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Resumo: A metodologia de formacdo de recursos humanos do Laboratério de Sistemas
Navegacdo Global por Satélite no ITA ¢é apresentada. Os resultados mostram como o GPS,
primeiro dos GNSS, constitui um verdadeiro laboratorio de Teoria de Telecomunicacdes.
Sera abordado o carater multidisciplinar do sistema que abrange topicos como: leis de
Kepler; efeitos relativisticos; propagacdo em meios naturais (ionosfera/troposfera); dptica
geometrica e fisica; antenas; efeito Doppler; processamento digital de sinais; algebra linear
e moderna; e desenvolvimento de programas.

Palavras Chaves: Navegacdo via satélite; GNSS; Ensino; Telecomunicac¢bes; Comunicacgéo
via satélite.

1 INTRODUCAO

Devido ao rapido aparecimento de novos sistemas GNSS, conhecimentos envolvendo
varias areas tornaram-se necessarios a formacdo de recursos humanos capacitados para
afrontar os desafios tecnoldgicos da nova Radionavegacdo tendo em mente que ndo basta
apenas conhecer, mas ¢ preciso saber fazer.

O curso ¢ voltado, principalmente, para estudantes de pos-graduacdo com grau de
Engenheiro Eletronico e ministrado em dois semestres.

Estudos sobre a Anomalia Equatorial, tendo como base dados obtidos com receptores
GPS (MORAIS et all, 2004); navegagdo (FITZGIBBON e WALTER, 1994);
desenvolvimento de pseudo-satélite para aplicagdes aeronauticas (ZANDONADI e
WALTER, 2003); receptores GNSS em “software” (ALVES e WALTER, 1996); efeitos de
dutos troposféricos; antenas (MOREANO et all, 2003; HECKLER, 2003), multicaminho ¢
cintilacgdo (WALTER et all, 2003 e LEDVIANA et all, 2004) estudos estatisticos da
pseudodistancia (ROSA et all, 1999, WALTER et all, 1999), algebra moderna (TINOCO e
WALTER, 2002), determinagdo de atitude (ALVES ¢ WALTER, 1999; LEITE ¢ WALTER,
2002a,b e 2003) foram desenvolvidos e utilizados a fim de ilustracdo da complexidade e as
areas de conhecimentos envolvidos para dominio do GNSS (WALTER ¢ MENDEZ, 2002).



2 ESTRUTURA DO CURSO

Os objetivos do Laboratorio GNSS sdo trés:
e Gerar recurso humano qualificado para implementar e/ou empregar receptores de
navegagao dos GNSS atuais (GPS/GLONASS) e futuros (Galileo).
e Simular, testar e projetar as diferentes arquiteturas dos diferentes tipos de receptores
GNSS.
e Ampliar e consolidar os conhecimentos dos engenheiros empregando todos os
critérios de operacdo e implementa¢do do GNSS.
Sao ministradas duas disciplinas de pds-graduagdo especificas na area de navegagdo por
satélites:
e ET 274 Sistemas de navegagéo por satélites 2° semestre
e ET 474 Tépicos avangados em GNSS 1° semestre
O programa curricular do Laboratorio atualmente estd baseado na analise do GPS ja que
em nossos dias ¢ o tnico GNSS em condigdes totalmente operativas. Todos os principios de
funcionamento sdo comprovados num ambiente académico e de pesquisa. Em curto prazo
espera-se estender os conhecimentos para 0 GLONASS e em médio prazo para o Galileo.

2.1 Sumula Curricular do Programa

Nas Tabelas I, II e III estdo listados os Temas e os Subsistemas apresentados no que ¢
denominado de Adaptagao.

Tabela I: Adaptacao.

Temas Subsistemas
Representac¢des do planeta (projegdes e mapas)
Conceitos Sistemas ECEF e ECI (0 WGS-84)
Basicos de Coordenadas Lat/Long/Alt e UTM
Geodésica Elipsoides de referéncia e datum local

Tipos de latitude e o problema do gedide
Historia da Navegagao

Conceitos

Basicos de Tqangulagao
- Trilateragao
Navegagao Diluigio da precisdo
Conceitos Leis de Kepler
Orbitai Dia sideral
ronais Anomalias

Tabela II: Topicos Bésicos de GPS.

