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Resumo: Este trabalho mostra o desenvolvimento de um software para ensino que processa as observagbes GPS
de modo que as fases do processamento aparegcam na tela possibilitando o melhor entendimento por parte do
aprendiz da tecnologia, uma vez que softwares existentes no mercado ndo se preocupam com esse aspecto. Neste
projeto usa-se o cédigo para o calculo das pseudodistancias utilizando as férmulas ja consagradas neste
procedimento Adotou-se o uso do arquivo de navegagdo RINEX como fonte de dados das mensagens GPS. Na
determinagdo das coordenadas através dos satélites GPS, usa-se o método estatico com posicionamento diferencial
empregado nas observagées. O software calcula inicialmente a atualizagdo dos elementos Keplerianos que permitem
calcular a posicdo do satélite. Em sequida calculara a posicdo do ponto. Para tanto sera aplicado o conceito de
ajustamento de observagdes pelo método dos minimos quadrados para nos dar também a qualidade do resultado.

Abstract: This paper shows the implementation of software for using in teaching tasks. The commercial available
software have not concern with the intermediate calculation of positioning by using GPS techniques, because of that
the student frequently see a GPS software like a blackbox, with an in command and an out report. This software uses
the traditional pseudorange code and RINEX file. The Keplerian elements are used for computing the satellite position
and least squares approach is used for positioning the terrestrial station.

1 Introdugéo

O posicionamento através do sistema GPS (Global Positioning System ) pode ser feito por varios métodos de levantamentos de
campo, metodologias de célculo e tipos de equipamentos. No que se refere ao célculo propriamente dito da posigao do(s) ponto(s) de
interesse, primeiro existe a necessidade de se obter as coordenadas no sistema orbital dos satélites rastreados.

Posteriormente, aquelas coordenadas s&o transformadas para um sistema de coordenadas terrestres, podendo ainda sofrer outras
transformagdes ou processos mais refinados de célculo. A determinagdo das coordenadas orbitais dos satélites independem de
qualquer método, metodologia ou equipamento empregado no posicionamento, sendo fundamental em qualquer posicionamento
utilizando o sistema GPS. A literatura existente € pouco esclarecedora quanto aos pormenores e as dificuldades de sua
implementagdo. Este trabalho implementara o algoritmo necessario a estimativa das coordenadas orbitais dos satélites pertencentes
ao sistema GPS e as transformagdes destas para um sistema de coordenadas terrestres, relatando os seus principais calculos. Apos
obter as coordenadas dos satélites pode-se obter a posi¢édo do ponto ou estagdo rastreada.

A grande variedade existente de equipamentos, se enfocado o aspecto da integragdo dos dados, poderia ser entendido como um
complicador para a atividade de posicionamento, visto que os formatos de cada fabricante teriam de ser conhecidos pela comunidade
de usuarios. Esta dificuldade foi eliminada com o aparecimento do formato de dados conhecido por RINEX ( Receiver Independent
Exchange Format ). Desta forma, foi estabelecido que, para totall independéncia de fabricante, a implementacdo do software utiliza
dados no formato RINEX.

O GPS ( Global Positioning System ) apesar de tecnologia nova € hoje um sistema de posicionamento de conhecimento obrigatério
para profissionais de Engenharia. O seu uso estéa difundido por varias areas do conhecimento. Dentre os profissionais responsaveis
pelo seu uso, o Engenheiro Agrimensor e o Engenheiro Cartégrafo tém obrigag&o de ter conhecimento amplo do seu uso como coletor
de informagdes e principalmente como se processam os seus dados.

Diante da elevada importancia desta tecnologia € que se propés o desenvolvimento de um software para ensino que processe as
observagdes GPS, de modo que as fases do processamento aparegam na tela, possibilitando o melhor entendimento por parte das
pessoas que utilizam de tal tecnologia, uma vez que softwares existentes no mercado ndo sao feitos preocupando-se com este fato.
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2 Implementagéao

Os satélites do GPS usam dois principais tipos de observaveis para enviar as informagdes necessarias ao calculo das coordenadas
de um ponto. Essas observaveis sdo as pseudodistancias calculadas pela diferenca de fase e pseudodistancias calculadas a partir do
cédigo. Esta ultima tem um processamento mais simples e € um tipo de informagado que é rastreada por todos os receptores GPS.
Neste projeto foi usado o cédigo para o calculo das pseudodistancias utilizando as férmulas ja consagradas neste procedimento (
Seeber, 1993) Na determinagdo das coordenadas através dos satélites do GPS foi usado o método estatico com posicionamento
relativo empregando o codigo para as observagdes.Para a obtengdo de dados necessarios aos célculos foram usados arquivos do
formato RINEX.

