 km  (32)

BR = \/(1,4 -1,0)2+(0,4-0,1)2 4+ (0,6 — 5,0)%2 = 4,428317965096906 km

CR = \/(1,5 -1,0)24+(09-0,1)2 4+ (0,2 - 5,0)2 = 4,891829923454003 km

DR =./(0,9— 1,02 + (0,1 — 0,1)? + (0,8 — 5,0)2 = 4,275511665286390 km

Para a simulagdo, os atrasos de propagacdo do sinal durante a transmissao, dAt,
e durante a recepcdo em cada base, dAr, dBr, Cr, e 6Dy foram fixados em 0,0001 ms, e o tempo
de transito do sinal ao passar pela repetidora, 6R, foi fixado em 0,0002 ms. Com estes valores
e as distancias obtidas nas Equacdes 32, é possivel obter o tempo total de propagacédo do sinal
saindo da base A, passando pela repetidora R e chegando as bases A, B, C e D, através dos
calculos mostrados nas Equagdes 33, considerando o valor da velocidade do sinal ¢ como
299,792458 km/ms. Neste exemplo ndo foram considerados os atrasos devido a mudanca de

velocidade no meio de propagacéo (path delay).
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At, = @ + 8A, + SR + 84, = 0,029471790150906 ms

Aty =22+ 22+ 84, + SR + 8B, = 0,029707173828226 ms (33)
AR CR
Ate == +S+ 84, + 8R + 8C, = 0,031253283298255 ms

Aty =22 +22 + 84, + 8R + 8D, = 0,029197466876857 ms

Uma vez obtidos os tempos totais de propagacao, é possivel simular o algoritmo

do Geolocal.

4.2. Célculo da posicao da repetidora — exemplo préatico

Em uma situacdo real, a posicdo das bases A, B, C e D sdo conhecidas. O tempo
total de propagacdo do sinal saindo da base A, passando pela repetidora R e chegando as bases
A, B, C e D também ¢ conhecido. Os atrasos na transmissao € na recepgao do sinal, dAt, 0Ar,
OBy, 8Cr e 8Dy podem ser medidos. E o tempo de transito na repetidora, dependendo do tipo de
repetidora utilizada, também pode ser medido. Desta forma, o primeiro objetivo do algoritmo

do Geolocal € determinar a posi¢édo da repetidora.

Nesta segunda parte da simulacdo, para determinar a posi¢do da repetidora,
primeiro, sdo calculados os versores X, y, e Z do sistema 4, X, y, Z ilustrado na Figura 15, através

das Equac0es 28, 29 e 30. Abaixo, sdo usados os dados do exemplo anterior.

5 AB AB
x _—_— =
|aB|| 4B
7= (1,4-0,5 0,4-0,6 0,6—0,7)
o 0.927361849549570
X = (0,970494958830946 — 0,215665546406877 — 0,107832773203438)

A_C)—proijC

~ Jacoror]
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A—5 — 4 > — - -
proji¢ = (ACex) ¥ =[(15-05 09—-06 0,2—0,7)ex] %

proj4¢ = [0,9597116815106019] -
proji¢ = (0,93139534883721 — 0,20697674418605 — 0,10348837209302)

- (0,068604651162791 0,506976744186046 —0,396511627906977)
y \/0,0686046511627912+0,50697674-418604-62+0,3965116279069772

y = (0,105991406427514 0,783258528854173 — 0,612594399860719)

Z =x"y = (0,21657644527335 — 0,58309042958208 0,78300714829594)

Resolvendo as Equacdes 4, 6 e 7, sdo determinadas as coordenadas xyz da

repetidora R, com origem em A (0 0 0) resultando em R = (0.129399327843553
2.972789480614246  3.183673745518316), e com os versores X, y, e Z calculados, sdo
determinadas as coordenadas ijk da repetidora R, através da Equacdo 31, como mostra o

exemplo abaixo.
R=A+xg.X+yg.y+2z.2
R=(05 06 07)+
0,12939932784355 - (0,97049495883095 — 0,21566554640688 — 0,10783277320344)
—2,97278948061425 - (0,10599140642751 0,78325852885417 — 0.61259439986072) +
3,183673745518316 - (0,216576445273345 0,583090429582084 0,783007148295941)

R =(0,999999999999491 0,100000000000338 5,000000000000064) km

Este resultado estd muito préximo ao esperado R = (1,0 0,1 5,0), ja que ndo
foram consideradas as imprecisoes de medidas, validando desta forma a simulagéo. Se o valor

de kr fosse negativo, o célculo teria que ser refeito utilizando o valor -zr na Equagéo 31.
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4.3. Simulacdo utilizando 4 bases para determinar a posicdo da repetidora e do alvo e para

sincronizar reldgio

O diagrama de fluxo da Figura 17 mostra toda a simulacdo MATLAB utilizando
4 bases para determinar a posicdo da repetidora, do alvo e para sincronizar reldgios. Este
diagrama de fluxo comeca obtendo as posicdes das bases A, B, C e D, que séo conhecidas, e
para esta simulagdo foram usadas as da Tabela 1; obtendo os tempos de transmissao, Ata, Ats,
Atc e Atp; e obtendo os atrasos de hardware e software, na transmissao e recepgéo, 6As, dAr,
OB, 8Cr, € 6Dr. Em seguida, sdo utilizadas as sub-rotinas SUB_REP para calcular as posi¢oes
da repetidora em 4 instantes diferentes, SUB_TARG para calcular a posi¢do do alvo P e
SUB_SYNC para sincronizar o relégio em P.

Obtém posigdes para as bases de
referéncia

v

Obtém os tempos de transmissdo

v

Obtém os atrasos de hardware e
software

v

Calcula as posi¢bes da repetidora nos
4 instantes (SUB_REP)

v

Calcula a posi¢do do alvo
(SUB_TARG)

v

Calcula o sincronismo de relégio
(SUB_SYNC)

FIM

Figura 17: Diagrama de fluxo mostrando a rotina principal (KAUFMANN et al, 2012, p.9).

A simulacdo utilizando 4 bases tem como premissa o0 desconhecimento da

posicdo da repetidora, dos valores de tempo de propagacéo do sinal no meio atmosférico e do
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tempo de transito na repetidora, considerando-se uma plataforma com repetidora néo
proprietaria e, portanto, com tempo de processamento do sinal desconhecido. Esta premissa
gera 3 incognitas: a posicdo da repetidora, o atraso de propagacdo no meio, em termos de
distancia, Apd, definido na Equacdo 1 e o tempo de atraso do sinal na repetidora, 6R, que sdo

determinados através da sub-rotina SUB_REP mostrada no diagrama de fluxo da Figura 18.

( sus_rer )

Define o interval de &r

Calcula o dngulo de elevagdo e Apd
\ para Rz

INSTANTE =1

RO
(RETORNA) SIM

Define o valor de Apd =0

Recalcula a posigdo de Rz

Convergéncia
para posigdo R2?

\ Calcula a posi¢do de Rs usando as

basesA,CeD
Adota valor de &g é@

Calcula o dngulo de elevagdo e Apd
Calcula a posi¢do de R usando as para Rs
basesA,BeC

Recalcula a posigdo de Rs

Calcula o angulo de elevagdo e Apd
para R:

Convergéncia

Recalcula a posigdo de R: para posigdo Rs?

Calculo do erro
E = |IR1-R2|| + [|[R2-Rs|| + [|R3-R4l

NA

SIM

Convergéncia
para posigdo R1?

Calcula a posigdo de R usando as
basesA,BeD

Sr encontrado
R = média (Ry,R2,R3)

% INSTANTE = INSTANTE + 1

Figura 18: Diagrama de fluxo para determinar Apd e 6R e a posigdo da repetidora em 4 instantes (KAUFMANN
etal, 2012, p.11).
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Nesta sub-rotina, como a quantidade de incognitas é grande e as mesmas sao
interdependentes, € necessario efetuar um célculo iterativo, onde alguns valores convergem
para o valor proximo ao real a cada iteracdo, e utilizar um algoritmo de minimizacédo de erros
para determinar o tempo de trénsito da repetidora. O MATLAB possui uma funcdo de
minimizacdo chamada fmincon que € utilizada para determinar o valor de 6R baseado em um

valor inicial e um intervalo de busca.

Antes de iniciar o processo, € necessario definir o intervalo de busca para dR.

Nesta simulagao foi considerada uma faixa de valores com os limites dRinferior = 0 ns € SR superior

=1000 ns.

Em seguida, sdo realizadas 4 iteracGes para determinar a posicao da repetidora
em 4 instantes diferentes, ou a posicdo de 4 repetidoras em um mesmo instante. Em cada
iteracdo, o célculo da posicdo da repetidora é feito em relacdo a cada conjunto de 3 bases (ABC,

ABD e ACD) que contém a base de controle A.

Como o valor de Apd depende da posi¢do da repetidora, que incialmente é
desconhecida, adota-se o valor Apd inicial como zero, ou seja, sdo desconsiderados os atrasos
no meio de propagacdo. Também é necessario adotar um valor inicial para dR dentro do

intervalo de busca. Nesta simulagdo foi considerado SRiniciat = 100 ns.

Considerando-se apenas as bases A, B e C e os tempos de transmissdo Ata, Ats
e Atc medidos, além dos atrasos de instrumentacdo também conhecidos, é possivel calcular a
posicdo da repetidora, chamando-a de R1. A partir do momento que a posi¢do R1 é conhecida,
podemos calcular o angulo de elevacdo da repetidora em relagdo a cada base, definido como ¢

na Equacgéol, e o Apd correspondente.

O proximo passo, utilizando o novo valor de Apd, que ja nao é mais zero, é
recalcular a posicao inicial da repetidora referente as bases A, B e C, e atualizar a posicdo R1.
Esse processo é repetido diversas vezes até que exista uma convergéncia de valores e o recélculo

ndo gere mais modificagBes na posi¢do R1.

Em seguida, o processo € repetido, utilizando como referéncia as bases A, B e
D, e determinando a posi¢do R2, e novamente repetido para as bases A, C e D, determinando a

posicao R3.
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As posicoes R1, R2 e R3 encontradas deveriam ser iguais, mas provavelmente
isto ndo ird ocorrer, pois o valor de SR foi adotado dentro do intervalo de busca e pode ndo

corresponder ao valor real.

A Equacéo 34 mostra o erro de posicionamento da repetidora quando calculada

através de conjuntos distintos de 3 bases.
E = |R1—R2| + |R2 — R3| + |R3 — R1] (34)

O erro E é calculado pela funcédo objetivo utilizada no processo de minimizacao.
Portanto, E é o valor a ser minimizado. Caso o valor de E seja superior a um limite pre-
estabelecido, a fun¢ao de minimizagao adota outro valor para 6R dentro da faixa de busca, refaz
0 processo, encontrando novos valores de R1, R2 e R3, e recalculando o valor do erro E,

repetindo o processo até que o erro esteja dentro do limite aceitavel.

Finalizada a minimizacdo, tem-se os valores de dR, Apd e a posi¢do da repetidora

determinados.

Para esta simulacdo, foram determinadas as 4 posicGes da repetidora em 4

instantes diferentes, cujos valores sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Localizagdes geograficas (latitudes, longitudes e altitudes), encontradas pela simulagio MATLAB, de
uma repetidora sendo transportada por uma aeronave, sobre a cidade de Jundiai (KAUFMANN et al, 2012, p.10).

Cidade | Pos. Latitude Longitude Altitude

Jundiai | 1 | -23°11°10,99999999973079>> | -46° 53’ 03,00000000022578°* | 5761,0000008372590 m
Jundiai | 2 | -23°11°10,99999999990985" | -46° 59’ 03,00000000035880°* | 6000,0000002672896 m
Jundiai | 3 | -23°15°11,00000000065677>* | -46°53’03,00000000022578°* | 6200,0000010607764 m
Jundiai | 4 | -23°15°11,00000000052887>" | -46° 59’ 03,00000000110060°* | 6800,0000007525086 m

Comparando-se os valores encontrados na simulacdo (Tabela 3) e os valores
corretos ilustrados na Tabela 2, percebe-se que sdo muito proximos, com desvios de menos de
0,001 mm de altitude e menos de 10°° segundos de arco de latitude e longitude, validando a

simulacdo referente ao diagrama de fluxo da Figura 18.

A partir do momento que a posicao da repetidora € conhecida em 4 instantes
diferentes, ou que as posicdes de 4 repetidoras distintas sdo conhecidas em um mesmo instante,

é possivel determinar a posi¢cdo de um alvo, em terra ou no ar, utilizando a sub-rotina
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SUB_TARG. Esta sub-rotina, representada no diagrama de fluxo da Figura 19, utiliza um

método de calculo similar ao utilizado na sub-rotina SUB_REP.