Temas Subsistemas
Primoérdios e Historia
Segmentos constitutivos e desempenho esperado segundo o FRP e o ICD-GPS 200
Principio de emprego: Tempo de chegada (TOA: Time of Arriving)
Constelagdo dos Satélites: orbitas e cobertura
Geragao dos sinais e mensagens de navegagio
Poténcia esperada
Dados reais das orbitas
Descri¢ao
Constitui¢do das efemérides
Descricdo do receptor
URA, UERE e RAIM
Exercicio de emprego dos receptores GPS: obtengao e processamento de dados.
Exercicio de emprego dos receptores GPS: experiéncia de corregdes diferenciais.
Erros de relogio de SV e de usuario
Analise dos Fatores Atrasos por efeitos atmosféricos, ruido, resolugdo e hardware
de Erro ¢ Perturbagao Disponibilidade Seletiva (SA)
Atrasos por multiplas trajetorias

Descricao Geral do
GPS

Segmento Espacial

Segmento de Controle

Segmento de Usuario




Geometria usuario — satélite

Simulagdo e Analise
de Processos no
Receptor

Geragdo de codigos PRN

Desvio Doppler

Plano de freqiiéncia e digitalizacdo direta

Aquisicdo e Rastreamento

Decodificagdo da mensagem de navegagao e Calculo de coordenadas de satélite

Tabela III: Topicos Avangados em GPS.

Tema

Subsistemas

Pseudo-satélite

Analise de melhoramento de DOP

Correlagdo de erros para receptores na mesma regido geografica

GPS Diferencial Mensagens em formato RTCM-104
Mensagens em formato RTCA
Modelos atmosféricos locais
GBAS ¢ SBAS Modelos ionosféricos

Caracteristicas e desempenho esperados

Determinagdo de

Calculo de velocidade real

Atitude Uso de Quatérnion
Modelagem Modelos ARIMA
Estatistica Controle de Integridade
Arquiteturas de Eliminagdo de multiplas trajetorias
Receptores Algoritmos de rastreamento
Integrag:ao de GPS e plataformas inerciais
Sistemas

2.2 Carater Multidisciplinar

O Programa do Laboratéorio de GNSS permite considerd-lo como Laboratorio
multidisciplinar de Telecomunica¢des abrangendo os topicos listados na Tabela I'V.

Tabela IV: O carater multidisciplinar.

Matéria

Areas de Aplicacio

Algebra Linear

Calculos de navegagdo e de mudanga de coordenadas

Calculos de coordenadas com linhas de base curtas e estendidas
Célculo de desvio Doppler esperado no receptor

Calculos de geometria usuario — satélite

Filtragem Adaptativa

Aplicagdo de Algoritmos LMS e LS para navegagao.
Blind Deconvolution, LMS e LS para rejei¢do de multiplas trajetorias.
Arranjos geométricos de antenas e filtragem espacial (smart antenna)

Sistemas de Espalha-
mento Espectral

Geragdo de codigos PRN
Autocorrelagdo nos processos de aquisi¢@o e rastreamento

Comunicagdes Digitais

Geragdo e simulagdo do sinal esperado no receptor
Plano de freqiiéncia
Modulagio digital: BPSK

Modelagem atmosférica e
Propagacgdo

Modelos ionosféricos atuais; modelo de Klobuchar para o GPS
Analise do modelo ionosférico do WAAS
Tragado de raios

Rastreamento de Sinais
com PLL / Costas Loop

Processo de rastreamento
PLL coerente e ndo coerente
Processamento real e complexo do sinal

Detecgdo e Estimacdo

Processo de Aquisi¢do

Geragdo e decodificagdo de mensagens de navegacdo

Teoria de Codigos Geragao e decodificag@o de corregdes diferenciais
Processamento Digital de Amostragem e DAC no bloco de processamento de RF no receptor
Sinai Autocorrelagdo
inais Radar

TRABALHOS DESENVOLVIDOS

Alguns trabalhos desenvolvidos pelos
apresentados nesta se¢ao.

integrantes do Laboratorio GNSS

estao



3.1 Anomalia lonosférica Equatorial

Um dos erros que afeta a exatiddo na determinagdo de posi¢do € o atraso sofrido pelos
sinais GPS ao atravessarem a ionosfera. Os receptores para uso civil incorporam um modelo
para corregdes ionosféricas, no entanto esses modelos ndo sdo adequados para as regides de
baixa latitude geomagnética devido a existéncia da Anomalia lonosférica Equatorial (AIE).
Esta anomalia compreende a regido entre, aproximadamente, -20° e +20° de latitude
geomagnética. Figura 1 ilustra a AIE caracterizada pelo “vale” entorno de 0° de latitude
geomagnética.

