Inatel

Instituto Nacional de Telecomunicacées

SISTEMAS ESPACIAIS DE
NAVEGACAO E O IMPACTO DO
EFEITO DOPPLER NO “GEOLOCAL

MARCELO CESARINO CHAHUD SABSUD

@)
S
©
—
(7))
()
=
()
©
@)
(O
On
©
T
()
(7))
k%
)

DEZEMBRO/ 2008




Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



INSTITUTO NACIONAL DE TELECOMUNICACOES - INATEL

MESTRADO EM TELECOMUNICACOES

SISTEMAS ESPACIAIS DE NAVEGACAO E O IMPACTO DO EFEITO
DOPPLER NO “GEOLOCAL”

MARCELO CESARINO CHAHUD SABSUD

Dissertacdo apresentada ao Mestrado em
Telecomunica¢des do Instituto Nacional de
Telecomunicagdes — INATEL, como
requisito parcial para obtengdo do titulo de

Mestre em Telecomunicagoes.

ORIENTADOR: PROF. DR. ADONIAS COSTA DA SILVEIRA

CO-ORIENTADOR: PROF. DR. PIERRE KAUFMANN

SANTA RITA DO SAPUCAI - MG

2008



MARCELO CESARINO CHAHUD SABSUD

SISTEMAS ESPACIAIS DE NAVEGACAO E O IMPACTO DO EFEITO
DOPPLER NO “GEOLOCAL”

Esta dissertacdo foi julgada e aprovada para a obtencao
do titulo de Mestre em Telecomunica¢des do Instituto

Nacional de Telecomunicagdes

Santa Rita do Sapucai, de 17 de Dezembro de 2008.

Membros da Banca

Prof. Dr. Adonias Costa Da Silveira

Orientador

Prof. Dr. Rodolpho Vilhena de Moraes

Examinador Externo

Prof. Dr. Pierre Kaufmann

Examinador Interno



“Seja voce quem for, seja qual for a posicao social que vocé tenha na vida, a mais alta ou a mais
baixa, tenha sempre como meta muita forca, muita determinagdo e sempre faga tudo com muito

amor e fé em Deus, que um dia vocé chega 1a. De alguma maneira vocé chega 14.”

Ayrton Senna

“Don’t forget to leave good footprints behind”

(FootPrints, Yes, Album: Keystudio,2001)



DEDICATORIA

Aos meus pais.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus.

Agradeco aos meus pais, Marco Antonio Chahud Sabsud e Rosangela Aparecida Cesarino

Chahud Sabsud pelo apoio, motivagado e suporte durante todos os anos de minha vida.

Agradeco ao meu orientador, Prof. Dr. Adonias Costa da Silveira e aos meus co-
orientadores, Prof. Dr. Pierre Kaufmann e Prof. Dr. Carlos Nazareth Motta Marins pela

orientagdo e pelo tempo dedicado para a conclusdo deste trabalho de dissertagao.

Agradeco a todos os professores do mestrado e aos professores da graduacdo Prof. Dr.
Antonio Alves Ferreira Jinior e Prof. Luis Antonio Semedo pela assisténcia e os

ensinamentos fundamentais dados a este trabalho.

Agradeco ao Inatel, pela oportunidade e pelo voto de confianga no meu trabalho durante todo

o mestrado.

Agradeco a todos os amigos e colegas de mestrado, que contribuiram de forma direta ou
indiretamente com o meu trabalho, além da forca e paciéncia neste periodo todo. Em
especial, agradeco a Lucas Dias Palhdo Mendes, Fabio Rodrigues da Silva, Matheus Cardoso
Moraes, Cleomarcio Almeida, Bruno Augusto Caetano Coura, Thiago Alencar Moreira de

Bairros, Randall Vilela Lacerda e Mariana Pinceli Chaves.

Agradeco aos futuros grandes engenheiros, Luciano do Amaral Beraldo e Romulo Torres

Silva pela imprescindivel ajuda nesta dissertagao.

Agradeco a Herlon Clayton Paggi Hernades pela amizade e pelas inimeras caronas até Sao

Paulo dadas aos sdbados durante o curso ministrado pelo Prof . Dr. Justino.

Agradeco as minhas cachorras Mika e Juma por ndo me esquecerem durante estes mais de 3

anos e finalmente a minha irma3, Priscilla Cesarino Chahud Sabsud.



RESUMO

O trabalho se propde a estudar possiveis fontes de erro causadas pelo efeito Doppler no
sistema de geoposicionamento “Geolocal” e sugerir solu¢des para sua correcao, realizando para
isso andlises matematicas de modelos fisicos e experiéncias laboratoriais para a solu¢do dos

problemas.

O trabalho inclui a apresentacdo do sistema Geolocal e de outros sistemas de localizagao
por meios espaciais GNSS (Global Navigation Satellite System). Nesta etapa, sdo feitas
consideracdes e desenvolvidas ferramentas matemdticas para a determinacido do efeito Doppler
no sistema Geolocal, resultando em valores numéricos de freqii€éncia para as varias condicdes

propostas para simulacdo matemaética.

Inicialmente, foi comprovado que o efeito Doppler ndo incide diretamente na medida de
diferenga de tempo de propagacdo dos sinais portando informacdes dos instantes de referéncia.
No entanto, podera haver variagdo nos atrasos de fase instrumentais nos circuitos utilizados para

corrigir os desvios de freqiiéncia Doppler.

Os resultados obtidos na etapa de simulacdo ofereceram dados que foram utilizados nos
testes laboratoriais, resultando nas medidas de variacdes de tempo causadas nas condi¢cdes onde
se realiza a demodulagdo do sinal recebido com e sem o uso de AFC(Automatic Frequency
Control). Mostrou-se que os atrasos de tempo causados pelos circuitos eletronicos, que corrigem
os desvios de freqiiéncia por Doppler, devem ser considerados para o sistema Geolocal. Estes

efeitos sdo minimizados a niveis suficientemente baixos para ndo comprometer o sistema.



ABSTRACT

The purpose of this work is to study the possible error sources caused by the Doppler
effect in the geopositioning system “Geolocal” and to suggest solutions for their correction by
carrying out mathematical analyses of physical models and laboratory experiments for the

solution of the problems.