( SUB_TARG )

Define o valor de Apd = zero

4

Calcula a posi¢do do alvo utilizando as posi¢Ges
das repetidoras Ry, R, R3

4

Calcula o dngulo de elevagdo e Apd para P

Recalcula a posigdo de P

Convergéncia para
posi¢do de P?

SIM

Posi¢do do alvo encontrada

( RETORNA >

Figura 19: Diagrama de fluxo para determinar Apd e a posi¢do do alvo (KAUFMANN et al, 2012, p.11).

Esta sub-rotina define o valor Apd inicial como zero e calcula a posic¢éo do alvo
utilizando 3 das 4 repetidoras. Em seguida, calcula o angulo de elevacdo do alvo em relacdo a
cada repetidora e um novo valor de Apd, que sera a base de calculo para um novo valor de
posicao do alvo. Este processo é repetido varias vezes, até que haja convergéncia para a posi¢ao

correta do alvo.

Esta parte da simulacéo obteve como resultado os valores da Tabela 4.

Tabela 4: Localizagdo geogréfica (latitude, longitude e altitude), encontrada pela simulacdéo MATLAB, de um alvo
P na cidade de Atibaia (KAUFMANN et al, 2012, p.11).

Cidade Latitude Longitude Altitude
Atibaia | -23°07°00,99999999971089”> | -46° 33’ 00,99999999755028>> | 803,0000006724149 m
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Os valores encontrados nas Tabelas 1 e 4, referentes ao alvo P em Atibaia, sdo
muito préximos, com desvios de menos de 0,002 mm de altitude e menos de 10® segundos de

arco de latitude e longitude, demonstrando a funcionalidade do método.

Por fim, a sub-rotina SUB_SYNC, mostrada no diagrama de fluxo da Figura 20,
¢ utilizada para sincronizar o relogio de um alvo P’, utilizando o relogio da base de controle A.
E importante esclarecer que os alvos P e P’ sio distintos. O alvo P ¢ aquele que se quer

determinar a posi¢do e o alvo P’ tem posi¢ao conhecida e se quer sincronizar seu reldgio.

( SUB_SYNC )

Obtém a posi¢do do alvo P’

Obtém o tempo do sinal de referéncia da
Base A

Calcula o intervalo de tempo para o sinal
chegarem P’

Calcula a diferenga de tempo entre o sinal que
chega e o relégio em P’

4

Ajusta o relégio em P’

\

( RETORNA )

Figura 20: Diagrama de fluxo para determinar a sincronizacdo de reldgio no alvo P (KAUFMANN et al, 2012,
p.11).

Esta sub-rotina, considerando que o alvo P’ encontra-se em uma posi¢do
geodésica conhecida e que sdo conhecidos todos os demais parametros do sistema, obtém o
horéario do relégio da base A e calcula o intervalo de tempo que o sinal leva para se propagar
entre a base A e o alvo P’, determinando o hordrio previsto de chegada do sinal em P’. Esse
horério € comparado com o reldégio em P’°, e a diferenca entre esses 2 tempos ¢ usada para

ajustar o relogio em P’.
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4.4. Simulagéo incluindo incertezas

Alguns erros podem ser introduzidos na determinagdo dos atrasos do sistema.
Existem erros no calculo ou medicdo dos atrasos na instrumentacéo, erros na previsao dos
atrasos de propagacao no meio, erros de sincronizacao de reldgios, entre outros. Desta forma,
algumas incertezas foram incluidas na simulagdo, com distribuicdo normal, para verificar sua
consequéncia na determinacdo do posicionamento da repetidora, do posicionamento do alvo e

do sincronismo de relogios.

A Figura 21 mostra um exemplo de erro de propagacdo devido as incertezas

mencionadas, para um erro com distribuigdo normal e desvio padrdo de £ 0,5 ns.
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Figura 21: Exemplo de erros causados por incertezas de sincronismos de relogio e atrasos de propagacao, para
uma faixa de + 0,5 ns, mostrando (a) os efeitos na posicao da repetidora, (b) os efeitos na posicéo do alvo e (c) os
erros de sincronismo de reldgio. As barras azuis indicam os extremos das ocorréncias mais frequentes,
considerando a faixa de incerteza de + 0,5 ns (KAUFMANN et al, 2014, p. 7).
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Os gréaficos da Figura 21 correspondem a uma amostragem de 1000 valores de
atrasos gerados com distribuicdo normal para 4 posicdes diferentes da repetidora. Para cada
atraso, foram determinados a posicdo da repetidora, a posicdo do alvo e a acurécia do
sincronismo de relogio. Os erros mais frequentes para as incertezas dentro da faixa de + 0,5 ns
sdo de menos de 1 metro para a posi¢do da repetidora, menos de 20 metros para a posi¢édo do
alvo e menos de 1 ns para o sincronismo de relogios, identificados pelas barras verticais azuis
nos graficos da Figura 21 (KAUFMANN et al, 2014, p. 6-7). Nota-se que 0 erro no
posicionamento do alvo é maior do que o erro no posicionamento das repetidoras, pois existe

um acumulo de erros, uma vez que o alvo € determinado através da posicdo de repetidoras.
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5. PROPOSTAS DE MELHORIA

As simulacdes do sistema Geolocal, com a inclusdo de incertezas, mostraram
erros significativos na localizagéo do alvo. Existem algumas formas de minimizar estes erros e
melhorar o desempenho do sistema, como: escolher a plataforma mais adequada para carregar
uma repetidora, dependendo da aplicacdo; utilizar um modelo de propagacdo adequado;
melhorar a disposicdo das bases fixas ou aumentar suas quantidades para diminuir o valor do
PDOP e para diminuir o erro na posi¢cdo da repetidora; avaliar a area de cobertura do sistema
para determinar a distancia ideal entre as bases para diferentes altitudes da repetidora. A seguir,

estdo incluidas algumas propostas de melhoria para o sistema Geolocal.

5.1. A escolha da plataforma

Quando o Geolocal for utilizado para a localiza¢do de um alvo em terra, a partir
de um conjunto de repetidoras, a escolha da plataforma que carrega cada uma dessas repetidoras
de sinal no espaco é um dos elementos principais do Geolocal e sua escolha deve levar em conta
alguns fatores que viabilizem o sistema, proporcionando, a0 mesmo tempo, uma melhor

acuracia e um menor custo de implementac&o e de operacao.

A plataforma de menor custo de implementacéo € conhecida popularmente como
drone (traducdo de zangdo do inglés, devido ao som produzido em voo) e é um tipo de Veiculo
Aéreo Ndo Tripulado (VANT). O termo VANT foi considerado obsoleto pela Organizagao da
Aviacdo Civil Internacional (OACI) e foi dividido em 2 grupos principais: aeromodelo,
utilizado para fins recreativos; e Aeronave Remotamente Pilotada (RPA - Remotely-Piloted
Aircraft), utilizada para qualquer outro fim que ndo seja o recreativo (DECEA, 2018, p. 3;
HOBBS, 2016, p. 1).

Apesar do baixo custo (de centenas a alguns milhares de ddlares), os RPAs
alcancam baixa altitude, abrangendo, portanto, uma pequena area de cobertura na superficie
terrestre, e com isso, necessitando um maior numero de bases fixas para garantir uma melhor
acuracia. Além disso, a autonomia é pequena, geralmente abaixo de uma hora. O modelo

Phantom IV PRO, por exemplo, conhecido também como drone do tipo quadricéptero, por ser
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sustentado por 4 hélices, pode atingir um teto de voo maximo de 6 km (acima do nivel do mar),
e pode voar até meia hora (DJI, 2018). A maior vantagem de uma plataforma de baixa altitude,
além do baixo custo, € a de se usar um modelo de propagacao que ndo leve em conta o atraso

gerado pela ionosfera.

Alguns modelos de quadricdpteros leves que exploram o uso de energia solar
estdo sendo testados e ja se mostraram eficientes quanto ao incremento da autonomia ao utilizar
placa solar como fonte suplementar de energia, acoplado a baterias de litio (KINGRY et al,
2018). Estes modelos de baixa altitude podem ser Gteis durante a fase de testes de prot6tipos do
Geolocal.

Existem algumas empresas que desenvolvem modelos de RPAs com o formato
de um avido, e de maior autonomia, como € o caso da AeroVironment, com o modelo Puma
AE RQ-20B, que ultrapassa 3 horas de voo, porém com altitude de operacao tipica de apenas
150 metros (AEROVIRONMENT, 2017) e a Insitu-Boeing, com o modelo ScanEagle 3,
lancado através de um sistema de catapulta, que pode chegar a 18 horas de voo e atingir 6 km
de altitude (INSITU-BOEING, 2016). Esses modelos, porém, possuem um custo bem mais
elevado, de centenas de milhares a centenas de milhdes de ddlares, como é o caso do
GlobalHank, da Northrop Grumman, uma aeronave de grande porte, pilotada remotamente e
utilizada pela NASA para pesquisas e pela Forca Aérea e Marinha dos EUA para vigilancia e
seguranca; esta aeronave pode atingir 20 km de altitude (GIBBS, 2014). A NASA também
desenvolveu, em conjunto com a AeroVironment, um protétipo de uma aeronave de grande
autonomia que utiliza células solares, cujos testes foram cancelados ap6s uma queda no oceano.

Alguns destes exemplos estdo mostrados na Figura 22.

Figura 22: Exemplos de RPAs, da esquerda para a direita: ScanEagle da Insitu-Boeing; GlobalHank, da Northrop
Grumman; e o protdtipo Helios da AeroVironment (HOBBS, 2016, p. 1).
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Uma outra plataforma possivel de ser utilizada para carregar a repetidora é o
baldo estratosférico, que atinge a camada da estratosfera terrestre, podendo ultrapassar 30 km

de altitude. O bal&o é feito de um filme fino de polietileno que é preenchido com gas hélio.

Existem 2 tipos de balBes estratosféricos: os sem pressdo e os pressurizados. Os
sem pressdo sao abertos na parte inferior e possuem dutos laterais que possibilitam que o gas
escape quando este se expande com a altitude. Devido ao escape do gas, o tempo de voo deste
baldo € limitado a 3 dias nos modelos convencionais e a 15 dias nos modelos de longa duracao.
Os balGes pressurizados, ou de alta pressao, sdo completamente selados impedindo o escape de
gas e promovendo voos de longa duragdo, podendo atingir 100 dias de voo (ZELL, 2017).

A altitude de um bal&o é superior a de um RPA convencional, abrangendo uma
maior area, e como permanece abaixo da ionosfera, a propagacdo do sinal ndo é afetada por ela.
Porém, ambos possuem restricdes quanto ao uso, principalmente em areas urbanas e regides

especificas, como presidios e aeroportos.

Tanto o baldo como o RPA podem portar uma repetidora com hardware proprio
do sistema, e, portanto, contam com a vantagem de se poder controlar e medir o tempo de
transito do sinal na repetidora, dR. Outra vantagem do baldo e do RPA, é a velocidade de

deslocamento, que é baixa e pode ser facilmente controlada.

O Geolocal também pode ser Gtil na navegacdo de aeronaves, pilotadas ou néo.
No caso de aeronaves comerciais, que hoje sdo dependentes dos sistemas GPS e GLONASS, o
Geolocal, tendo bases fixas espalhadas pelo territdrio brasileiro, poderé ser capaz de promover
a navegacao de aeronaves no pais e, além disso, essas aeronaves podem ter a fungdo de

repetidoras para a geolocalizacdo de um alvo na superficie terrestre, dentro do Brasil.

Os avides comerciais mantém altitude de cruzeiro nas regides mais altas da
troposfera, acima de 10 km, cobrindo uma area maior que os RPAs, porém menor que os baldes
estratosféricos. A grande vantagem para a geolocalizagdo é a grande quantidade de aeronaves
ja em circulacdo, porém, € possivel que o hardware da repetidora ndo seja proprio do sistema
Geolocal, mas de terceiros, neste caso, o tempo de transito do sinal na repetidora, oR, se torna

desconhecido e, portanto, deve ser determinado pela fungdo de minimizagéo.

Para que a quantidade de repetidoras seja menor, a plataforma precisa estar em
altitudes maiores, onde o angulo de elevacdo é maior. Nessas altitudes, estdo os satélites de
baixa orbita (LEO — Low Earth Orbit), em torno de 500 km, os de média orbita (MEO — Medium
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Earth Orbit), que incluem os atuais satélites de navegacgdo, com altitude média de 20 mil km, e
0s geoestacionarios (GEO — Geostationary Orbit), a aproximadamente, 36 mil km. Como o
sinal, para chegar a esses satélites, precisa passar pela ionosfera, 0 modelo de propagacéo
baseado em planos paralelos, definido na Equacédo 1, ndo é suficiente. Outros modelos precisam
ser utilizados, como o de Contetdo Total de Elétrons (TEC — Total Electron Content), que seréd

descrito na proxima subsec&o.