Vejamos como o programa obtém esses dados. Tendo o usuario selecionado um arquivo de Navegagéo o programa se encarrega de
selecionar o arquivo de Observagdo correspondente. Em seguida o usuario deve indicar a época para a qual deseja determinar a
posicao do(s) satélite(s). Feito isso o programa localiza no arquivo de Observagdo a época apresentando os satélites disponiveis para
se determinar as coordenadas. O usuario deve entdo escolher um dos satélites disponiveis. Tendo feito isso o programa localiza e 1&
no arquivo de Observagdo a pseudodistancia para aquele satélite. Entdo, o programa localiza e 1&é no arquivo de Navegagdo os
parametros de navegagao do satélite, mais proximos da época indicada. Agora pode-se iniciar os calculos.

Inicialmente calcula-se a atualizagdo dos elementos keplerianos que permitem calcular a posi¢éo dos satélites. Em seguida calculam-
se as posicdes destes e posteriormente s&o feitos os célculos para se obter a posicdo do ponto. O célculo das coordenadas do
satélite no sistema W GS-84, a partir das mensagens de navegagdo segue 0s seguintes passos:

Todos os célculos sao feitos par ao tempo ti.
ty =t-—toe

2.1 Calculo da anomalia verdadeira v

onde: M: massa do corpo
G: constante gravitacional
a: semi-eixo maior da elipse que define a érbita do satélite
n=ng+An
n: movimento médio do satélite
Mg =Mo +n. tg
My: anomalia média
Ex = My + e . sen(Ey)
E: anomalia excéntrica
cos[v) _ cosE-¢e
1-ecoqE)
v: anomalia verdadeira
An, Mo, Va  toe: fornecidos no arquivo de navegagéo
2.2 Calculo do argumento da latitude
d=v+w
du=cuc.cos(2$)+cus.sen(2¢)
dr=crc.cos(2¢)+crs.sen(2¢)
u=¢+3du
W, cuc, crc, cus, crs: fornecidos no arquivo de navegagdo
2.3 Calculo do raio e das coordenadas orbitais no plano orbital
r=a.(1—e.cos(E))+dr
X8 =r. cos(u)
YS =r. sen(u)
2.4 Calculo da inclinagao da orbita
di=cic.cos(2¢ )+ cis.sen(2¢)

i=ig+igot .tk + i



idot slo sCiC, cis: fornecidos no arquivo de navegacéo
2.5 Calculo da longitude do nodo ascendente
Q=Qo+(Qqot-we) tk-we . toe

® g: valor em WGS-84 da velocidade angular

da Terra = 7.2921151467 x 107 rad/s

Q o, Q got : fornecidos no arquivo de navegagdo

2.6 Calculo das coordenadas geocéntricas instantaneas

cosf] -senflcosi O X°®
Y|=|senf? cosflcosi O Y®
Z 0 seni 0| |Z°

Seguindo os passos descritos acima obtemos as coordenadas de um determinado satélite no sistema W GS-84. Tendo calculado as
coordenadas para pelo menos quatro satélites, as coordenadas do ponto ou estagdo rastreada sdo obtidas a partir dos modelos
conhecidos

E com base nos passos descritos acima que foi desenvolvido um software em ambiente DELPHI que processa observagdes de
satélites do Sistema de Posicionamento Global ( GPS ).

3 Resultados e discussao

O software que esta sendo desenvolvido é de facil utilizagdo e ao que tudo indica apresentara um bom potencial didatico no que se
refere ao estudo do GPS. Devera ainda sofrer alteragdes no que se refere ao célculo das coordenadas do ponto, tanto que este
projeto foi renovado para que isso possa ser feito e também acrescentar mais alternativas ao software. Esperamos a sua conclusdo
por completo para que possamos verificar a eficiéncia dos calculos feitos, os quais serdo comparados com resultados de outros
softwares existentes no mercado. Também depois de concluido poderemos verificar sua aceitabilidade por parte de pessoas que
trabalham com GPS e também daqueles que estdo iniciando nesta area, sendo estes que poderdo dizer se o software desenvolvido
obteve ou ndo a abordagem didatica que se pretende.

No que se refere a determinagéo de posigdes de satélites o software ja foi utilizado e pudemos verificar o quanto auxiliara alunos e
outros profissionais da area Algumas telas e explicagdes sobre este software estéo a seguir.

Para escolher os arquivos que fornecem os dados necessarios aos célculos feitos pelo programa é exibida a tela da figura 1.
Escolhendo corretamente o arquivo de Navegagdo o programa o préprio programa se encarrega de encontrar o correspondente
arquivo de Observagao.