The work presents the “Geolocal” system and other location systems using space
techniques, GNSS (Global Navigation Satellite Systems). For this purpose, considerations and
mathematical tools were developed to determine the Doppler effects on the Geolocal system,
resulting in numerical values of frequency for several proposed conditions of mathematical

simulation.

Initially it was shown that the Doppler effect does not influence directly the measurement
of the time-propagation difference of the signals carrying information of the instants of reference.
However, it can produce variation in the instrumental phase delays in the circuits used to correct

the Doppler frequency shifts.

The results obtained by the simulations produced data used in laboratory tests, providing
measurements of time-variations caused by the demodulation of the received signal with and
without the AFC (Automatic Frequency Control). It was possible to show that the phase shifts
caused by the electronic circuits to correct the frequency shifts due to Doppler effect, are

minimized to bring them to sufficiently low values that do not influence the system.
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1. INTRODUCAO

O advento da era espacial propiciou expressivo aumento nas pesquisas em sistemas de
telecomunicagdes, sensoriamento e localizacao, resultando em avangos tecnoldgicos expressivos.
Estes avangos permitiram o desenvolvimento dos primeiros sistemas de localiza¢do via satélites
baseados nas medidas de efeito Doppler, com medidas de distancia e de velocidade. Passadas trés
décadas, outro sistema foi concebido fundado em uma constelacdo de satélites (constelacdo

NAVSTAR-GPS), cujas posi¢des sdo conhecidas no espago.

Recentemente, um novo sistema esta sendo desenvolvido no Brasil, o sistema “Geolocal”,
que se utiliza de uma repetidora no espago, bases de referéncia em solo terrestre com posi¢des
geodésicas conhecidas e trabalhando com informagdes de tempo codificadas para a localizacao

de alvos.

Este trabalho de dissertacdo consiste em estudar os sistemas de localizacdo espaciais
existentes, em atencdo ao sistema Geolocal. Serd investigada a importincia do efeito Doppler
neste sistema quanto aos principios de medida e quanto aos subsistemas de telecomunicacao.
Posteriormente, serd aplicado o método de correcao para deriva de freqiiéncia por Doppler e sua

influéncia na introdugdo de atrasos de tempo/fase pelos circuitos envolvidos.

Primeiramente, serdo descritos, no capitulo 2, os sistemas de localizacdo GNSS (Global
Navigation Satellite System) existentes, comecando pela sua origem e pelos sistemas que utilizam
o efeito Doppler e a informac¢do de tempo/distancia na localizacdo, além de explicar seu

funcionamento e destacar, inicialmente, sistemas como o0 TRANSIT, o ARGOS e o DORIS.

Posteriormente, serd exposto o conceito de localizagdo GPS (Global Positioning System).
Este conceito serd detalhado, destacando-se as caracteristicas como funcionamento, nivel de
precisao, codificacdo, posicionamento de satélites e erros de medidas. Os sistemas similares em
funcionamento, GLONASS, GALILEO e COMPASS, serdo brevemente citados e serdo destacados

os detalhes que os diferenciam do GPS.



No tépico seguinte serdo apresentados, de maneira sucinta, outros conceitos sugeridos de
localizagdo, utilizando satélites com informagdes como distancias a partir de diferengas de tempo

(ranging) e efeito Doppler.

Na parte final do Capitulo 2, serd descrito o efeito Doppler e simulado seu desempenho
em satélites de baixa 6rbita (LEO), circular e eliptica, com aplica¢do para freqiiéncias de 415

MHz e 2,4 GHz.

No capitulo 3, serd descrito o novo sistema de geolocalizacdo (Geolocal) com
informacdes sobre seu conceito de funcionamento, o algoritmo matemadtico empregado, e sua

técnica para sincronizacao de tempo entre as bases e o alvo.

No capitulo 4, apresenta-se o estudo do efeito Doppler, com uma anélise das possiveis

conseqiiéncias que o efeito pode acarretar no sistema Geolocal.

Posteriormente, no mesmo capitulo, serd descrito o método para a corre¢ao do desvio de
freqiiéncia causado pelo efeito Doppler, através de controle automatico de freqiiéncia (AFC) no
receptor. A explicacdo técnica de seu funcionamento e uma simulacdo pratica de seu
comportamento serdo demonstrados em condicdes similares as condicoes do sistema de
Geolocalizacdo. Os resultados sdo expostos em graficos de variagdo do atraso na recep¢ao do

sinal transmitido.

No capitulo 5, serdo apresentadas as conclusdes do trabalho, destacando-se as
conseqiiéncias do efeito Doppler no Geolocal e a comparagdo dos resultados do sistema de
recep¢do com AFC ligado e desligado. Finalizando o trabalho de dissertagcdo, serdo discutidas
possiveis propostas para outros trabalhos relacionados. A primeira ¢ a mudanga na construcao

dos circuitos de controle automdtico de freqiiéncia e a segunda € realizar estudos do efeito

Doppler em outras faixas de freqiiéncia comerciais para o novo sistema de geolocalizagao.
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2. OS SISTEMAS GNSS EXISTENTES

O Global Navigation Satellite System (GNSS) é a designacdo geral dos sistemas de
navegacdo por satélite que permitem o posicionamento terrestre de um receptor, com a
determina¢do de sua localizacdo em latitude, longitude e altitude, a partir da utiliza¢do de sinais
de tempo transmitidos (ou recebidos) pelos satélites, que visualizam este receptor e aplicados em

algoritmos matematicos.

No decorrer deste capitulo, serdo discutidos os sistemas GNSS existentes, mas
primeiramente, € necessdrio ter conhecimento de suas origens € o conhecimento que motivou a

criacdo dos dois principios de navegacdo, que serdo explicados neste texto.
2.1 Histérico

O lancamento do satélite artificial Sputnik 1, em 1957, foi o ponto de partida para os
estudos sobre localizagdo com satélites. Com este satélite, foi possivel captar os sinais emitidos
com um receptor e verificar a influéncia do efeito Doppler (sera explicado abaixo) na freqiiéncia
da onda captada. Com essa informacao, a medida de distancia por tempo de propagacdo e com as
férmulas para deslocamento Doppler foi possivel saber a velocidade e a localizacdo do

satélite[1].