Como foi visto na subsecdo 1.2, os satélites dos sistemas GNSS atuais, GPS,
GLONASS, Galileo e BeiDou, estéo localizados na MEO, sendo que o sistema chinés BeiDou
também utiliza satélites na GEO. Como as altitudes dessas orbitas sdo consideravelmente altas,
pouco mais de 3 raios terrestres para a MEO e pouco menos de 6 raios terrestres para a GEO,
cada satélite pode ser visto por uma grande area da superficie terrestre. Na pratica, a area

abrangida é menor, devido a necessidade de excluir baixos angulos de elevacéo.

A velocidade de deslocamento dos satélites ndo é varidvel, como ocorre com
RPAs, balGes e aeronaves, e pode ser muito alta, pois a velocidade determina sua altitude
orbital. Os satélites de navegacdo MEO possuem um periodo orbital de 12 horas, podendo ser
visto por uma estacdo base na Terra 2 vezes ao dia, e os satélites GEO, por terem a velocidade
orbital coincidente com a da Terra, aparentam ficar estaticos para a estacdo base, aumentando,

com isso, a precisdo de medida devido a auséncia de movimento relativo.

Apesar de abranger uma grande area da superficie, uma longa vida Util, que pode
atingir 15 anos, o custo de langcamento e operacdo dos satélites € muito alto, porém existem

modelos menos dispendiosos, bastante utilizados atualmente, o CubeSat e 0 TubeSat.

O CubeSat é um pequeno satélite em formato de cubo de dimensdes 10 cm x 10
cm X 10 cm e que orbita a Terra a uma altitude média de 500 km. O TubeSat também &
considerado um CubeSat, porém de formato cilindrico, de 8,94 cm de didmetro por 12,7 cm de
largura. Os CubeSats possuem autonomia maxima de 1 ano, sao simples de se construir, porém
o0 langamento costuma ser dispendioso, na faixa de 100 mil dolares. A Interorbital Systems,
entretanto, ja& promoveu lancamentos de TubeSats, oferecendo construcéo e langamento por
apenas 8 mil dolares, a uma orbita de 310 km de altitude, portanto de maior arrasto atmosferico,
permanecendo em Orbita por, no maximo, 3 meses (DOLSON, 2012). Cerca de 900 CubeSats
jaforam lancados até outubro de 2018 (KULU, 2018). O uso dos CubeSats no sistema Geolocal
apresenta ser uma solucdo viavel e de menor custo, comparado aos satélites de navegacao

atuais, e com uma altitude que permite um maior espacamento entre bases.
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Dessas plataformas mencionadas, a que seria mais adequada a fase de testes do
sistema Geolocal € o RPA do tipo leve e de baixa altitude, por ser menos dispendioso; pela
possibilidade de utilizar uma repetidora propria, e com isso, estimar com precisdo o atraso
devido a propagacdo do sinal na repetidora; pela desnecessidade de fazer uso de modelos mais
sofisticados de propagacdo do sinal no meio atmosférico; e pela facilidade de controle de
sobrevoo, podendo o RPA permanecer em uma posicdo estatica durante os testes. Um RPA
alimentado por placa solar pode ser ainda mais Util, ja que a autonomia de voo €é superior a de
um RPA convencional, que é de 30 minutos, em média, aumentando assim a janela de testes do

sistema Geolocal.

Durante a fase de operacdo, a primeira aplicacdo sera a de navegacdo de uma
plataforma que esteja portando uma repetidora, ou seja, a determinacdo de sua posi¢do em um
determinado instante. O sistema Geolocal podera ser Util na determinacéo de posi¢do de RPAs

e avides comerciais.

A navegacdo de RPAs normalmente é restrita a uma pequena area local para
realizacdo de atividade temporéria, como mapeamento aéreo, acompanhamento de obras,
exploracdo de areas de mineragdo, busca de criminosos, vigilancia e controle de fronteiras,
entrega de suprimentos, pesquisa arqueoldgica, entre outros. Para isso, serdo necessarias
instalacBes de bases portateis fixadas em pontos estratégicos, mas de coordenadas geograficas
conhecidas. Como a atividade é normalmente temporéria, para determinar a posicao das bases
portateis, pode ser necessario utilizar outro sistema de navegacdo, ou até mesmo o Geolocal,

guando este estiver disponivel para a localizacdo de alvo em terra.

Os aviBes comerciais podem se beneficiar do sistema Geolocal em uma area de
alcance maior, por exemplo, dentro do territorio brasileiro. I1sso implicaria em uma distribuigéo
de bases fixas, sincronizadas entre si e espalhadas por todo o pais, em posi¢des previamente
definidas que proporcionem o menor erro possivel, para a altitude desses avides, entre 10 e 11
km, quando em cruzeiro. Préximo aos aeroportos, onde a altitude é menor durante decolagens
e aterrissagens, € preciso incluir uma quantidade maior de bases fixas, para diminuir a distancia

entre elas, ja que, quanto menor a altitude, as bases devem estar mais proximas umas das outras.

Caso os avides comerciais venham a portar repetidoras, eles tambeém serédo uUteis
no georreferenciamento de alvos na superficie terrestre. Como ja existe uma grande frota no
territorio brasileiro, eles poderdo fazer parte de uma rede aérea de repetidoras, onde poderdo

ser incluidos baldes estratosféricos em areas de menor movimento e CubeSats, que estdo na
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Orbita LEO. Essas plataformas, avides comerciais, baldes estratosféricos e CubeSats, por

estarem em altitudes inferiores as dos satélites nas orbitas MEO e GEO, possuem um atraso de

propagacdo no meio atmosférico menor, e, portanto, o erro de medida de posi¢ao diminui.

Entretanto, caso o hardware das repetidoras utilizado nessas plataformas ndo seja proprio, é

necessario acrescentar a funcdo de minimizacdo para estimar o atraso de propagacdo na

repetidora.

A Tabela 5 sintetiza as principais caracteristicas das plataformas sugeridas.

Tabela 5: Principais caracteristicas das plataformas que podem ser utilizadas para portar a repetidora.

_ RPA Aeronave Baldo -
Caracteristicas . . CubeSat Satélite
(Phantom IV Pro) Comercial Estratosférico
Custo de
. . baixo baixo médio médio a alto alto
implementacéo
Altitude
. 6 km 14 km 30 km 600 km 36000 km
maxima
Altura
. 120 m 10 km 20 a 25 km 400 a 500 km 500 km
padrdo
Area L L .
. pequena média média grande muito grande
abrangida
Autonomia 30 min depende do 15 dias (s/press)
. . 1ano 15 anos
maxima (solar 1h) tempo de voo 100 dias (c/press)
Outras hardware préprio rande quantidade hardware proprio
. prop g_ d . prop custo da plataforma grande quantidade
vantagens fica na troposfera fica na troposfera fica na estratosfera
Outras L . L L hw ndo préprio hw ndo préprio
restri¢des de uso hw néo prdprio restrigdes de uso . .
desvantagens passa pela ionosfera | passa pela ionosfera

5.2. A escolha de um modelo de propagacao

Existem diversos modelos de propagacédo do sinal no meio atmosférico, e sua

escolha depende da altitude da repetidora.

Para baixas altitudes, onde o sinal ndo é afetado pela ionosfera, um modelo de

propagacao que pode ser utilizado é o baseado no conceito de planos paralelos, que assume que,

tanto a superficie da Terra quanto o plano horizontal onde se encontra a repetidora sejam planos

e paralelos e, neste caso, a correcdo de atraso de propagagio (Apd) pode ser calculada como
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medida de distancia pela Equagédo 35, onde ¢ € a velocidade de propaga¢do no meio, zatm € 0
tempo de atraso atmosférico na direcdo perpendicular aos planos paralelos, no local onde se
encontra a base, ou seja, na direcdo do zénite, e € € o angulo de elevacao da repetidora em

relagdo a base.
Apd = Ctam / S€N € (35)

O zaim CONSiste em 2 partes: uma parte seca ou hidrostatica, relativamente estavel
e que gera uma correcdo de atraso de 2,30 metros para uma altitude de 15 km; e uma parte
umida, causada por vapor de agua, e que varia de poucos centimetros, para ar muito seco, até
40 centimetros, para ar muito umido para esta altitude (HONMA et al, 2008, p. 951). Uma
maneira de se verificar esta variagdo pelo sistema Geolocal, seria a de posicionar uma repetidora
a 15 km de altitude (um baldo, por exemplo) e fazer medicdes periddicas entre uma base
transmitindo um sinal e outra recebendo, e com estes dados esta base poderia transmitir as
informagdes para as demais bases do sistema. Ou entdo, posicionar um RPA a uma altitude
inferior e deduzir 0 zatm para a altitude desejada.

O modelo de propagacédo baseado em planos paralelos da Equacgéo 35 € bastante
apropriado nas situacdes onde a repetidora se localiza em baixa altitude, na troposfera (da
superficie da Terra até 15 km de altitude) e na estratosfera (de 15 a 50 km de altitude). Para que
0 modelo de planos paralelos seja utilizado em altitudes mais elevadas, onde o sinal atravessa
a regido da ionosfera, o sinal teria que ser transmitido nas mais altas de frequéncias do radio,
como Frequéncias Super Altas (SHF — Super High Frequency), com ondas de 3 a 30 GHz, ou
1 a 10 centimetros, conhecidas como ondas centimétricas ou micro-ondas, e Frequéncias
Extremamente Altas (EHF — Extremely High Frequency), com ondas de 30 a 300 GHz, ou 1 a
10 milimetros, conhecidas como ondas milimétricas (KAUFMANN et al, 2012, p. 6). Nessas
frequéncias, a contribuigdo ionosférica ndo € dominante, permanecendo apenas o efeito néo
dispersivo troposferico (HONMA et al, 2008, p. 951).

Os satélites dos sistemas de navegagdo GNSS utilizam a banda L, de frequéncias
entre 1 e 2 GHz. O motivo de se usar frequéncias ultra altas de radio (UHF — Ultra High
Frequency), que € uma faixa de frequéncias entre 300 MHz e 3 GHz, é que o sinal ndo ¢ afetado
por qualquer condicdo de tempo, podendo penetrar facilmente nuvens, nevoeiros, chuvas,
tempestades e até vegetacdes menos densas, quando comparados com frequéncias mais baixas
de radio. Além disso, essas frequéncias ultra altas possibilitam uma maior largura de banda. A

banda L1 do sistema GPS, de 1575 MHz, por exemplo, possui largura de banda de 24 MHz.
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Por outro lado, frequéncias acima de 2 GHz nédo s&o utilizadas, pois seria necessario utilizar

uma antena direcional para receber o sinal (OGAJA, 2011, p. 165).

Se o sistema Geolocal também utilizar frequéncias UHF, e a repetidora estiver
em uma regido onde o sinal atravesse a ionosfera, 0 modelo de propagagéo precisa levar em

conta o atraso ocasionado pela refracdo do sinal nessa regiéo.

A ionosfera é uma regido da atmosfera que se estende desde 50 ou 60 km de
altitude até mais de 500 km, podendo chegar a 1000 km. Nessa regido, ocorre a ionizagao, que
€ um processo em que elétrons (que possuem carga negativa) sao removidos de 4tomos ou
moléculas formando ions positivos e elétrons livres. Esse processo ocorre, principalmente, pela
absorcéo da radiacdo solar na faixa espectral do extremo ultra-violeta (EUV) e do raio-X, pois
fétons com energia acima de 12eV sdo capazes de ionizar os componentes atmosféricos da
regido (KIRCHHOFF, 1991, p. 75). A producdo dos pares ions-elétrons é, portanto,

proporcional ao numero de fétons incidentes e ao nimero de particulas ionizaveis.

De acordo com a producéo idnica e a altitude, a ionosfera se divide em camadas.
A camada F2 é a regido onde a producao é maxima, e esta situada entre 250 e 400 km de altitude,
com pico ao redor de 350 km. Nessa camada sdo produzidos ions de N2*, O2* e, principalmente,
O* (KIRCHHOFF, 1991, p. 77).

As ondas eletromagnéticas de frequéncias entre 1 e 2 GHz sdo afetadas pelo
plasma ionosférico, principalmente pela camada F2. Ao passar por este plasma, a onda
portadora que sai do transmissor sofre um desvio de polarizagdo, conhecido como Rotacéao
Faraday (Faraday Rotation), e um desvio de rota, devido a refracdo do sinal, ocasionando um
atraso em sua chegada. Este atraso de propagacdo pode ser estimado pelo TEC acumulado
durante o percurso entre o transmissor e a repetidora no espaco. O valor do TEC é definido
como a quantidade de elétrons no percurso de propagagdo, em unidades de 10 elétrons/m?, de
acordo com a Equacdo 36, em que Ne é a densidade eletrdnica em um metro cubico e s é a
distancia do percurso, em metros (ITU-R, 2016, p. 1-3; HUNT et al, 2000, p. 56).