Com intuito de entender a AIE um “software” foi desenvolvido, usando dados globais
(mais de 200 estagdes espalhadas pelo globo terrestre) do GPS, permitindo gerar mapas de 2
em 2 horas do parametro denominado de VTEC (Conteudo Eletronico Total Vertical). Com
esses mapas foi gerado um video mostrando o comportamento da ionosfera desde janeiro de
1999 (OLIVEIRA et all 2003, 2004 e 2005). A Figura 2 mostra um quadro deste video. Como
pode ser observado o territorio brasileiro se encontra nesta regido, dai a importincia de se
estudar a AIE.
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Figura 2: Mapa do VTEC (02/10/2001) usando dados no formato IONEX obtidos
através do Servico Internacional de GPS para Geodinamica (IGS).

3.2 Dutos Troposféricos

Um dos problemas criticos na recep¢ao de sinais GPS ¢ a presenca de, além do sinal de
visada direta, a presenca de multicaminho resultado de diferentes mecanismos, entre eles
reflexdes, ocasionado pelo ambiente em que se encontra a antena de recepgao.

Um desses mecanismos € o efeito de dutos troposféricos presentes devido a evaporagao.
O método de tragado de raios ¢ utilizado para uma analise qualitativa da propaga¢do de sinais
GPS provenientes de satélites com o objetivo de estudar os efeitos dos dutos troposféricos na
banda L e na recepcao dos mesmos.
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Fig. 3. (a): Duto de superficie de 200 m de altura com variagdo no indice igual a -0,15 m™;
(b) Resultado da simulagéo para o perfil do duto (a). Em azul, os raios que ficam
confinados no duto. Em preto, os raios que sairam do duto apesar de atingirem a

troposfera em altura inferior a 200 m. Em vermelho, os raios que atingiram a troposfera
em altura superior a 200 m, refletiram no solo e sairam do duto.
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Figura 4: (a):Duto elevado localizado entre 60 e 200 m de altura. (b) Em azul, os raios



gue ficaram confinados no duto. Em preto, os raios que sairam do duto apesar de
atingirem a troposfera em altura inferior a 200 m. Em vermelho, os raios que atingiram
a troposfera em altura superior a 200 m, refletiram na superficie e sairam do duto.

Uma das situagdes mais criticas de multicaminho ocorre quando o satélite GPS possui um
angulo de elevagdo 0, menor que o angulo de Brewster. Neste caso uma onda eletromagnética
refletida (elipticamente polarizada) pode alcangar o receptor com o mesmo sentido de
polarizagdo da onda direta (os sinais transmitidos pelos satélites da constelagio GPS tém
polarizagdo a direita).

Pode ocorrer do receptor se encontrar em uma regido de dutos troposféricos e sofrer a
influéncia de ondas guiadas por estes dutos. Apesar do receptor GPS nao utilizar satélites com
angulo de elevacao inferior a 10° no célculo da posicdo, os sinais destes satélites estardo
presentes na forma de ruido.

As simulagdes foram realizadas em Matlab®. Como ilustracao dos efeitos de dutos sobre
os sinais Optica geométrica (tragado de raios) € usada e os resultados ilustrados (BELVEDI e
WALTER, 2005) para dutos de superficie (Figura 3) e para dutos elevados (Figura 4). A
préxima etapa consiste em se usar solugdes de onda completa (“full-wave”) para a analise de
modos.

3.3 Receptores GNSS por “Software”

Com fins educativos foi desenvolvido um receptor GPS em “software” (MENDEZ, 2002;
VILLALBA, 2004). Tem também como objetivo de tirar o pais da dependéncia tecnoldgica.
Visto de uma forma simples, um receptor GPS, de uso civil, pode ser dividido em trés etapas
principais, a primeira etapa consiste da recepcdo e da digitalizacdo do sinal recebido na
freqliéncia L1. A seguinte etapa ¢ formada por n (no nosso caso n=12) correlatores em
paralelo, individualmente cada correlator verifica se o satélite sintonizado apresenta nivel de
sinal acima do limiar. Finalmente &4 a etapa de processamento de dados e visualizagao de
resultados.
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Figura 4: Receptor GPS por software.