Entretanto, os fisicos liderados por William Guier e George Weiffenbach perceberam que
era possivel “inverter o conceito”[1] [2], ou seja, utilizar a medi¢ao continua do efeito Doppler
para obter a localizagdo de um ponto da Terra a partir de satélites com posi¢do e Orbita
conhecidas, juntamente com as informacdes de tempo de ida e chegada de mensagem e

velocidade de propagacdo da onda.

Nesta situagdo, utiliza-se o movimento do satélite para estimar uma curva continua
Doppler, baseada na posi¢ao inicial estimada do receptor. A andlise matematica aplica o método
dos minimos quadrados adequada em intervalos curtos, movendo, recursivamente, a posi¢ao
estimada at€ que o comportamento da curva de Doppler estimada, chegue o mais proximo
possivel do comportamento da curva de Doppler real recebida do satélite. Sabendo os valores de

freqiiéncias recebidos, juntamente com o comportamento da curva do efeito Doppler, consegue-
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se os seus valores mdximos e minimos de Doppler e seu ponto de inflexdao. Tendo conhecimento
de que existe uma curva Doppler Unica para cada ponto visto por um satélite durante a sua
passagem sobre uma linha de visada , um receptor pode ser localizado a partir do conhecimento
da sua curva Doppler, considerando sua medida de distidncia por tempo de propagacdo do sinal

transmitido ao satélite [3].
2.2 Efeito Doppler

O Efeito Doppler ¢ um fendmeno descoberto por Christian Doppler, que ocorre em uma
onda que se propaga no espaco, quando ocorre uma mudanca na freqii€éncia recebida, devido a
variagdo de posi¢do do transmissor, do receptor ou de ambos. Quando ocorre uma aproximagdo
entre a fonte e o receptor, a freqii€ncia da onda recebida aumenta e, quando ocorre um
afastamento, a freqiiéncia diminui. Christian Doppler notou este fendmeno para a onda
acustica[4] e, posteriormente, o efeito foi proposto para ondas eletromagnéticas (Luz) por

Hippolyte Fizeau e comprovado por William Huggins, onde o comportamento do efeito € similar.

Encontra-se em uma freqii€éncia transmitida pela fonte e uma freqiiéncia aparente

percebida pelo receptor[5]. Como visto em [6], tem —se:

1%

fo=f,-

f, [HZ] )

c
sendo f, freqiiéncia transmitida, f * freqiiéncia medida, v, velocidade relativa do observador
com respeito a fonte e ¢ =3x10°m/ s = velocidade da luz [7] .

O efeito é Doppler dado por:

Af = fr—f, =— VC £, [Hz] 2)

Nota-se que, quando Vv, € negativo, a fonte estd se aproximando do receptor. Neste caso, a
freqiiéncia serd maior que a freqiiéncia originalmente transmitida. Para uma fonte afastando-se do

receptor, v, é positivo e a freqii€éncia aparente € menor que a freqiiéncia originalmente

transmitida.
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2.3 O Sistema TRANSIT

Ap6s o langamento do Sputnik, os americanos continuaram o desenvolvimento de seus
estudos espaciais com o lancamento em Orbita das séries de satélites Explorer e Vanguard em
1958, com o propédsito de expandir seus conhecimentos tecnoldgicos em telecomunicagdes,

principalmente nos sistemas de transmissao via satélite.

O primeiro sistema concebido foi o TRANSIT (The Navy Navigation Satellite System),
desenvolvido pelo laboratério de fisica aplicada da Johns Hopkins University para a marinha
americana, com o propdsito inicial de orientar os submarinos[8]. Suas principais informagdes
para a localizacdo eram as medidas do efeito Doppler entre satélite-submarino, a informacgdo de
tempo-distancia e os parametros orbitais fornecidos pelo satélite, previamente conhecidos pela

central, localizada na Califérnia[9].

A partir desse conceito, foram lancados os primeiros satélites da constelagdo TRANSIT,
em 1960, com 1100 quilometros de altitude, que permitiam a cobertura terrestre e, juntamente
com os algoritmos matematicos de suas estacdes terrestres, foi possivel o monitoramento dos
submarinos[10]. Mas nao somente isso, o sistema TRANSIT € a referéncia para muitos sistemas

de localizagdo, entre eles, 0 ARGOS e o DORIS, que serdo analisados abaixo.

2.3.1 O Sistema ARGOS

O sistema ARGOS(Advanced Research and Global Observation Satellite) foi criado em
1978 pela Centre National d’Estudes Spatiales (CNES), juntamente com a National Aeronautics
and Space Administration (NASA) e a National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), originalmente criado como um instrumento cientifico para reunir e retransmitir dados
meteoroldgicos e oceanograficos, ao redor do mundo [11]. Em 1986, o CNES criou uma
subsididria, que ficou responsdvel por comercializar o sistema. A partir daquele momento, o
sistema passava a ter um foco diferente do proposto; a saber, buscava atender a usudrios comuns,
com servicos de localizagdo e rastreamento. Com isso, hoje, encontram-se mais de seis mil
transmissores em operacdo pelo mundo, grande parte deles envolvida em estudos de protecdo

ambiental [12].
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A estrutura do ARGOS € dividida em trés partes: os PTTs (Platform Transmitter

Terminals), o segmento espacial e o segmento terrestre.

Os PTTs sdo os transmissores implantados nos “elementos” que devem ser rastreados
como pdssaros, animais, containeres, placas de gelo, monitoramento de cargas, entre outros.
Possui diferentes configuracdes de tamanhos, pesos, consumo de energia e formas de

acomodacao.

Os PTTs transmitem mensagens para o satélite, durante o intervalo de passagem desse
satélite, trabalhando com uma freqiiéncia de uplink de 401,650 MHz, com uma largura de faixa
de 24kHz [12]. O consumo de poténcia dos PTTs é baixo, pelo fato de trabalhar com satélite de
baixa orbita € com receptores de alta sensibilidade. Todo PTT € identificado por um numero ID,

possuindo uma seqii€ncia inicial de sincronismo.

No segmento espacial, os satélites utilizados sdo os de baixa orbita, a uma altitude de 850
km, recebendo as mensagens de PTT, guardando essas em sua memoria, até visualizar uma das
trés estacOes mestras localizadas em Wallops (Virginia, EUA), Fairbanks (Alaska,EUA) e
Lannion (Franga) [13].