TEC = frepetidora

base N, .s.ds (36)

O TEC representa, portanto, a quantidade de elétrons contida em um cilindro,
cuja area de base vale 1 m? e o comprimento equivale & distancia entre a base e a repetidora. O
valor do TEC varia em funcdo da radiacéo solar, localizacdo geografica e do campo magnético

da Terra. E esse comportamento € verificado regularmente, ao longo do dia (variagdes diurnas),
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ao longo das estacGes do ano (variagdes sazonais) e ao longo do ciclo de atividade solar
(variacdo de 11 anos). Além disso, existem as varia¢des abruptas, resultantes de exploséo solar,
ejecdo de massa coronal (CME — Coronal Mass Ejection) e tempestade magnética, que

aumentam a ionizacdo da ionosfera, aumentando, consequentemente, o valor do TEC.

Sinais de diferentes frequéncias sofrem desvios de propagacédo diferentes ao
encontrar elétrons livres na camada F2 da ionosfera, portanto as distancias de percurso sdo
diferentes para cada frequéncia. Os sistemas GNSS utilizam 2 frequéncias para calcular o valor
do TEC, através da Equacdo 37, onde P1 e P2 sdo chamadas de pseudo-distancias, pois sdo
calculadas indiretamente a partir da diferenca de tempo de propagacéo entre as 2 no percurso,
e equivalem as frequéncias f1 e 2, respectivamente (MARCOVIC, 2014, p. 5).

_ L Y2 gy
TEC = 55 .25 (P2 = P1) (37)

Normalmente, as comparacdes diurnas sdo feitas atraves das variagdes do
conteddo de elétrons no zénite, ou seja, perpendicularmente a superficie terrestre em um
determinado local. Este valor é conhecido como TEC Vertical (VTEC — Vertical TEC), e seu
valor, além de variar durante o dia, também depende da estacdo do ano, da latitude e da
atividade solar, variando, tipicamente, entre 10.10'® e 50.10% elétrons. Para a simula¢do em
MATLAB, o valor de VTEC, foi definido como 10.10%, ou seja, 107 elétrons. Ao definir um
valor parao VTEC, é possivel determinar o atraso de propagacdo vertical, t;, através da Equacéo
38 (ITU-R, 2016, p. 5).

VTEC

t; = 1,345.—~ .

1077 (38)

Para um VTEC de 10* elétrons, e uma frequéncia de 2 GHZ, o valor de t; é de
3,3625 ns. Em seguida, é necessario determinar o atraso no percurso de uma base a uma
repetidora, e, para isso, € feita uma corre¢do utilizando o fator de inclinacdo S;, ou slant
(OTSUKA et al, 2002, p. 66).

Com base na Figura 23, primeiro, é utilizado o &ngulo zenital z, do ponto de vista
da base, e transformado em um angulo zenital z’, do ponto de vista da regido central da camada
F2 da ionosfera, conhecida como Ponto Penetrante lonosférico (IPP — lonospheric Piercing
Point), onde o pico de densidade eletronica € maximo. A conversao é feita utilizando a Equagéo
39, onde Re € 0 raio da Terra, que vale aproximadamente 6370 km e H é a altura do IPP, em
torno de 350 km
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R
sen(z') = Reﬁ .sen (z) (39)
e
7
// R
IPP R4 _-®
H /g',””
Superficie A ZZ; i<

Re

Figura 23: Representagdo dos angulos zenitais z ¢ z’, &ngulo de elevacao €, raio da Terra Re, altura da camada F2
da ionosfera H, base A, repetidora R e centro da Terra O, para ilustrar a conversdo entre z e z’ (Proprio Autor).

Analisando a Figura 23, o fator St sera o inverso do cosseno do angulo z’,

definido pela Equacéo 40.

1 1
S, = — = (40)
cos(z") cos[arcsen<RffH .sen (z))]

A Equacéo 40 é equivalente a Equacgdo 41, onde € ¢ o angulo de elevagdo da

repetidora em relacdo a base.

1
S¢ = Re (41)

cos[arcsen(Re+H .cos(€))]

Quanto menor o angulo de elevagéo ¢, maior o fator de corre¢éo. Por exemplo,
para um ¢ de 60°, St vale 1,13566, e para um ¢ de 30°, St vale 1,75118. A correcdo St é usada na

Equagéo 42 para calcular o Apd, em unidade de distancia, relativo a cada uma das bases.
Apd = tZ 'St .C (42)

Além de sofrer atraso, o sinal pode sofrer o efeito de cintilacdo, que séo rapidas

variagcOes de amplitude e fase do sinal de radio que atravessa a ionosfera, degradando a relagéo
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sinal-ruido de uma transmissdo. A cintilacdo ocorre, normalmente, apds o por do Sol, e atinge
0 auge nas épocas de alta atividade solar. Ela é causada pela alteracdo da densidade eletronica,
guando ha um aumento da taxa de ionizacgdo, ou irregularidades na camada ionosférica devido
a dindmica das correntes ionosféricas, gerando uma regido de rarefacdo dessa densidade
eletronica no plasma. Essas irregularidades podem evoluir para estruturas maiores de rarefagéo,
conhecidas como bolhas ionosféricas (OLIVEIRA, 2012).

Para o sistema Geolocal, o efeito da cintilacdo precisa ser levado em conta
durante a recep¢do de um sinal pelas bases, principalmente em épocas de alta atividade solar e
em regides mais proximas & anomalia equatorial, com as cristas localizadas aos 20° sul e 20°
norte do equador magnético, onde as alterac6es de densidade eletrénica no plasma ionosférico
sdo maiores. Para isso, € necessario utilizar bases com receptores robustos, que suportem o
ruido térmico causado pela variacdo continua da amplitude do sinal, evitando danos aos

componentes eletrénicos.

Quando o Geolocal utilizar repetidoras que estejam em altitudes cujo sinal tenha
que atravessar a camada ionosférica, precisard ter uma ou mais bases de apoio na regido de
atuacdo emitindo 2 sinais de frequéncias diferentes para calcular o TEC através de uma
repetidora, que pode ser instalada em um CubeSat, por exemplo. Estes sinais serdo retornados
a receptores de dupla frequéncia. O resultado devera ser enviado as demais bases do sistema,
nas proximidades da base de apoio, para que o ajuste seja feito de acordo com a localizacéo, ja
que existe uma variagdo do TEC ao longo do territério. Durante a determinacdo do
posicionamento, as bases de controle poderdo emitir o sinal em uma frequéncia unica, evitando
0 uso de receptores de dupla frequéncia aléem daquele que irad calcular o TEC (PROL et al,
2018).

5.3. Comparagdo entre distribuicGes de bases atraves do PDOP

Uma das formas de se avaliar se a geometria do sistema é favoravel é através do
calculo do PDOP. O PDOP e um coeficiente que indica quéo diluida é a preciséo da posicéo,
baseada na geometria do sistema de localizacéo da repetidora pelas bases que estdo na superficie

da Terra. Conforme a Equacdo 43, multiplicando o desvio padrdo do erro das medidas de
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pseudo-distancias entre uma repetidora e as bases vistas pela repetidora, go, pelo fator PDOP,

resulta no desvio padréo do erro da posicao da repetidora.
o = PDOP .g, (43)

Por exemplo, se as medidas de pseudo-distancias resultarem em um desvio
padréo de erro de 6 metros de distancia, e o fator PDOP for 1,5, a acuracia da posi¢do terd um
desvio padréo de erro de 9 metros (SICKLE, 2018).

O valor ideal de PDOP € 1, porém abaixo de 4 ja é considerado aceitavel para a
maioria das aplicacdes. Valor menor de PDOP implica melhor geometria, e existem algumas
formas de diminuir este valor, como aumentar o nimero de bases e evitar que as bases fiquem
alinhadas em relacdo a repetidora. Outra forma de diminuir o PDOP é melhorar a distribuicdo
das bases, de forma que as esferas de distancias centradas nas bases interceptem a repetidora
onde, ao incluir uma incerteza de distancia, para mais ou para menos, a regidao interna da
interseccdo seja a menor possivel, como mostra a Figura 24a. A Figura 24b mostra uma
geometria desfavoravel, pois a regido de intersecdo é maior. As intersecdes mostradas nas
Figura 24a e 24b sdo conhecidas como regides de incerteza, e a precisdo do sistema da Figura
24b é considerada como diluida em relagdo a da Figura24a (LANGLEY, 1999, p. 52-53).

(a) ; (b)

Transmitter 1 \ Transmitter 1 \
" ! N

. /
Transmitter 2

Transmitter 2 =

v
>

» X

Figura 24: Geometria de um sistema de localizacdo de uma repetidora, onde a regido de intersec¢do indica a
incerteza de posicdo: em (a) a regido de incerteza é menor, portanto em (b) a diluicdo de precisdo é maior
(LANGLEY, 1999, p. 52).

O calculo a seguir proposto por Dana (1996), € utilizado no sistema de
coordenadas ECEF. Para um sistema de 4 bases e 1 repetidora, o primeiro passo para calcular
0 PDOP de 1 repetidora em relagdo a 4 bases no sistema de coordenadas ECEF é calcular as
distancias das bases a repetidora (AR, BR, CR e DR) utilizando as posic@es X, y e z das bases
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(Ax, Ay, Az, Bx, By, Bz, Cx, Cy, Cz, Dx, Dy e Dz) e da repetidora (Rx, Ry e Rz) conforme o
conjunto de Equacdes 44.

AR = \/(Ax — Rx)? + (Ay — Ry)? + (Az — Rz)?

BR = ,/(Bx — Rx)? + (By — Ry)? + (Bz — Rz)? (44)

CR = /(Cx — Rx)2 4+ (Cy — Ry)? + (Cz — Rz)?

DR = /(Dx — Rx)2 + (Dy — Ry)2 + (Dz — Rz)?

Os valores encontrados nas Equagdes 44 s&o usados na matriz A, Equagao 45.
Nesta matriz, as trés primeiras colunas representam os componentes X, y e z do vetor unitéario
da distancia entre as bases e a repetidora, enquanto que a quarta coluna é incluida para o calculo

do fator de diluicao de tempo.

rAx—Rx Ay—Ry Az—Rz 1—
AR AR AR
Bx—Rx By—-Ry Bz—Rz 1
_ BR BR BR
A= Cx—Rx Cy—-Ry Cz—Rz 1 (45)
CR CR CR
Dx—Rx Dy—-Ry Dz—Rz 1
- DR DR DR -

Em seguida, € calculada a matriz P, que é a matriz inversa da matriz transposta

de A multiplicada pela matriz A, como mostra a Equacédo 46.
P=(AtA)1 (46)

A Equacédo 46 sera aplicavel na situagdo em que A".A ndo resulte em uma matriz
singular, ou seja, o determinante de A"A néo seja nulo. Caso contrario, essa matriz ndo sera
invertivel. Para isso, é necessario incluir no codigo o calculo do determinante da matriz ALA.
Se o resultado for nulo, basta modificar um dos elementos da matriz, acrescentando um valor

irrisorio e refazer o calculo do determinante até que o resultado ndo seja mais nulo.

O valor do PDOP € encontrado através da Equacdo 47, que utiliza 3 dos

elementos da diagonal da matriz P.

PDOP:\/P0,0+P1’1+P2,2 (47)

Caso sejam utilizadas mais de 4 bases, novas linhas sdo adicionadas a matriz A,

da Equacéo 45, mantendo o padrdo.
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Para exemplificar a variagdo do PDOP com a altitude, foi feita uma simulagéo

em que foram posicionadas 5 bases fixas, A, B, C, D, e E, e 1 repetidora R em 5 cidades do

estado de S&o Paulo nas coordenadas geogréaficas indicadas na Tabela 6 e ilustradas na Figura

25.

Tabela 6: Localizagdes geograficas (latitudes, longitudes e altitudes) das bases A, B, C, D e E e da repetidora R,

utilizadas nas simulagdes.

Cidade Elemento Latitude Longitude Altitude
Rio Claro Base A -22°24° 487 -47°34° 117 592 m
Piracicaba Base B -22°43° 30”7 -47°38° 51”7 524 m
Botucatu Base C -22°53’ 25> -48°27° 197 828 m
Campinas Base D -22°54° 23 -47°03” 42> 677 m

Itu Base E -23°15° 57 -47°17° 57 577 m
Piracicaba Repetidora R -22°43’ 307 -47°40° 517 variavel
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Figura 25: PosicBes no mapa das 5 bases, A, B, C, D, e E, e da repetidora R (adaptado de Google Maps).