Seguindo este esquema para o receptor GPS tem-se que as duas Ultimas etapas do
receptor podem ser desenvolvidas ou em “software” passando neste caso a ser um receptor



GPS por “software”. No presente trabalho se toma como base de analise um receptor GPS
padrdo para a etapa de aquisicdo-digitalizacdo (“front end”) e a etapa de correlagdo,
respectivamente, sendo a etapa de processamento de dados e visualiza¢ao de resultados feitas
em “software” (Figura 4).

Usando o receptor desenvolvido em “software” ¢ ilustrado como o efeito Doppler afeta a
recepcao do sinal para dois filtros diferentes do DCO (Figura 5).
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Figura 5: Influéncia da largura de faixa do laco de portadora: em azul para Bl =25
Hz e em vermelho para Bl = 40 Hz.

Na Figura 6 temos a ilustragdo da interface grafica do receptor. Os parametros usados na
simulacao podem ser mudados através do botao [6].
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Figura 6: RGS: Interface grafica do Programa Receptor.
3.4 Determinagao de Atitude
A atitude de uma aeronave ¢ expressa através dos angulos de Eiiler 6 [arfagem], ¢

[rolamento] e y [proa] (Figura 7). Estes angulos refletem as posi¢des angulares de um triedro,
que representa o sistema de coordenadas da aeronave, em relagdo a um sistema de



coordenadas qualquer, que ¢ a referéncia das medidas. Determinar atitude significa determinar
esses angulos em relacdo a um sistema de coordenadas predeterminado.

O desenvolvimento de um sensor de atitude com baixo custo preenche uma lacuna
mercadoldgica no cendrio mundial, pois em fung¢do do seu alto custo, a integragdo de sensores
de atitude nem sempre ocorre nas acronaves de pequeno/médio porte, restringido assim a sua
operacdo somente para voos em condi¢des visuais e uma lacuna tecnoldgica no Brasil, porque
as barre” ’ ’ ,\ ’ o radas.
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Figura 7: Angulos de Eliler de uma aeronave.
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Figura 8: Perfil do voo realizado em 17/12/2003 (LEITE e WALTER, 2004).
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Figura 9: Determinacdo da atitude para uma razéo do angulo Yaw de + 10%s.
Tendo em mente esses fatores foi usado sinais de trés receptores (LEITE e WALTER,
2004) foram posicionados numa aeronave (T25C) e por interferometria os mesmos sao
determinados e comparados com um sistema inercial de referéncia para validacdo dos
resultados (Figura 9).

3.5 Desenvolvimento de Pseudo-satélites

Pseudo-satélite (PS) consiste de um transmissor de sinais GPS que opera em 1.575,42 MHz
(L1), projetado para aumentar a exatiddo e a integridade de sinais para navegac¢do (posicao,
velocidade e tempo). Embora concebido visando aplicagdes aeronauticas, seu emprego em
Agricultura de Precisdao (AP) ¢ imediato (ZANDONADI e WALTER, 2004). O PS em
desenvolvimento no ITA ¢ o primeiro do género a ser implementado no Brasil
(ZANDONADI e WALTER, 2003a, b).

A Figura 10 ilustra o prototipo do PS. Junto com a COMPSIS e com o apoio da FINEP
essa tecnologia esta sendo transferida para a industria.
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Figura 10: Foto do prot6tipo do PS.
4 CONCLUSOES

Neste trabalho discutiu-se a utilizacdo do Laboratério GNSS como uma ferramenta de
ensino, em nivel de pds-graduagdo, ilustrando com varios trabalhos desenvolvidos ou em
desenvolvimento. A preocupagdo de formacdo de recursos humanos e de transferir os
conhecimentos para a indudstria estd sempre presente na equipe tendo em vista criar um pélo
industrial em GNSS e empregos de alta qualificacdo para absorverem os alunos que estamos
formando.
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GNSS: ATOLL FOR TEACHING TELECOMMUNICATION

Abstract: This paper reports recent development programs and activities in the GNSS
Laboratory at the Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA). Since the early 1990’s,
personnel at the ITA have been working in the integration and evaluation of GPS sensors and
related technology. Following directives from ICAO, ITA developed a systematic training
program that uses GNSS as a curricular option for Telecommunications engineering courses.
The objective is to generate human resources capable of overcoming the technological
challenges and changes imposed to the aeronautical fields in the imminent presence of three
main GNSS systems. Experimental project results and trends of this methodology are
presented.

Key-words: Global navigation; GNSS; Education; Telecommunication; Satellite
Communication.
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