Este satélite tem uma passagem dentro do campo de visibilidade de um transmissor,
praticamente, ao mesmo tempo e local, a cada dia, sendo que cada revolu¢do dura em torno de
102 minutos, fazendo com que cada satélite tenha 14 passagens didrias nos polos. Cada satélite
varre um diametro de visibilidade de 5.000 km da Terra, cobrindo os dois pdlos com a duragdo da
visibilidade do transmissor pelo satélite entre 8 e 15 minutos. Durante esse intervalo o

transmissor envia as mensagens ao satélite.

As estacOes de recepcdo sdo formadas por dois niveis: as estagdes mestras e as estagdes

regionais.

As trés estacdoes mestras(Wallops, Fairbanks e Lannion) recebem todas as mensagens
gravadas pelos satélites no periodo de revolucdo, diferentemente das estacdes regionais que
recebem dados dos transmissores em tempo real, sempre que o satélite esteja dentro da

visibilidade da estacdo, como visto na Figura 1.
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As estacdes regionais operam em Monterey e Largo, nos Estados Unidos; Halifax e
Edmonton, no Canad4; Casey, na Antartida; Cidade do Cabo, na Africa do Sul; Toulouse, na
Franca; Téquio, no Japdo; Perth, Darwin e Melbourne, na Australia; Reunioun Island (possessdao

francesa); Wellington, na Nova Zelandia e, recentemente, Lima, no Peru.

As estagdes de Toulouse e Largo, conhecidas como GPCs (Global Processing Centers),
s@o responsaveis por todo o processamento de dados que disponibilizard resultados aos usudrios,

localizando o transmissor.

O trabalho do GPC possui vdrias operacdes e, entre elas, pode-se destacar: cdlculo de
posicionamento, processamento dos dados do sensor, distribuicdo de dados por rede e seu
arquivamento. Outra importante fun¢do € o controle de qualidade, responsdvel pelo controle de

nivel de sinal, comprimento de mensagem e freqii€éncia recebida para o cdlculo Doppler.

Figura 1: Funcionamento do istema Argos em tempo real [14]

As outras estagdes sdo conhecidas como RPCs (Regional Processing Centers) e podem
processar dados recebidos em tempo real dos transmissores com visibilidade das estacdes
receptoras, permitindo que os usudrios de uma regido local tenham acesso aos resultados, sempre
sabendo que RPCs e GPCs sdo conectadas, permitindo a troca de informagdes e o acesso mundial

dos dados.
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Os dados recolhidos do transmissor podem ser usados para gerar resultados com valores

numéricos ou podem ser convertidos em valores usados na curva de calibracido dos sensores.
2.3.1.1 Localizacao do Argos

O sistema de localizagdo do ARGOS ocorre a partir do cédlculo de medidas do
deslocamento Doppler. Os PTTs transmitem uma freqiiéncia que € medida pelos instrumentos do
satélite. Essa freqii€ncia sofre influéncia do deslocamento Doppler, porque, mesmo se o PTT

esteja parado, o satélite movimenta-se acarretando o efeito Doppler.

Para cada mensagem recebida, o instrumento de medida do satélite mede a freqii€éncia

recebida e a informacao do tempo de chegada da mensagem.

Na central ARGOS € formado um cone imagindrio, com o valor de Doppler, baseado no
vértice da posicao de um satélite, quando este recebeu a mensagem, formando-se um angulo A

calculado por:
cosA=(c+V)X(fe+ 1)) (3)

sendo ¢ velocidade da Luz, v velocidade do satélite, f, freqiiéncia recebida e f; freqiiéncia

transmitida.

A central faz uma estimativa da posicdo do transmissor com as primeiras € ultimas
mensagens ocorridas em uma passagem e a freqiiéncia obtida. A intersec¢do dos cones das
primeiras e Ultimas mensagens em um ponto ao nivel do mar, com o raio terrestre mais a altura
declarada do transmissor, gerando a altitude de uma esfera, gera duas possibilidades terrestres
simétricas ao satélite da possivel posicao do PTT, como visto nas Figuras 2 e 3. A posicdo real é
obtida gracas a rotacdo da Terra, velocidade da plataforma e conhecimento da posi¢do anterior da
plataforma (do elemento rastreado). A segunda possibilidade é conhecida como imagem. Esta é

uma posi¢ao errada e deve ser desprezada.
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instante 1 instante 2

- Orbita do Satélite

Superficie Terrestre

Transmissor

Figura 2: Para cada transmissor sao criados pelo menos dois cones, que cruzam-se em dois pontos[10].

< Imagem

Momento do
satélite
T

posi¢ao de solo T2

A\ 4

vista pelo satélite,

< Posigao real

Figura 3: O cruzamento dos cones gera uma posic¢ao real e imaginaria[9] .

7z

A freqliéncia de transmissdo € estimada usando-se um conjunto de freqii€ncias de

recepgao. O célculo de localizagdo ocorre do deslocamento Doppler e medida de ranging.

Para o funcionamento do ARGOS, sdo necessdrias pelo menos quatro mensagens bem
espalhadas do transmissor durante a passagem de um satélite. Estas devem estar dos dois lados do
ponto de inflexdo, como na Figura 4. Este ponto € onde o satélite fica mais préximo do
transmissor, durante uma passagem, quando a freqiiéncia transmitida € igual a recebida. As
informagdes permitem uma estimativa de uma curva Doppler tedrica muito proxima da curva

Doppler real.
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Figura 4: Localizacao de elemento por efeito Doppler no sistema ARGOS[14] .
Deve-se saber a posicdo e o movimento do satélite, a freqiiéncia de transmissdo, as
freqiiéncias e tempos recebidos, juntamente com a altitude da plataforma, gerando o cdlculo de

duas posi¢des, sendo uma posteriormente descartada como visto acima.

2.3.2 Argos e DORIS

O Sistema DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite) é
um sistema desenvolvido também pelo CNES e que possui funcionamento semelhante ao sistema
ARGOS, utilizando “fardis transmissores” espalhados pelo planeta, como ferramenta de

localizacdo. Este sistema € mais voltado para pesquisas de comportamento oceanografico,

sismico e climatico[15].