As cidades de Rio Claro, Botucatu, Campinas, e Itu onde estdo as bases A, C, D,

e E formam um quadrilatero com centro proximo a cidade de Piracicaba, onde esta a base B; a
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repetidora R estd um pouco ao oeste de B. A repetidora R foi posicionada em diferentes altitudes
e para cada uma delas, os respectivos PDOPs foram calculados pela simulagdo e anotados na
Tabela 7. A simulacdo inclui todas as combinacdes possiveis com 4 bases, ABCD, ABCE,
ABDE, ACDE, e BCDE, e a combinacdo com todas as bases, ABCDE. Para cada combinacao,
e para cada altitude, o resultado da combinac&o mostra, além do PDOP, a elevagao da repetidora
em relacdo a cada uma das bases e a elevacdo média. A elevacdo da base B em Piracicaba é de
cerca de 90° para qualquer altitude, pois a repetidora esta proxima ao zénite, e, portanto, ndo é

computada na elevacdo média.

A combinagdo ACDE, que desconsidera a base B no calculo, apresentou valores
de PDOP bem acima do aceitavel, com um minimo de 13,25 em 40000 metros de altitude. De
acordo com McPherron (2002, p. 60), uma das formas de diminuir o PDOP € posicionar a
repetidora proxima ao zénite de uma das bases, como foi feito nas combinagdes ABCD, ABCE,
ABDE e BCDE da Tabela 7. Nesses casos, os valores do PDOP diminuem com a altitude, e
comparando esses valores, as combinacdes ABCD e ABCE apresentaram ter melhores
geometrias que ABDE e BCDE. Para esses 4 casos de melhor geometria, a altitude minima
aceitavel para evitar angulos inferiores a 15° é de 30000 metros. Angulos inferiores a 15° ndo
sdo recomendaveis, pois o sinal pode ser afetado por relevos ou construcdes e os efeitos de

refracdo na atmosfera sdo maiores.

Quando a repetidora esta localizada no centro de uma distribuicdo de 4 bases,
como ocorre na combinacdo ACDE, o angulo de elevacdo médio para o minimo PDOP ¢é
préximo a 35°. Outras simula¢Ges com 4 bases foram feitas em diferentes localidades, com as
bases formando um quadrilatero na superficie da Terra, de mesma distancia entre os vértices, e
com a repetidora posicionada no centro. O que se variou foram a distancia entre os vértices, ou
seja, 0 espacamento entre as bases, e a altitude da repetidora. Na maioria das simulacdes que

fizemos, o PDOP € minimo quando a elevacdo da repetidora em relagéo as bases é de 35°.

A outra forma de diminuir o PDOP é aumentar o nimero de bases. A simulacao
mostrada na Tabela 7 mostrou que os valores de PDOP da combinacdo ABCDE de 5 bases séo
menores que os valores das demais combinagdes de 4 bases e, assim como 0s casos anteriores,

o0 PDOP diminui com a altitude, sendo a altitude minima aceitavel também de 30000 metros.
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Tabela 7: Célculo do PDOP na simulacéo de 5 combinacdes de 4 bases fixas, e de 1 combinagdo de 5 bases fixas,

para cada altitude da repetidora.

Altitude 10 km 20 km 30 km 40 km 50 km 60 km

PDOP 1,98 2,21 2,60 3,11 3,73 4,46
Elevacdo em A 14,50° 28,06° 38,900 47,22° 53,54° 58,41°
Elevacdo em B 70,12° 80,01° 83,36° 85,03° 86,03° 86,69°

Combina¢do ABCD
Elevagdo em C 6,41° 13,20° | 19,63° | 2558° | 30,98° | 35,82°
Elevagdo em D 7,950 16,14° | 23,69° | 30,46° | 36,39° | 41,53°
Elevacdo média 9,62° 19,13° | 27,41° | 34,42° | 40,30° | 45,25°
PDOP 2,00 2,26 2,71 3,31 4,05 4,92
Elevagdo em A 14,50° | 28,06° | 38,90° | 47,22° | 53,54° | 58,41°
Combinagio ABCE Elevacdo em B 70,12° | 80,01° | 83,36° | 85,03° | 86,03° | 86,69°
Elevacdo em C 6,41° 13,20° | 19,63° | 25,58° | 30,98° | 35,82°
Elevacdo em E 7,50° 15,17° | 22,31° | 28,78° | 34,53° | 39,58°
Elevagéo média 9,47° 18,81° | 26,95° | 33,86° | 39,68° | 44,60°
PDOP 3,37 4,00 4,84 5,91 7,23 8,81
Elevacdo em A 14,50° | 28,06° | 38,90° | 47,22° | 5354° | 5841°
Combinagio ABDE Elevacdo em B 70,12° | 80,01° | 83,36° | 85,03° | 86,03° | 86,69°
Elevagdo em D 7,95° 16,14° | 23,69° | 30,46° | 36,39° | 41,53°
Elevacdo em E 7,50° 15,17° | 22,31° | 28,78° | 34,53° | 39,58°
Elevagéo média 9,98° 19,79° | 28,30° | 3549° | 41,49° | 46,51°
PDOP 30,83 17,47 14,21 13,50 13,89 14,93
Elevacdo em A 14,50° 28,06° 38,900 47,22° 53,54° 58,41°
Elevacdo em C 6,41° 13,20° 19,63° 25,58° 30,98° 35,82°
Combinagdo ACDE

Elevagdo em D 7,95° 16,14° | 23,69° | 30,46° | 36,39° | 4153°
Elevacdo em E 7,50° 15,17° | 22,31° | 28,78° | 34,53° | 39,58°
Elevacdo média 9,09° 18,14° 26,13° 33,01° 38,86° 43,84°

PDOP 3,21 3,39 3,73 4,19 4,77 5,45
Elevagdo em B 70,12° | 80,01° | 83,36° | 85,03° | 86,03° | 86,69°
Combinacio BCDE Elevagéo em C 6,41° 13,20° | 19,63° | 25,58° | 30,98° | 35,82°
Elevagdo em D 7,95° 16,14° | 23,69° | 30,46° | 36,39° | 4153°
Elevacdo em E 7,50° 15,17° 22,31° 28,78° 34,53° 39,58°
Elevacdo média 7,29° 14,83° 21,88° 28,27° 33,97° 38,98°

PDOP 1,82 2,06 2,46 2,96 3,55 4,25
Elevagéo em A 14,50° | 28,06° | 38,90° | 47,22° | 53,54° | 58,41°
Elevagdo em B 70,12° | 80,01° | 83,36° | 85,03° | 86,03° | 86,69°
Combinagdo ABCDE Elevacdo em C 6,41° 13,20° 19,63° 25,58° 30,98° 35,82°
Elevacdo em D 7,95° 16,14° 23,69° 30,46° 36,39° 41,53°
Elevacdo em E 7,500 15,17° | 22,31° | 28,78° | 34,53° | 39,58°
Elevacdo média 9,09° 18,14° | 26,13° | 33,01° | 38,86° | 43,84°
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De acordo com os resultados apresentados por Celmer (2004), que calcula o
valor minimo possivel do PDOP para diferentes angulos de corte e quantidades de satélites que
variam de 4 a 14, a quantidade ideal de satélites de um sistema GNSS para um PDOP proximo
ao ideal - que no caso do Geolocal seria analogo a quantidade de bases - € em torno de 12. Para

12 bases e a&ngulo de corte de 15°, o valor minimo de PDOP é de aproximadamente 1,15.

Para exemplificar uma situacdo realistica, foram feitas simulacbes com 4
repetidoras e 12 bases fixas, em diferentes cidades do estado de Sao Paulo e com as coordenadas

geogréficas e altitudes mostradas na Tabela 8.

Tabela 8: Localizagdes geograficas (latitudes, longitudes e altitudes) de 12 bases e 4 repetidoras, utilizadas nas

simulagdes.

Cidade Elemento Latitude Longitude Altitude
Rio Claro Base A -22°24° 48 | -47°34° 117 592 m
Piracicaba Base B -22°43°30” | -47°38 51> 524 m
Botucatu Base C -22°53°25” | -48°2719” 828 m
Campinas Base D -22°54° 23 | -47°03” 42> 677 m

Itu Base E -23°15°57” | -47° 17 577 577m

Jau Base F -22° 17 477 -48° 33’ 28” 522 m

Brotas Base G -22°17° 03 48° 07’ 36> 647 m

Santa Maria da Serra Base H -22°34° 02> -48°09’ 38> 495 m
Conchas Base | -23°00* 55’ -48°00” 38"’ 503 m
Boituva Base J -23°17° 007 -47°40° 207 637 m

Mogi Mirim Base K -22°25’ 557 -46° 57’ 307 617 m

Bofete Base L -23°06° 08 -48°15° 28 576 m
Piracicaba Repetidora R1 | -22°43°30” | -47°40° 51> | variavel

Limeira Repetidora R2 | -22°33’ 52~ -47°24’ 01> | variavel

Charqueada Repetidora R3 | -22°30’39” -47° 46 40 | variavel
Anhembi Repetidora R4 | -22°47’22” -48° 07’ 38> | variavel

As localizagbes das 4 repetidoras, R1, R2, R3 e R4, e das 12 bases estdo
ilustradas na Figura 26, onde as repetidoras estdo marcadas em vermelho para diferenciar das
bases. O resultado da simulagcdo com os valores dos PDOPs, das elevacdes da repetidora em
relacdo a cada base, e da média das elevacdes, estdo apresentados na Tabela 9 para as altitudes

de 10000 a 60000 metros. No célculo da média das elevacdes para a repetidora R1, que esta
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proxima ao zénite da base B, em Piracicaba, os valores de elevacdo de cerca de 90° ndo foram

considerados.

A intencdo da escolha das bases € de simular uma situacdo que possa estar mais
proxima da realidade, onde as distancias entre as bases possuam valores diferentes e suas
disposic¢des ndo infiram qualquer tipo de simetria. A repetidora R1 foi colocada propositalmente
proxima ao zénite e as outras 3 em outras posicOes aleatorias, como pode ser observado na

Figura 26.
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Figura 26: Posi¢Ges no mapa de 12 bases, A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K e L, e 4 repetidoras, R1, R2, R3 e R4
(adaptado de Google Maps).

De acordo com os resultados da simulacdo, apresentados na Tabela 9, todos os
valores de PDOP se mostraram dentro do limite aceitavel, com destaque para a repetidora R1,

onde esses valores estdo mais proximos do ideal.
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Tabela 9: Valores dos PDOPs calculados pela simulacéo para cada repetidora; valores de elevacdo das repetidoras
em relacdo a cada base; e elevacdo média (continua).

Altitude: | 10 km 20 km 30 km 40 km 50 km 60 km
PDOP 1,49 1,59 1,76 1,96 2,20 2,47
Elevacdo em A 14,50° 28,06° 38,900 47,22° 53,54° 58,41°
Elevacdo em B 70,12° 80,01° 83,36° 85,03° 86,03° 86,69°
Elevagdo em C 6,41° 13,20° | 19,63° | 2558° | 30,98° | 35,82°
Elevagdo em D 7,950 16,14° | 23,69° | 30,46° | 36,39° | 41,53°
Elevacdo em E 7,500 15,17° | 22,31° | 28,78° | 34,53° | 39,58°
Elevagéo em F 5,31° 10,80° | 16,09° | 21,11° | 25,80° | 30,14°
Repetidora R1
Elevacdo em G 7,940 16,09° 23,61° 30,35° 36,27° 41,41°
Elevacdo em H 10,29° | 20,42° | 29,36° | 36,97° | 43,31° | 4855°
Elevacdo em | 11,49° 22,64° 32,23° 40,15° 46,57° 51,76°
Elevacdo em J 8,60° 17,36° | 25,35° | 32,40° | 38,49° | 43,69°
Elevagéo em K 6,60° 13,42° | 19,88° | 25,84° | 31,24° | 36,09°
Elevagédo em L 7,41° 14,99° | 22,06° | 28,48° | 34,20° | 39,23°
Elevacdo média 8,54° 17,12° | 24,83° | 31,58° 37,39 42,38°
PDOP 3,87 2,44 2,23 2,30 2,51 2,78
Elevacdo em A 21,25° | 38,72° | 50,52° | 58,40° | 63,85° | 67,77°
Elevagéo em B 16,98° | 32,09° | 4348 | 51,76° | 57,82° | 62,35°
Elevacdo em C 4,590 9,51° 14,290 18,87° 23,21° 217,27°
Elevacdo em D 10,27° 20,57° 29,64° 37,32° 43,70° 48,95°
Elevacdo em E 6,85° 13,90° 20,53° 26,63° 32,14° 37,04°
Elevacdo em F 4,41° 9,00° 13,47° 17,77° 21,87° 25,74°
Repetidora R2
Elevagéo em G 6,58° 13,42° | 19,88° | 25,85° | 31,26° | 36,11°
Elevacdo em H 6,93° 13,98° 20,63° 26,73° 32,24° 37,14°
Elevacdo em | 6,75° 13,66° 20,17° 26,17° 31,61° 36,47°
Elevacdo em J 6,33° 12,91° 19,15° 24,940 30,24° 35,01°
Elevagdo em K 11,10° | 22,05° | 31,53° | 39,41° | 4583° | 51,05°
Elevacdo em L 5,06° 10,34° 15,44° 20,29° 24,85° 29,100
Elevacdo média 8,93° 17,51° 24,89° 31,18° 36,55° 41,17°
PDOP 3,66 2,30 2,07 2,12 2,28 2,51
Elevacdo em A 21,40° 38,940 50,74° 58,60° 64,02° 67,92°
Elevacdo em B 19,17° 35,52° 47,19° 55,31° 61,07° 65,29°
Elevagéo em C 6,43° 13,25° | 19,69 | 25,65° | 31,06° | 35,92°
Elevagdo em D 6,21° 12,70° | 18,86° | 24,60° | 29,85° | 34,59°
Repetidora R3
Elevacdo em E 5,55° 11,31° 16,84° 22,06° 26,92° 31,38°
Elevacdo em F 6,45° 13,07° 19,35° 25,17° 30,47° 35,25°
Elevagdo em G 12,04° | 23,79° | 33,75° | 41,83° | 48,28° | 5343°
Elevacdo em H 13,40° 26,03° 36,44° 44,65° 51,04° 56,05°
Elevacdo em | 8,88° 17,76° | 25,84° | 32,94° | 39,06° | 44,26°
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Tabela 9: Valores dos PDOPs calculados pela simulacéo para cada repetidora; valores de elevacdo das repetidoras
em relacdo a cada base; e elevacdo média (continuacao).