Arquivos de Dados

Aryuive de Navegacdo @ |C:azimoesibmeivicol161.00n

Pracurar...

Aryuive de Observacio @ |C:hasimoesybmciYicol161.000

0K X Cancel 1

Fig. 1 : Escolha do arquivo

A tela a seguir, figura 2, exige inicialmente que o usuario escolha a época para a qual deseja calcular a posigdo do satélite. Feito isso o
usuario deve escolher o numero do satélite dentre aqueles disponiveis para a época escolhida.



Esolha da Epoca e Satélites

EpOCEl 3 '|53':' > Localizar J

Namero do Satélite : 3] @

« Dk x Cancel

Fig. 2 : Escolha de época e satélite

A proxima tela, figura 3, apresenta alguns dados calculados para se obter a posi¢do do satélite escolhido. A maioria dos programas
comerciais ndo exibem estes resultados intermediarios.

Coordenadas no Plano Orbital

Anomalia Media: m
Anomalia Excéntrica: W
Anomalia Verdadeira: ]m
Argumento de Lafitucle:[s 0003091471326

Coordenadas no Plano Orbital
= |28460751.5114537

Y = |-7400693.41715443

Fig. 3 : Coordenadas no plano orbital

As coordenadas do satélite sdo exibidas na tela a seguir

Dados referentes ao satélite

Satslite: 15_ Epnca:jﬁ Datar Jm

Hara g DBS.:m Hora Airg. N.&V.:IWD—
~Cooideradas—— | o

X = M | Inclinagao: lmmﬁﬁ—ﬂ]ﬁ—

= 13073932 3679565 [ ;
| | L nodo ascendente: [-12 3266865185478 |
Z = [ 5386177 75638582 1] :

T=: Escolher Epoca

== Praxima I 7 Gravar

| (B Escalher 5 atelite

Fig. 4 : Coordenadas do satélite



A tela abaixo permite visualizar as coordenadas armazenadas ou exclui-las dependendo da escolha feita no menu da tela principal.

Coordenadas dos Satélites

dentificarpor— i AT 7 2
| 3 | Ndmero do satellte:i vi *-‘*’ilf'-"-'i “'] . I¥ilocalizar ||

& Somente Mimero do Satélite

| Mumera do Satélite & D ata ! ]

Coordenadas dos Satélites

Satelite] Data ] HDlaj b 1 it ‘ Z J‘:j
5 25/04/2000 | 2:26:0 2228182700737 | 13073992, 3679565 | -B96E177.75838582
£ 25/04/2000 | 2:26:15 3832842.84009847  -16320035.9819400 20397 383.6176573
M25£D4£2DDD 22615 14995120.474877  -13763106.5059067 | 16662400, 3452781
100 25/04/2000 | 2:26:15 24252446, 2420776 -4391.82141370205 ) 110448181091 77
17 25/04/2000 | 2:26115 G226014.4722522 ) -24936457.9808241 | -148049.189495338

Fig. 5 : Coordenadas do conjunto dos satélites

Tendo calculado as coordenadas para pelo menos quatro satélites distintos para uma mesma data e hora, pode-se determinar as
coordenadas do ponto. Isso é feito escolhendo-se os satélites para a data e hora requerida na tela abaixo. As coordenadas do ponto
seréo exibidas na tela subsequente.

Determinar Coordenadas do Ponto

Satélites para calcular coordenadas do ponto

Data; Hara: Escalha no minimo 4 satélites|
|25/042000 =] 22615 =] '

o OK

Fig. 6 : Escolha dos satélites



Fig. 7 : Coordenadas do ponto

O usuario podera posteriormente ver as coordenadas dos pontos escolhendo tal opgdo no menu. A tela a seguir sera apresentada.
Nesta tela pode-se também obter a diferenga entre as coordenadas do mesmo ponto, obtidas com diferentes nimeros de satélites, ja
que dependendo das variagfes de satélites escolhidos ou do nimero de satélites as coordenadas ndo sdo exatamente as mesmas.
Como a finalidade deste programa ¢ prioritariamente didatica, acreditamos que esta abordagem, embora ndo tenha apelo comercial,
sera importante para os iniciantes e mesmo para pesquisadores, no estudo do processamento GPS.

| Coordenadas dos pontos

'I!'I 152529 4249717 55399743 -3966078,49571885 2378480 8625491
2815212529 4267520,23096813)  -4130870.8874791 | -2320152,27131804
5382125239 | 4380021.48518003 -4096911 23008988 2342815534126

Fig. 8 : Coordenadas do estacao, sob diferentes condigdes
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