Por terem funcionamento semelhante e possuirem a central de processamento conjunta em

Toulouse, existe a possibilidade da consulta de informac¢des DORIS em terminais ARGOS[16].
2.4 O Sistema GPS

Um sistema de localizacdo inovador foi concebido a partir de vérios satélites, que
transmitem sinais de tempo e parametros orbitais aos seus receptores, permitindo a estes
calcularem por seus algoritmos sua posi¢do. O sistema GPS (Global Positioning System) utiliza
este principio e seu funcionamento serd descrito abaixo. Posteriormente a este sistema, Os

europeus, soviéticos e chineses desenvolveram seus sistemas de localizac¢do utilizando o mesmo
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principio, conhecidos respectivamente por GALILEO, GLONASS e COMPASS. Estes serdao

citados brevemente, destacando-se apenas pequenas diferencas de funcionamento.

2.4.1 Descri¢ao de funcionamento do Sistema GPS

O sistema NAVSTAR-GPS (Navigation System with Time Ranging - Global Positioning
System) foi concebido, no inicio dos anos sessenta, pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos e teve seu inicio em 1978, baseado no conceito de medidas de distancia calculados por
tempo de propagacdo da onda eletromagnética entre fontes transmissoras (constelag@o de satélites
em volta da Terra) e uma fonte receptora de ridio, gerando esferas imagindrias que se
interceptam em um ponto, como visto na Figura 5 [17]. Juntamente com o conhecimento da
posicdo absoluta dos satélites e utilizando o algoritmo matemaético (o qual serd mostrado abaixo),
permite-se a um usudrio terrestre, maritimo ou aerondutico a aquisicdo, em tempo real, de
informacdes referentes ao seu posicionamento tridimensional, velocidade de deslocamento e
tempo de referéncia precisos, durante as 24 horas de um dia, em qualquer local da Terra, em

qualquer condi¢do climética, com altissima precisdo [18] [19].
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Figura 5. Conceito de funcionamento sistema GPS.

O sistema GPS pode ser dividido em trés segmentos: espacial, de controle e do usudrio.

O segmento espacial consiste de 28 satélites divididos em 6 6rbitas a 20.200 Km de
altitude com periodo de 12 horas, afim de cobrir a superficie terrestre de maneira 6tima, com o
propdsito de que qualquer ponto da Terra seja visivel por, no minimo, 6 satélites. Os satélites t€ém
a funcdo de transmitir aos receptores, em qualquer local do mundo, ondas de rddio contendo

informagdes sobre posi¢do e hordrio.

O segmento de controle consiste numa central mestra terrestre localizada nos Estados
Unidos (Colorado Springs), mais 5 estagdes de monitoramento e 3 antenas de solo, ao redor do
mundo[ 18]. Estas estacdes de monitoramento sdo responsdveis por monitorar todos os satélites
GPS em posicdo acima dos respectivos horizontes, armazenando informacdes de distincia de
transmissdes de radio feitas por estes satélites. Estas informacdes sdo enviadas das estacdes de
monitoramento para a estacdo-mestra, que executa cédlculos precisos das Orbitas dos satélites. A
estacdo converte as informacdes e, com as antenas de solo, enviam as informacdes como

mensagem de navegacdo para cada satélite. Essas antenas de solo podem transmitir e receber
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mensagens do satélite, com o objetivo de conhecer e atualizar as posicoes do satélite da

constelacdo.

O segmento do usudrio consiste no sistema relacionado ao receptor terrestre, maritimo ou
aerondutico. Baseia-se em processadores, antenas e receptores GPS que permitem que o usudrio
receba as informagdes de radiofreqiiéncia fornecidas pelos satélites e, com isso, consegue-se

calcular a posic¢ao, altitude, velocidade e horério exatos.

O célculo GPS ocorre a partir da distancia de um grupo de satélites que visualizam o
receptor. O satélite GPS transmite um sinal preciso de tempo e um receptor capta o sinal,
medindo o tempo que o sinal gasta para sair do satélite até chegar ao receptor, gerando a medida
exata de distincia aparente satélite-receptor, chamada de pseudorange. Sao necessarias medidas
destas distancias de 4 satélites para a obten¢cdo de um posicionamento tridimensional (longitude,
latitude e altitude) e mais um satélite para a sincroniza¢do minima do reldgio interno existente em
cada um dos receptores GPS. Para uma melhor precisdo do relégio do receptor, € necessario um
nimero maior de satélites, como sera visto e explicado mais abaixo[18]. Se o nimero de satélites
cai para 3, ndo € mais possivel o calculo de altitude. Para 2 satélites, ndo € mais possivel saber o
posicionamento, pelo fato de que ndo se tem mais um ponto e, sim, uma regido de localizacdo, ou

seja, uma regido de intercep¢ao das esferas como visto na Figura 6.

Figura 6. Regiiio em azul escuro € a area de interceptacio de 2 esferas.

Com o pseudorange, juntamente com a utilizacdo do sistema geodésico mundial WGS,
baseado no horario mundial do U.S Naval Observatory (USNO), parte-se para o processo de
localizac¢do do usudrio com a geometria vista na Figura 7 e pelo sistema de equacdes ndo lineares

abaixo:
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onde Di sdo as distincias dos satélites aos receptores, (X,Y,Z)sisdo as coordenadas dos

satélites, a partir do sistema de referéncia WGS(World Geodetic System), e (X,Y,Z)u as

coordenadas de posic¢ao do receptor para o i-€simo satélite.

X

Figura 7. A geometria aplicada para um satélite, sendo 7 as coordenadas de um satélite baseado em sistema
de coordenadas absoluto, R as coordenadas do receptor com base no satélite e D distancia[20].

Um conceito geométrico pode ser aplicado ao GPS, partindo do principio de que é
necessario saber uma posi¢ao de um alvo na Terra. Este alvo estd sendo visto (recebendo sinal)
por um satélite A formando-se uma esfera imaginaria centrada no satélite A, com seu raio igual a
distancia do alvo. Entdo, conclui-se que o alvo estd na superficie dessa esfera imagindria. Mas
este alvo é também visto, no mesmo instante, por um satélite B. Cria-se uma segunda esfera
imagindria. Existindo essas duas esferas, ocorre o efeito de interceptacdo destas criando uma

regido onde encontra-se este alvo.