Elevagdo emJ 6,19° 12,64° 18,76° 24,47° 29,69° 34,42°
Elevagdo em K 6,31° 12,86° 19,07° 24,85° 30,12° 34,88°
Elevagdo em L 6,55° 13,31° 19,70° 25,62° 30,99° 35,81°

Elevacéo média 9,88° 19,27° 27,19° 33,81° 39,38° | 44,10°
PDOP 3,95 2,51 2,29 2,35 2,53 2,78
Elevacdo em A 7,56° 15,29° 22,49° 29,00° 34,78° | 39,84°
Elevacdo em B 10,77° | 21,33° 30,57° 38,32° 4471° | 49,94°
Elevagdo em C 14,48° | 28,35° 39,36° | 47,74° 54,08° | 58,94°
Elevacdo em D 4,83° 9,94° 14,88° 19,59° 24,04° 28,20°
Elevacdo em E 5,38° 10,98° 16,37° 21,47° 26,22° | 30,62°
Elevacéo em F 7,67° 15,46° 22,70° 29,24° 35,03° | 40,10°
Elevacéo em G 9,48° 19,05° 27,62° 35,03° 41,30° | 46,55°
Elevagcdo em H 20,92° | 38,09° | 49,83° 57,75° 63,26° 67,24°
Elevagdo em | 18,89° | 35,07° | 46,70° 54,85° 60,65° 64,91°
Elevacdo em J 7,42° 15,05° 22,17° 28,63° 34,37° | 39,42°
Elevacdo em K 4,24° 8,70° 13,04° 17,24° 21,24° 25,04°
Elevacdo em L 14,23° | 27,57° 38,32° | 46,62° 52,97° | 57,87°
Elevagdo média 10,49° | 20,41° 28,67° 35,46° 41,05° | 4572°

Repetidora R4

Na repetidora R1, o valor do PDOP aumenta com a altitude, porém as altitudes
de 10000 e 20000 metros ndo sao recomendadas, pois possuem diversas ocorréncias de elevacéo
abaixo de 15° A altitude de 30000 metros se apresenta como a mais indicada para esta
configuragdo. Para poder utilizar repetidoras em menores altitudes, é necessario que as bases

estejam mais proximas entre si.

Em relagdo as repetidoras R2, R3 e R4, o valor do PDOP diminui até uma
altitude proxima a 30000 metros e depois aumenta novamente. A repetidora R2 possui PDOP
de 2,23 em 30000 metros de altitude, porém existem 2 valores de elevacdo abaixo de 15°, bases
C e F, localizadas nas distantes cidades de Botucatu e Jau, respectivamente. Estas cidades
podem ser descartadas no célculo do PDOP, e seu valor muda para 2,51. Neste caso, uma
repetidora em 40000 metros de altitude teria um valor de PDOP menor que em 30000 metros.
Na repetidora R3, ndo h& elevacdo menor que 15° em 30000 metros para a configuragdo

mostrada na Figura 26, e na repetidora R4 existem 2: na base D, em Campinas, e na base K, em
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Mogi Mirim. Desconsiderando essas bases, 0 PDOP diminui para 2,46, maior que o valor em
40000 metros, de 2,35.

5.4. Comparacdo entre distribui¢fes de bases através do erro na posicao da repetidora

Além do PDOP, a melhoria da acuracia de acordo com a distribuicdo e
guantidade de bases pode ser determinada através de uma incerteza introduzida na simulacéo.
Esta incerteza se refere a sincronizacéo de reldgios entre as bases, imprecisdo dos modelos de
propagacao, e imprecisdo nas medidas de atrasos de transmisséo, repeticdo e na repetidora. Para
esta proposta, foi utilizada uma distribuigdo gaussiana centrada em zero e com desvio padréo
de 3,3 ns - maior que o proposto por KAUFMANN et al (2014) de 0,5 ns - e foi considerado
como desconhecido o tempo de transito do sinal na repetidora, fazendo-se, portanto, necessarios
os calculo do atraso de propagacdo (path delay) e atraso do sinal na repetidora, durante a
simulacdo. O erro introduzido é acrescentado ao tempo que o sinal leva para trafegar da base
de controle para cada base que esteja ao alcance visual da repetidora, respeitando o angulo de
elevacdo minimo de 15°. A simulacdo gera valores aleatorios de tempo que atendam o desvio
padrdo de 3,3 ns em uma distribuicdo gaussiana centrada em zero. O valor de erro gerado é
acrescentado a um dos percursos (por exemplo, base A — repetidora R1 — base B), e este erro
pode ser positivo ou negativo. Para um proximo percurso, um novo valor é gerado, e assim,

sucessivamente.

Ap0s introduzidos na simulagéo os erros de todos os percursos referente a uma
determinada repetidora, séo calculadas a latitude, a longitude e a altitude desta repetidora, e em

seguida, é calculado o erro da posicéo da repetidora.

Como exemplo, considerando os valores apresentados na Tabela 6, apds rodar a
simulagdo para as bases A, B, C e D e a repetidora R por 5 vezes, foram encontrados os valores
apresentados na Tabela 10, onde os valores reais da posicéo da repetidora (latitude, longitude e

altitude) foram inseridos na dltima linha para facilitar a visualizag&o.

Os valores de posicdo geografica de cada uma das 5 simulagGes podem ser
comparados com o0s da posicao real na ultima linha, e o erro na posicdo da repetidora para cada

simulacdo é mostrado na Gltima coluna.
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Como existe uma variacdo consideravel de erro na posicdo da repetidora, ja que

os valores aleatorios sdo modificados em cada simulacdo, se faz necessaria uma quantidade

grande de amostras para que a comparacao entre diferentes distribuicbes de bases possa ser

melhor analisada.

Tabela 10: LocalizacBes geograficas (latitudes, longitudes e altitudes) de uma repetidora, e erro na posicdo da
repetidora, em 5 simulacdes diferentes.

Simulacéo Latitude Longitude Altitude Erro na posicéo

1 -22°43” 30,0242 | -47°40° 51,0115>” | 30,0008 km 1,1438 metros

2 -22°43” 30,0675 | -47°40° 51,0092" | 29,9988 km 2,4297 metros

3 -22°43 30,0313 | -47°40° 51,0431>" | 29,9994 km 1,6906 metros

4 -22°4329,9930 | -47°40° 51,0006*" | 30,9992 km | 0,8378 metros

5 -22°43° 29,9550 | -47°40° 51,0178 | 30,0011 km 1,8299 metros
Valores reais -22°43° 307 -47°40° 51”7 30 km -

Partindo das posi¢Oes das 5 bases apresentadas na Tabela 6 e mostradas na

Figura 25, foram feitas 1000 simulacGes para cada combinacgdo de bases e para as 2 altitudes

que apresentaram um PDOP mais favoravel em todos os casos: 30 e 40 km. Considerando

apenas as bases A, B, C e D, os erros na posicao da repetidora sdo mostrados na Figura 27, em
(@) para 30 km e (b) para 40 km.
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Figura 27: Distribuicdo dos erros na posicdo da repetidora para 1000 simulagdes, considerando as bases, A, B, C
e D, e altitudes de (a) 30 e (b) 40 km.
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Para as 2 altitudes, a grande maioria dos erros foi no maximo de 3 metros: mais
de 80% para 30 km e 75% para 40 km, com algumas ocorréncias maiores que 7 metros em 40
km. Considerando as altitudes da repetidora nesta simulacdo, na metade superior da
estratosfera, onde somente os balGes de maiores altitudes conseguem atingir, um erro de 3

metros é bem aceitavel.

Utilizando a mesma Tabela 6 e Figura 25 como referéncia, outras 1000
simulacdes foram feitas para as mesmas altitudes de 30 e 40 km, porém considerando apenas
as bases A, B, C e E. O resultado é mostrado na Figura 28, e de igual maneira, em (a) para 30
km e (b) para 40 km.

4 bases (ABCE) altitude 30 km 4 bases (ABCE) altitude 40 km
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Figura 28: Distribuicdo dos erros na posicdo da repetidora para 1000 simulagdes, considerando as bases, A, B, C
e E, e altitudes de (a) 30 e (b) 40 km.

Nessa distribuicdo de bases, assim como na distribuicdo anterior, a maior parte
dos erros esta concentrada abaixo de 3 metros: mais de 80% para 30 km e mais de 70% para 40

km, com poucas ocorréncias com mais de 7 metros nos 2 casos.

Tanto a combinagdo ABCD quanto ABCE eram as que apresentavam melhor
distribuicédo, de acordo com os PDOPs mostrados na Tabela 7 (30 km: 2,60; 40 km: 3,11 e 30
km: 2,71; 40 km: 3,31 respectivamente para ABCD e ABCE), e a boa distribui¢do também se
confirmou nas ocorréncias de baixos erros na posic¢ao da repetidora. Nestes 2 casos, € possivel
notar na Figura 25, que a repetidora aparece no centro da distribuicéo, e, além disso, préxima

a0 zénite da base B.
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As proximas 1000 simulagbes foram feitas utilizando a combinacdo de bases
ABDE e mostradas na Figura 29.
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Figura 29: Distribuic&o dos erros na posicdo da repetidora para 1000 simulac@es, considerando as bases, A, B, D
e E, e altitudes de (a) 30 e (b) 40 km.

Nessa distribuicdo, mais de 75% das ocorréncias aparecem com erro até 5 metros

para 30 km de altitude e mais de 75% com erro até 7 metros para 40 km de altitude.

Na Figura 30, estdo mostradas as ocorréncias de erros para 1000 simula¢des que
utilizam a combinacgéo de bases BCDE.
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Figura 30: Distribuicdo dos erros na posicdo da repetidora para 1000 simulagdes, considerando as bases, B, C, D
e E, e altitudes de (a) 30 e (b) 40 km.
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Nessa distribuicdo, pouco mais de 85% das ocorréncias possuem erro de até 4

metros para 30 km e mais de 80% até 5 metros para 40 km.

Nestas 2 dltimas combinacdes, ABDE e BCDE, as ocorréncias de erros na
posicao da repetidora sdo um pouco maiores que as combinacgdes anteriores (ABCD e ABCE),
porém sdo ainda aceitaveis, levando em conta a alta altitude da repetidora (30 e 40 km). Os
PDOPs destas 2 combinagdes estavam no limite do aceitavel (30 km: 4,84; 40 km: 5,91 e 30
km: 3,73; 40 km: 4,19 respectivamente para ABDE e BCDE) e confirmam as distribuigdes
menos favoraveis da Figura 25, onde a base B j& ndo aparece no centro, mas em uma das
extremidades das distribuicdes de 4 bases. Entretanto, estas distribuicbes contam com a

vantagem de a repetidora estar posicionada proxima ao zénite de uma das bases (base B).

Para a seguinte distribuicdo de 4 bases, ACDE, as ocorréncias de erros de 1000

simulagOes estdo mostradas na Figura 31.

4 bases (ACDE) altitude 30 km 4 bases (ACDE) altitude‘40 km
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Figura 31: Distribuicdo dos erros na posicao da repetidora para 1000 simulac¢@es, considerando as bases, A, C, D
e E, e altitudes de (a) 30 e (b) 40 km.
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Nessa distribuicdo, os erros na posicdo da repetidora sdo consideravelmente
maiores que 0s casos anteriores, onde cerca de 70% das ocorréncias aparecem com até 15
metros de erro e 30% acima de 15 metros, para as 2 altitudes. Esta maior quantidade de erro
também foi confirmada, pela Tabela 7, em que os PDOPs também foram altos (30 km: 14,21;

40 km: 13,50). De acordo com a Figura 25, as 4 bases formam um quadrilatero com a repetidora
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no centro, porém nesta combinacdo, ACDE, a repetidora ndo esté posicionada proxima ao zénite

de nenhuma das bases.

Finalmente, foram feitas 1000 simula¢des considerando as 5 bases da Tabela 6

e Figura 25, ou seja, a combinacdo ABCDE, e mostrada na Figura 32.

5 bases (ABCDE) altitude 30 km 5 bases (ABCDE) altitude 40 km
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Figura 32: Distribuicdo dos erros na posi¢do da repetidora para 1000 simulag¢des, considerando as bases, A, B, C,
D e E, e altitudes de (a) 30 e (b) 40 km.

Neste caso, 0s erros na posicdo da repetidora foram baixos, cerca de 85% das
ocorréncias aparecem com até 3 metros de erro para 30 km e mais de 75% com até 3 metros de
erro para 40 km. Os PDOPs também confirmaram a melhor distribuicdo (30 km: 2,46; 40 km:
2,96). Os 2 fatores que contribuiram para os baixos erros foram a distribuicdo relativamente
simeétrica com a repetidora no centro e proxima ao zénite da base B, e 0 aumento do nimero de

bases de 4 para 5.

Também foram feitas 1000 simulag¢Ges para os casos mostrados na Tabela 8, e
na Figura 26, de 12 bases. A Figura 33 mostra a distribuicdo de erros considerando essas 12
bases e a repetidora R1, mantendo o padréo de comparacao de desvio padrao de 3,3 ns, em (a)
para 30 km e (b) para 40 km.
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12 bases - repetidora R1 - altitude 30 km 12 bases - repetidora R1 - altitude 40 km
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Figura 33: Distribuicao dos erros na posi¢do da repetidora para 1000 simulagGes, considerando as bases, A, B, C,
D,E,F, G, H, I,J,KelL,arepetidora R1, e altitudes de (a) 30 e (b) 40 km.

Nesta distribuicdo, os erros na posicdo da repetidora R1 séo de mais de 75% das
ocorréncias até 4 metros de erro para 30 km de altitude e cerca de 80% das ocorréncias até 4
metros de erro para 40 km. E possivel notar algumas poucas ocorréncias de erros superiores a
10 metros nos 2 casos. Na distribuicdo da Figura 26, a repetidora R1 aparece proxima ao centro
da distribuicdo e proxima ao zénite da base B. Os PDOPs foram baixos e préximos ao ideal (30
km: 1,76; 40 km: 1,96). Em relacdo aos erros da distribuigéo de 5 bases, a concentracao de erros
foi similar, e com a maior quantidade de ocorréncias entre 1 e 1,5 metros, apesar das ocorréncias

acima de 10 metros na distribuicdo de 12 bases.

As 1000 simulagdes feitas para as 12 bases e a repetidora R2 podem ser
visualizadas na Figura 34.

Neste caso, cerca de 80% das ocorréncias estdo dentro dos 3 metros de erro para
a altitude de 30 km e um pouco menos que 80% dentro dos 3 metros para 40 km. Os PDOPs
foram um pouco maiores que o caso anterior, porém dentro do aceitavel (30 km: 2,23; 40 km:
2,30). A concentracdo de erros foi similar a anterior, com as maiores ocorréncias entre 1 e 1,5
metros e bem poucas ocorréncias acima de 10 metros. O que pode ser inferido é que, com uma
quantidade maior de bases, mesmo néo estando a repetidora posicionada proximo ao zénite de
uma das bases, 0 erro é relativamente baixo. A posicao da repetidora R2 em relagéo as bases,

para o caso da Figura 26 proporcionou erros ligeiramente menores que R1.
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Figura 34: Distribuicdo dos erros na posi¢do da repetidora para 1000 simulagGes, considerando as bases, A, B, C,
D,E,F, G, H, I,J,KeL,arepetidora R2, e altitudes de (a) 30 e (b) 40 km.

R3.

A Figura 35 mostra as 1000 simulac@es para os 2 casos referentes a repetidora

Nesta distribuicdo, a maior parte dos erros sdo de no maximo 3 metros, pouco

mais de 80% para 30 km e 75% para 40 km, e os gréaficos sdo bem similares aos anteriores (com

a repetidora R2). Segundo a Tabela 9, os PDOPs também eram comparaveis aos anteriores (30

km: 2,07; 40 km: 2,12), confirmando a boa distribuicdo das bases em relacéo a repetidora R3.
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Figura 35: Distribuicdo dos erros na posicdo da repetidora para 1000 simulac6es, considerando as bases, A, B, C,
D,E,F, G, H, I,J,KeL,arepetidora R3, e altitudes de (a) 30 e (b) 40 km.
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E, por Gltimo, a Figura 36 mostra as 1000 simulagcGes para os 2 casos referentes
a repetidora R4.
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Figura 36: Distribuicdo dos erros na posicdo da repetidora para 1000 simulag@es, considerando as bases, A, B, C,
D,E,F, G, H,IJ, KelL,arepetidora R4, e altitudes de de (a) 30 e (b) 40 km.

Na distribuicdo referente a repetidora R4, certa de 75% das ocorréncias possuem
até 7 metros de erro e 25% acima disso, para as 2 altitudes. A maior parte das ocorréncias estdo
entre 1,5 e 3 metros. Existem algumas ocorréncias acima de 15 metros, dentre elas algumas
poucas acima de 20 metros. Os PDOPs para esta distribuicdo foram baixos (30 km: 2,29; 40
km: 2,35). Este maior erro apresentado, possivelmente, se deve as maiores distancias entre a
repetidora R4 e as bases D, E e K. De qualquer forma, o maior erro encontrado na posi¢do da
repetidora, de 25 metros, apesar de ser maior que os demais casos de distribuicdes, ainda é

baixo, tendo em vista as grandes altitudes da 30 e 40 km.

Existem também outras maneiras de diminuir o erro na posicao da repetidora,
como, por exemplo, aprimorar a sincronizagdo de reldgios entre as bases fixas, aperfei¢oar a
determinacéo de atrasos de propagacao atraves de modelos, conhecer antecipadamente o valor
do atraso do sinal na repetidora, que ocorre quando o hardware instalado na plataforma e proprio

do Geolocal, entre outras. Neste Ultimo caso, o valor do atraso ndo é calculado pelo algoritmo.

Na Figura 37 estdo mostrados 4 graficos referentes as 5 bases da Figura 25 (37a,
37b, 37c, 37d) e 4 graficos referentes as 12 bases e a repetidora R1 da Figura 26 (37e, 37f, 379,
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37h). Para efeito de comparacédo, todos os graficos utilizaram 1000 simulagdes e a mesma
altitude de 30 km.

Nos gréaficos 37a e 37e, foi inserida como incerteza uma distribuicdo gaussiana
centrada em zero e desvio padrdo de 3,3 ns, ou seja, da mesma forma que os gréaficos anteriores.
Nos gréaficos 37b e 37f, foi utilizado um desvio padrdo de 0,5 ns, 0 mesmo sugerido por
KAUFMANN et al (2014). Nos gréaficos 37c e 37g, foi inserido manualmente a incerteza na
posicao da repetidora como sendo 0,0002 ms, para um desvio padréo de 3,3 ns. E, no quarto, a
mesma incerteza de 0,0002 ms para um desvio padréo de 0,5 ns. Nestes 2 casos, portanto, o

algoritmo néo calculou o atraso do sinal na repetidora.

Os gréaficos 37a, 37b, 37c, 37d, referentes a 5 bases, mostram que reduzindo o
desvio padrédo de 3,3 ns para 0,5 ns, 0 erro na posi¢éo da repetidora praticamente nao se altera,
haja vista que, comparando o grafico 37a com o0 37b e o grafico 37c com o 37d, a distribuicdo
é quase a mesma. Porém existe uma reducdo significativa deste erro quando o atraso do sinal
na repetidora ndo é calculado pelo algoritmo, e isso pode ser visualizado pelos graficos 37c e

37d, quando comparados com os gréficos 37a e 37b.

Os gréficos 37e, 37f, 379, 37h, referentes a 12 bases, mostram que existe uma
reducdo significativa do erro na posicao da repetidora, tanto ao diminuir o desvio padrao para
0,5 ns (371, 37h) quanto ao introduzir manualmente o atraso do sinal na repetidora (379, 37h).
Vale notar que no grafico 37h, devido ao erro ser bem pequeno, a quantidade de ocorréncias
estd espacada em intervalos de 0,1 metros, ao contrario dos demais, onde o espacamento é de

0,5 metros.

O conhecimento antecipado do atraso do sinal na repetidora influi, portanto,
consideravelmente na diminuicdo do erro na posic¢ao da repetidora, como pode ser visto nos 2
casos (5 e 12 bases), e a precisdo na sincronizagdo dos relogios das bases e dos modelos de
propagacao também se tornam importantes a medida que o nimero de bases aumenta. Essas
melhorias devem ser levadas em conta durante um projeto de distribuicdo de bases do sistema

Geolocal.
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Figura 37: Distribuicdo dos erros na posicdo da repetidora para 1000 simulagdes, altitude de 30, para 5 bases (a,

b, ¢, d) e 12 bases (g, f, g, h).



93

5.5. A area de cobertura do sistema

A seguinte proposta tem como objetivo quantificar o nimero de bases fixas e o
numero de bases de controle fixas para uma determinada area, quer pode ser, por exemplo, o
territorio brasileiro, levando em conta algumas altitudes de repetidoras instaladas em diferentes

tipos de plataformas.

A Figura 38 mostra uma hipotética distribuicdo de bases simetricamente
instaladas em uma determinada regido, onde os pontos vermelhos e vazados representam as
bases de controle e 0s pontos pretos, as bases fixas que ndo possuem funcéo de controle, mas

somente recepcao do sinal.
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Figura 38: Representacgdo de bases fixas (pontos pretos), bases de controle (pontos vermelhos e vazados), angulos
de elevacdo e distancias, de uma possivel distribuicdo de bases em uma certa regido, para uma repetidora de altura
h (Préprio Autor).
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Uma das aplicagOes vista na subsecdo 5.1 era a da navegagdo de avides
comerciais. Para poder definir a quantidade de bases fixas (de controle ou ndo), e 0 espagamento
entre as bases, para que seja possivel promover a navegacdo dos avides dentro do territério
brasileiro, primeiro é feito uma analise em uma regido menor, onde a repetidora instalada em
um avido qualquer possa ser vista por pelo menos 12 bases, com angulo de elevacao de pelo
menos 15°, em qualquer posic¢ao que a repetidora se encontre. Quantidades inferiores a 12 bases
ndo seriam indicadas pois os valores de PDOP e de erro na posi¢do da repetidora poderiam

aumentar para niveis acima do aceitavel.

Supondo a regido definida na Figura 38, onde a repetidora esta localizada em
uma altitude padrdo de cruzeiro de avibes, de 11 km, a base de controle a ser utilizada para
transmissdo do sinal e calculo da posicdo da repetidora serd a mais proxima desta repetidora.
Por exemplo, para que a base de controle indicada como base A seja a de controle da repetidora
em questdo, a repetidora deve estar localizada dentro do quadrado tracejado azul. Caso esteja
fora do quadrado azul, a repetidora serd controlada por uma outra base de controle fora deste

quadrado.

Dentro do quadrado tracejado azul, existem 9 bases fixas, porém, dependendo
da posicdo da repetidora, ela podera ser vista por bases fora deste quadrado. Para determinar o
espacamento ideal entre as bases fixas, primeiro, se supde gque a repetidora se encontre em uma
posic¢ao onde exista uma menor quantidade de bases para uma mesma distancia, que neste caso
pode ser o ponto intermediario entre 4 bases vizinhas entre si. Supondo que este ponto seja o
ponto X da Figura 38, é necessario que a repetidora seja vista pelo ponto Y para que uma maior
guantidade de bases fixas esteja ao alcance visual. A minima distancia entre os pontos X e Y,
indicada pela letra d deve ser a que forma um angulo de elevacao de 15° no ponto Y e € calculada
pela Equacdo 48.

11 km

A distancia ideal entre bases sera a maior distancia possivel entre 2 bases fixas,
ou seja, é a distancia que resulte no valor d encontrado na Equacédo 48. Denominando a distancia
ideal entre bases de I, seja um triangulo retangulo cuja hipotenusa vale d, o valor de | pode ser

calculado pela Equacéo 49.
d? = (1,5.0)% + (1,5.1)? (49)

O resultado é dado pela equacédo 50, onde h é a altura da repetidora.



95
l=1,76h (50)

Para avides comerciais, com h valendo 11km, a distancia ideal entre bases é de

19,35 km, e a distancia ideal entre bases de controle é o triplo deste valor: 58,06 km.