Se for possivel encontrar um terceiro satélite que visualize o alvo, serd possivel
determinar a localiza¢do exata em um plano. Para o espago, existirdo dois pontos onde isto serda
verdadeiro, isto €, apenas dois pontos no espaco onde as trés esferas se interceptam, como visto
na Figura 8 [19]. Mas mesmo assim, pode-se incluir um quarto satélite que elimina esse segundo

ponto possivel de localizagao.
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Figura 8. Dois pontos possiveis pela interceptacio das 3 esferas.

2.4.1.1 Importancia do sincronismo do Sistema GPS

O satélite GPS trabalha com sinal de rddio em duas freqiiéncias, L1 a 1575.42 MHz e L2
1227.60 MHz. Este sinal demora um tempo da saida do satélite até chegar ao receptor. Sabendo o
momento que o satélite iniciou a transmissdo de suas mensagens € o momento de recebimento
pelo receptor, torna-se possivel saber o tempo de propagacdo do sinal. Multiplicando o tempo

pela velocidade da luz, obtém-se a distancia do receptor para o satélite.

Para que este célculo seja correto, sdo necessdrios relégios altamente precisos e c6digos
pseudo-aleatdrios criados a0 mesmo tempo pelo satélite e pelo receptor (este cddigo serd
especificado mais abaixo). No caso do satélite, sdo inseridos relégios atdmicos com precisdo de
picossegundos. Nao é possivel incluir relégio atdmico no receptor, mas este problema ¢é
eliminado com as medidas de cinco ou mais satélites. As iteracOes dessas esferas auxiliares
permitem um alinhamento, removendo os erros ocorridos e permitindo o sincronismo do tempo

universal entre o receptor e os satélites.

Para que possa ficar mais visivel a necessidade de sincronismo e de um ndmero maior de

satélites na localizacdo de um ponto, pode-se ver a idéia do exemplo abaixo.
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Supondo dois sistemas, um com sincronismo € um outro que ndo utilize um reldgio
atomico e produzindo uma diferenca de sincronizagcdo de um segundo para a hora universal real,
tem-se um posicionamento real, quando ndo ocorre o erro de sincronizagdo (assinalado por um X

na Figura 9) e um posicionamento falso, quando, efetivamente, ocorrer o erro (assinalado pelo

quadrado).

4 segundos

7 segundos

5 segundos
(hora incorreta)

(hora incorreta)

Il Posicdo Incorreta
X Posicéo correta

Figura 9. Posicionamentos gerados pelos relogios.
Com as intersec¢oes de dois satélites, ndo seria possivel saber quais das duas posi¢coes
estariam corretas, partindo do principio de que ndo se sabe se os reldgios estdo sem sincronismo.

Para resolver, inclui-se um satélite C também com o problema de sincronismo.

4 segundos

7 segundos
hora incorreta)

5 segundos
(hora incorreta)

9 segundos

8 segundos (hora incorreta)

—

B Posicéo Incorreta
X  Posigao correta

Satélite

Figura 10. Posicionamentos gerados pelos relogios com 3 satélites.

Nota-se na Figura 10, quando os reldgios estdo sincronizados, que existe um cruzamento
perfeito dos trés circulos no mesmo ponto, informando a posi¢do real do posicionamento. Mas
quando ocorre o erro dos relgios, o cruzamento ndo acontece, demonstrando a existéncia de erro

dos relégios.
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No espaco, 4 esferas se interceptam em um ponto, mas em um sistema com erros de
reldgio, torna-se necessario pelo menos mais uma esfera (satélite) interceptando este ponto para
que se encontre sua localizacdo correta sem erros de reldgio. Esta quinta esfera vai interceptar as
outras a partir de iteracdes sucessivas do algoritmo do receptores GPS, assim retirando 0s erros

de relogio e corrigindo o horério do sistema[19].

2.4.1.2 Codificaciao

Para saber quando o sinal de satélite partiu, além do conceito de sincronismo € necessaria
uma codificacdo padrdo, que, a0 mesmo tempo, gera o mesmo c6digo tanto para o receptor como
para os satélites. Com isso, recebendo o codigo transmitido pelo satélite, verifica-se a quanto

tempo o receptor gerou 0 mesmo codigo.

Estes codigos digitais sdo complexos, propositadamente, para permitir a comparagio
correta entre os mesmos. Seu funcionamento assemelha-se a uma seqiiéncia de pulsos aleatoria,

quase infinita. E conhecido como cddigo pseudo-aleatorio.

Os codigos permitem a medida do tempo de propagacdo entre satélite e receptor, que € a
principal informag¢do no sistema GPS, sendo, ainda, econdmico em banda, por exemplo, se for
comparado ao satélite de TV, que necessita transmitir dudio e video, e também de alta poténcia
de transmissdo. Suas antenas sdo aptas, também, para captar o sinais de todas as direcOes

(omnidirecionais), diferentemente das parabdlicas, que sdo diretivas.

Os cddigos pseudo-aleatdrios t€ém comportamento semelhante ao ruido Gaussiano branco.
Os cddigos sdo comparados com o ruido e verificadas as suas semelhancas. Caso um satélite GPS
envie um sinal com uma seqiiéncia de pulsos no mesmo padrio da seqiiéncia aleatéria, este sinal
e o ruido tenderdo a se refor¢ar [19]. Alinhando o c6digo pseudo-aletério do receptor com o dos
satélites e aumentando o tempo de comparacdo, permite-se uma amplificacdo deste sinal e, com

isso, a possibilidade de trabalhar com baixas poténcias.

Os cddigos pseudo-aleatdrios, por serem ‘“‘econdmicos em poténcia”, possuem outra
importante vantagem, que € o compartilhamento da mesma freqii€ncia de transmissao sem causar

interferéncias entre satélites. Mesmo cada satélite transmitindo um “momento” de cddigo
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particular, basta o receptor fazer as comparagcdes corretas entre cada cddigo, para que as

medi¢des sejam corretas.

A codificacdo GPS permite que o sistema possua 2 tipos de servico, com 2 tipos de

codigo, podendo ser definidos da seguinte maneira:

Precise Positioning Service, ou PPS, sobre o cddigo P. Este sistema possui uma alta
precisdao, melhor que 10 metros [19]. Entretanto, esse codigo € de conhecimento exclusivo dos

militares americanos e utilizado apenas para seus interesses, sendo criptografado e protegido.