Os valores de h, d e | estdo identificados na Figura 38 para a hipotese de a
repetidora estar na altitude de 11 km. E os angulos identificados sdo angulos hipotéticos, caso
a repetidora esteja a 11 km de altitude e no zénite da base A. Neste caso, a repetidora podera
ser vista (respeitando 0 minimo de 15° de elevacdo) por 13 bases. Caso a repetidora esteja no
ponto X, ela poderd ser vista por 16 bases. Se estiver em outros locais, a repetidora sera vista
por valores intermediérios, entre 13 e 16 bases, 0 que resultaria em valores de PDOPs e erros

na posicao da repetidora dentro do aceitavel.

Sabendo a distancia ideal entre bases e bases de controle, 0 préximo passo €
determinar a quantidade das mesmas em uma macrorregido. Para cobrir todo o territério
brasileiro, € possivel verificar na Figura 38, que para respeitar o espacamento calculado na
Equacao 50, devera ser fixada uma base de controle a cada 3.369,8 km? e uma base a cada 374,4
km2. Como o territorio brasileiro possui 8.516.000 km? de area, a quantidade de bases de
controle seré de 2.527 e a quantidade de bases apenas receptoras, seré de 20.219.

Estas serdo as quantidades minimas necessarias para que o sistema Geolocal seja
utilizado na navegacdo de avides comerciais. Porém, préximos aos aeroportos do pais, as
altitudes das aeronaves diminuem, portanto, o0 espacamento entre bases devera ser menor, e a

guantidade de bases e de bases de controle serd maior que a calculada.

Supondo agora uma hipdtese em que exista uma intencdo de se cobrir o territorio
da Antértica com o sistema Geolocal para navegacdo de balGes estratosféricos sobrevoando a
20 km de altitude.

Neste caso, pela Equacdo 50, a distancia entre bases sera de 35,2 km e entre
bases de controle, de 105,6 km. Isso significa que sera necessario fixar uma base a cada 1.239
km?, e uma base de controle a cada 11.150 km?2. Como a 4rea da Antartica é de 14 milhdes de

km?, serdo necessarias 1.256 bases de controle, e 10.044 bases de apenas recepgao.

Uma outra aplicacdo do sistema Geolocal € a de navegacdo de RPAs (drones)
em um determinado terreno rural. Para uma altura tipica de um RPA de 120 metros, a distancia
entre bases sera de 211,2 metros, e entre bases de controle, de 633,6 metros. Sera entdo

necessaria uma base a cada 44.605 m? e uma base de controle a cada 405.259 m?. Supondo a
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necessidade de se implantar o Geolocal em um sitio de 20 alqueires, ou seja, 484.000 m?, sera
necessaria a fixac&o de 1 ou 2 bases de controle, e 10 ou 11 bases de apenas recepcao. E valido
notar que esta quantidade pode ser maior, dependendo do relevo e da geometria do sitio, por
isso, é importante fazer uma pesquisa de campo e analise da planta do local antes de iniciar o

planejamento de instalagdo das bases.

Outra aplicacdo possivel é a de navegacdo de satélites LEO ou de CubeSat.
Supondo ser necessaria a navegacao de CubeSats na érbita de 500 km de altitude, dentro do
territdrio brasileiro, a distancia entre bases sera de 880 km e entre bases de controle, de 2.640
km, ou seja, uma base a cada 774.400 km? e uma base de controle a cada 6.969.600 km?. Como
a distribuicdo do territorio brasileiro € irregular, podera ser necessaria a fixacdo de 2 ou mais
bases de controle, e de pelo menos 22 bases receptivas, ou seja, de pelo menos 2 conjuntos de
12 bases.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi analisado o estado da arte dos sistemas de navegacao globais
e locais, e mostrado como diversos paises tém se empenhado em buscar solugdes para garantir
a independéncia, principalmente, dos sistemas GPS e GLONASS utilizados atualmente em todo
o mundo. Foram compilados, também, os artigos cientificos publicados sobre o sistema
brasileiro de georreferenciamento (Geolocal) idealizado pelo Professor Doutor Pierre
Kaufmann, desde o inicio da implantacdo, quando a proposta era a de se utilizar 3 bases fixas,
até as mais recentes publicacBes com 4 bases fixas; as patentes do sistema e do software; 0s
algoritmos propostos nas publicacbes; e as simulagdes do Geolocal com seus devidos
resultados. Algumas propostas de melhoria também foram incluidas neste trabalho: a escolha
da plataforma mais adequada para determinada aplicagéo; o uso do modelo de propagagédo mais
compativel com a altitude da repetidora; a diminuicdo do PDOP e do erro na posi¢do da
repetidora através de uma distribuicdo adequada das bases fixas; e a avaliacdo da area de

cobertura para determinar a distancia ideal entre bases para diferentes altitudes da repetidora.

6.1. Conclusao

De acordo com a primeira proposta, onde foram analisadas diferentes
plataformas, foi verificado que quando for iniciada a fase de testes do Geolocal para navegacao
de repetidoras, a plataforma mais adequada sera o RPA (drone) do tipo leve e de baixa altitude,
devido ao baixo custo, a possibilidade de uso de repetidora propria e, com isso, tornando o
calculo da posicao da repetidora mais simples e com maior acuracia, ao uso de modelos menos
sofisticados de propagacéo de sinal no meio atmosférico, e a facilidade de controle de sobrevoo.
Em seguida, o Geolocal podera ser Gtil também na navegacdo de avibes comerciais, balGes
estratosféricos, satélites e CubeSats. Para uma seguinte fase do sistema, quando serdo feitos
georreferenciamentos de alvos na superficie, os avides comerciais, por contarem com uma
grande quantidade ja em operagdo, serdo bastante Uteis na formagdo de uma rede aérea de

repetidoras, onde também poderao ser incluidos balGes e CubeSats.

Quanto a anélise do modelo de propagacgdo, pode-se concluir que quando o

Geolocal utilizar uma repetidora que esteja abaixo da camada ionosférica, sera possivel fazer
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uso de modelos simples de propagacdo, como o modelo de planos paralelos proposto neste
trabalho, porém, se a repetidora estiver acima desta camada, serdo necessarias bases de apoio
na superficie que emitam 2 frequéncias diferentes para o calculo do TEC, bem como receptores
de dupla frequéncia, e o resultado devera ser transferido as demais bases, onde o ajuste devera
ser realizado de acordo com o TEC local. Para a determinar a posicdo da repetidora, serdo
usados receptores de frequéncia Unica. Além disso, a cintilacdo devera ser levada em conta,
principalmente em regides proximas a anomalia equatorial, utilizando receptores que suportem

0 ruido térmico causado pela varia¢do da amplitude do sinal.

Para identificar se uma distribuicdo de bases fixas, bem como a quantidade de
bases vista por uma determinada repetidora é adequada, o calculo do PDOP servira como uma
importante ferramenta. Se a repetidora for vista por apenas 4 bases, por exemplo, considerando
uma elevacdo minima de 15° o valor do PDOP serd elevado, exceto se a repetidora estiver no
zénite de uma das bases. Como a repetidora, provavelmente ndo estara proxima ao zénite de
uma das bases na maior parte do tempo, sera necessario aumentar o numero de bases.
SimulacBGes mostraram que aumentando a quantidade de bases vistas por uma repetidora, para
pelo menos 12 bases, mesmo que a repetidora ndo esteja proxima ao zénite de alguma das bases,
o valor do PDOP estara dentro do aceitavel.

Nas simula¢des também foi possivel determinar o erro na posicao da repetidora
de acordo com diferentes distribui¢des e quantidades de bases fixas. Pode-se concluir que assim
como foi mostrado pelo célculo de PDOP, para uma quantidade de pelo menos 12 bases,
estando ou ndo a repetidora proxima ao zénite de uma das bases, o erro sera relativamente baixo.

O mesmo ndo ocorre para uma quantidade menor de bases.

Tanto o PDOP quanto o erro na posicéo da repetidora diminuem, a medida que
a quantidade de bases aumenta, o que esta de acordo com os calculos apresentados por Cellmer
(2004).

Para diminuir este erro ainda mais, serd necessario conhecer de antemao o atraso
do sinal na repetidora, haja vista que as simula¢fes mostraram que ao desconsiderar o calculo
deste atraso no algoritmo, o erro diminui consideravelmente. Outra forma de diminuir este erro
sera a de diminuir as incertezas das pseudo-distancias entre as bases e a repetidora, melhorando
a precisao na sincronizacao dos reldgios entre as bases e utilizando um modelo de propagacao
adequado, pois as simulagdes mostraram que, para algumas situagdes, aumentando a quantidade

de bases sem diminuir as incertezas, o erro na posic¢éo da repetidora piora.
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Portanto, o conhecimento prévio do atraso do sinal na repetidora, bem como a
diminuicdo das incertezas para valores inferiores a 3 ns, sdo importantes para garantir a acuracia

do sistema.

E a dltima proposta sugeriu um método de quantificacdo de bases fixas e bases
fixas de controle, bem como o espagamento entre as mesmas para uma determinada altitude da
repetidora. O Geolocal terd a versatilidade de funcionar localmente em diferentes areas
territoriais, desde uma regido rural onde, por exemplo, se queira estabelecer um plantio
especifico, até um pais inteiro, de forma autdbnoma e independente de outros sistemas de

navegacéao.

6.2. Trabalhos futuros

A partir desta dissertacdo, sera possivel continuar a pesquisa em outros trabalhos
e estudos. Um dos possiveis trabalhos futuros serd o de propor, para uma determinada regido,
uma configuracdo de bases e fazer as simula¢des para uma determinada plataforma que portara
uma repetidora. Por exemplo, podera ser feito um estudo em um terreno real, com uma planta
cartografica em maos, onde se deseja navegar um RPA. Sera necessario obter as especificacdes
exatas do RPA, como altura maxima de sobrevoo, altura padrao e tempo maximo de sobrevoo.
A partir da planta do terreno, sera necessario distribuir as bases fixas e bases fixas de controle
para a navegacao da repetidora, determinar o espagamento ideal entre essas bases e a quantidade
ideal. Com esses dados, obter as coordenadas geograficas dessas bases, a partir da planta do
terreno e converté-las para o sistema ECEF a fim de fazer simulacGes. Estas simulacfes deverdo
ser feitas com a repetidora posicionada em diversos pontos do terreno, em diferentes alturas,
dentro das especificagdes do RPA, para que sejam calculados o PDOP e o erro na posi¢do da
repetidora em cada ponto.

Outros estudos deverdo incluir a legislagdo atual do local onde se queira
implantar o sistema sobre o uso do espaco aéreo para a plataforma que se deseja navegar. Por
exemplo, quais as areas permitidas e proibidas para navegar um RPA ou um baldo
estratosférico, e quais as alturas permitidas, ou entdo, quais as Orbitas permitidas para um
determinado tipo de satélite ou um CubeSat. Também sera necessario um estudo das
frequéncias de radio disponiveis e permitidas para a navegacao de uma determinada repetidora.

No Brasil, a agéncia reguladora das telecomunicacbes, a Agéncia Nacional de
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Telecomunicagbes (ANATEL), é a responsdvel pela licenga e disponibilizacdo dessas

frequéncias.

Além disso, sera necessario pesquisar diversos dispositivos de referéncia de
tempo, como reldgios atdmicos utilizando oscilagcbes do Césio-133 ou Rubidio-87, cristais
controlados do tipo Oscilador de Cristal Forno-Controlado (OCXO - Oven-Controlled Crystal
Oscillator) e Oscilador de Cristal Compensado por Temperatura (TCXO - Temperature-
Compensated Crystal Oscillator) e cristais ndo controlados, e Oscilador Disciplinado de GPS
(GPSDO - GPS disciplined oscillator) que serdo de grande auxilio na diminuicao das incertezas,
contribuindo para a diminuicdo do erro da posicdo na repetidora, e, consequentemente,

aumentando a acuracia do Geolocal.

Também deverdo ser desenvolvidos algoritmos de Processamento Digital de
Sinais em C++ e Python, ambiente GRC (GNU Radio Companion) para operagdo em tempo
real no kit de Radio Definido por Software (SDR — Software-defined Radio) para modulacgéo e
demodulacdo da camada fisica do Geolocal. O SDR € um sistema de comunicacdo em que 0S
componentes que séo tipicamente implementados em hardware, como misturadores, filtros,
amplificadores, moduladores, demoduladores e detectores, sdo implementados por meio de
software em computadores pessoais ou em sistemas embarcados, ou seja, em uma placa
dedicada a esse propdsito (SDR-RADIO). Para tanto, deverdo ser realizados testes de

laboratério e validadas as implementacGes para futuros testes de campo.

A partir de todas as especifica¢fes, quantidades de bases e bases de controles a
serem instaladas, tipo de plataforma que portara a repetidora, licenciamento de frequéncias,
dispositivos de referéncia de tempo e demais softwares e hardwares, sera importante fazer uma

analise da viabilidade econdmica do projeto a ser implementado.
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