Standard Positioning Service, ou SPS, sobre o cédigo C/A. Este sistema possui uma
precisdo menor que a PPS, mas o cédigo C/A € de acesso livre e gratuito, sendo de uso de todos
os receptores civis. Possui uma freqiiéncia mais baixa do que o cédigo P, sendo menos preciso.
Nesta codificacdo, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos introduzia uma
Disponibilidade Seletiva (D/S), que nada mais é que uma fonte de erro artificial, ou uma
degradacdo voluntdria na informacdo radiodifusora, com o propdsito de reduzir a precisdo do

sistema GPS em mais de 100 metros.
2.4.1.3 Posicionamento de Satélite

Os satélites foram colocados pelo Departamento de Defesa em Orbitas muito precisas,
sendo que suas posi¢des sao atualizadas o tempo todo, a partir da comunicagdo com as estacoes
de monitoramento, que conferem a precisdo de dados referentes a posicdo, altitude e velocidade
de um satélite, com o propdsito de que os repetidores recebam a posi¢do correta de cada satélite

num exato momento.

A estacdo terrestre de monitoramento verifica possiveis erros que afetem a localizacao na
orbita dos satélites. Estes erros ocorrem devido a irregularidades de rotacdo e por forcas

gravitacionais do planeta, pressdes de radiacdo solar sofridas pelos satélites e ressonancias.

Para que ocorra a correcdo da 6rbita do satélite com relacdo ao planeta, o Departamento
de Defesa dos Estados Unidos manda informagdes para o satélite que corrigem a informacao de

seu reldgio. Nesta comunicacdo entre o Departamento e satélite existe um codigo diferente do
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pseudo-aleatdrio. Este € conhecido como “mensagem de dados”, especifico para o acerto do

satélite.

2.4.1.4 Erros no Sistema

Normalmente, descreve-se o comportamento de um a onda no vacuo em uma condi¢io
perfeita de propagacdo, mas na pratica ndo ocorre essa perfeicio. Uma camada (iniciando entre
70 a 90 quilometros acima da Terra) de particulas elétricas que envolve o planeta conhecida
como ionosfera interfere na propagacao da onda. Como visto em [21], esta pode ser responsavel
pela variacado da velocidade das ondas de rddio e causar efeitos de refracdo e cintilagdo. Destaca,
ainda, que a ionosfera € responsdvel por 50 por cento dos erros de calculo de distincia entre o
satélite e o receptor, resultando em uma imprecisdo de até 26 metros [21]. Outro problema em
sinais GPS € o vapor d’dgua na atmosfera (troposfera), responsdvel por atenuacdo e desvios de
fase do sinal transmitido. Nas freqiiéncias em GHz, o vapor d’4dgua causa também o efeito de

difracao nos sinais transmitidos.

Os erros podem ser oriundos da forma com que o sinal chega ao receptor. Estes sinais
podem ser recebidos de duas formas: diretamente do satélite ou, em certos casos, indiretamente, a
partir de sinais que atingiram corpos terrestres, antes de atingirem a antena do receptor [22]. Este
fendmeno € conhecido como efeito de multicaminho e afeta a precisdo da localizacdo. Seu
comportamento € dificil de ser quantificado pelo fato de depender do local de recep¢ao do sinal
(4rea aberta ou fechada). Mas, como visto em [21], este efeito, quando ocorre, afeta em menos de

8 por cento do erro do pseudorange calculado.

Como foi visto acima, os relégios dos satélites podem incorrer em erros que sao
corrigidos pelo Departamento de Defesa. Entretanto, o receptor também pode cometer erros,
como arredondamento de operagdes matemadticas ou sofrer interferéncia elétrica que resultaria em
associacdo errada no cdédigo pseudo-aletério. Estes erros causam uma incerteza (variagdo) de

alguns metros nas medigdes.

Outro erro possivel de ocorrer no receptor estd relacionado a escolha dos satélites para a
localizacdo, quando estes receptores t€m limitacdo no nimero de satélites a serem rastreados.
Neste caso, entra-se na situacdo de “Diluicdo Geométrica de Precisiao” (DGP) [19], que

determina que uma solu¢do matematica para localizacdo pode ser melhor ou pior, dependendo da
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escolha dos satélites pelo receptor. Quanto melhor distribuidos os satélites, mais precisa serd a

determinacdo da localizagdo.

2.4.1.5 Diferencial Global Positioning System (DGPS)

O DGPS € uma evolucao do sistema GPS que diminui os efeitos de interferéncias e leva a
precisdao melhor que 1 metro. Sua constru¢cdo surge da técnica de correcdo diferencial. Comeca
pela coleta de dados de posicdes GPS, em locais conhecidos, com algumas estacdes-fardis fixas.
A estacdo-farol compara o valor real da sua posi¢do com a medida GPS. Com essa diferenca é
retirado o erro de cada satélite. As corre¢des dos erros sao enviadas aos receptores GPS da area
de cobertura da estacdo farol, como visto na Figura 11. Os receptores GPS, desta drea, recebem
os sinais com as diferencas e inserem em seu algoritmo essa diferenca, permitindo assim o

aumento de precisao em localizagdo .

Corregdes Pseudorange
DGPS

Estacéo farol

[T

Eoooo

Processador de

Transmissor

Estacédo Moével

Figura 11. Funcionamento do DGPS
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2.5 GALILEO, GLONASS e COMPASS

O intuito inicial do GPS era a utilizacdo pelos militares para fins estratégicos na guerra
fria. Paralelamente, os soviéticos também desenvolveram um sistema, conceitualmente igual,

conhecido como GLONASS.

O primeiro satélite GLONASS foi colocado em Orbita em 1982. Sua operacionalizacdo foi
retardada com o fim da guerra fria. Hoje, € administrado pelos russos. Suas principais diferencas
podem ser atribuidas ao nimero de planos orbitais, que sdo 3 em vez de 6 do GPS, para 24
satélites e trabalhar com uma faixa de freqiiéncia de portadora ao invés de uma freqiiéncia fixa,
como no GPS, de 1.606,0 a 1.615,5 MHz e 1.246,0 a 1.256,5 MHz para L1 e L2,

respectivamente, além de utilizar o sistema geodésico PZ.

O sistema GALILEO foi concebido pela Unido Européia, com o mesmo conceito e
propésito, mas sendo um projeto civil e comercial. Entretanto, este ainda ndo estd consolidado e
sua viabilidade econdmica ainda estd em processo de analise. Por esses motivos, apenas alguns

dos 30 satélites previstos da constelagdo definitiva GALILEO foram colocados no espaco.

O mais recente dos sistemas de navegacdo € o COMPASS, da China, que teve inicio em
abril de 2007, com o lancamento do COMPASS M-1. Este também trabalha com conceito igual ao
GPS, tanto para servigos, como para bandas de freqiiéncia e estrutura do sinal. Entretanto,
algumas diferencas podem ser destacadas, como o projeto de lancar 30 satélites em Orbita média
(MEO) e mais 5 em Orbita geoestaciondria (GEO) e a transmissdo em 4 freqiiéncias 1590
MHz,1561 MHz, 1269 MHz e 1207 MHz, mas tendo a mesma largura de banda do GPS[23].
Neste caso, sdo utilizadas as seqiiéncias pseudo-aleatérias, com isso necessitando de baixa
poténcia de transmissdo e possuindo, como semelhancga, a estrutura de quadros iguais ao codigo
CA do GPS[24]. Os servicos a serem prestados consistem em um civil aberto e em outro de alta

precisdo militar.

Os receptores COMPASS utilizados nos primeiros testes do sistema sao receptores de
GPS, com seu hardware modificado e adaptado. Os resultados dos testes feitos mostram que o

desempenho em precisdo de localizagdo do COMPASS € similar ao do GPS [23].
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2.6 Outros sistemas e processos espaciais

Outros sistemas de localizacdo que utilizam satélites, medidas de ranging e efeito Doppler

na localizacdo foram objeto de patentes nos Estados Unidos e serdo descritos brevemente abaixo.

Um sistema € formado por uma estacado terrestre, um satélite em posicdo conhecida e um
avido contendo reldgio atdbmico, navegador inercial e um computador. Com a troca de mensagens
(ranging e sincronismo) entre o avido e o satélite, o computador gera uma esfera imagindria de
raio igual a distancia do satélite, sendo o satélite posicionado na superficie da esfera e o centroide
da esfera a aeronave. Logo apds, ocorrem mais duas transmissdes, que geram mais duas esferas
com centroides deslocados. As trés esferas se interceptam no ponto onde se encontra o satélite,
determinando, assim, a posi¢cdo do satélite com relacdo ao avido. Com esta informacao e sabendo

a localizacdo do satélite, com relagdo ao planeta, descobre-se a localizagao do avido [3].

Outro sistema surge do emprego de, no minimo, dois tranceptores terrestres, com
localizagdes conhecidas, tendo estes comunicagdo com o tranceptor em Orbita, mais o efeito
Doppler e diferencas de tempo. Com o primeiro tranceptor terrestre retira-se a primeira medida
de distancia e sua primeira taxa de variacdo entre medidas de tempo. Obtém-se, entdo, um circulo
de interseccao que representa o conjunto de posi¢des possiveis para o tranceptor em orbita. Deste
circulo é obtido uma orientagdo espacial, um raio especifico e o centro da esfera, juntamente com
a posicao relativa tridimensional baseada na posi¢cdo do primeiro tranceptor com posi¢do
conhecida. Com o segundo tranceptor e a segunda medida de distancia, torna-se possivel saber a
posicdo angular ao longo do circulo de interseccdo. O tranceptor em 6rbita € determinado pela

unido do circulo de interseccdo e a posi¢cdo angular[25].

Outro conceito € composto por um satélite, um transmissor terrestre, varios receptores
terrestres € um controlador/analisador operando em dois diferentes modos. O primeiro modo,
conhecido como modo Ativo, funciona a partir de um sinal de rastreamento enviado pelo
transmissor com a técnica de transmissdo “spread spectrum” para um satélite, que reenvia o sinal
para, pelo menos, um dos receptores terrestres. Com 1isso, o controlador/analisador determina,
pelo sinal recebido, a posicdo e a velocidade do satélite. No modo Passivo, pelo menos dois
receptores recebem o sinal transmitido pelo satélite durante sua passagem sobre estes. O

controlador/analisador recebe estes sinais oriundos dos receptores, determina a velocidade e a
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posicdo do satélite. Com as informacdes de velocidade e posi¢cdo do satélite, pode-se determinar a

posicdo de um transmissor desconhecido que possa causar interferéncia no satélite [26].

Uma proposta européia é baseada em vérias seqiiéncias de dados duplicadas, sendo uma
levada a um primeiro conjunto de recep¢do, com uma seqiiéncia predeterminada que dispara o
inicio do medidor de tempo. A outra seqiiéncia € levada por uma antena, ao espago, de encontro
ao satélite e, voltando, novamente, a essa antena que leva esse sinal ao segundo conjunto de
recepcdo que detecta a mesma seqiiéncia predeterminada, disparando o sinal de término do
medidor de tempo. Com Doppler e as diferencas de tempo medidas pelo marcador, feitas de
maneira sucessiva, permite-se que seja calculada a distancia do satélite para a estacdo terrestre e

sua velocidade relativa com relacdo a mesma [27].

Um sistema proposto por um inventor japonés € composto de um satélite nao-
estaciondrio, uma estagdo terrestre movel com um tranceptor (a ser localizada) e uma estacdo
terrestre fixa conectada a uma rede de processamento de informagdes e apta a receber dados via
satélite, juntamente com o efeito Doppler e a medida de ranging[28]. Estas informacgdes resultam
em coordenadas tridimensionais, tendo o centro de gravidade do planeta como origem das
coordenadas e utilizando pontos de intersec¢ao de superficies circulares imagindrias, oriundas de
varias medidas da distancia do satélite para a estacdo movel. A arquitetura do sistema também
permite a determinacdo da posicdo da estacdo terrestre movel pela interseccdo de superficies

cOnicas.
2.7 Calculo do Efeito Doppler em Satélites de Baixa Orbita

Nesta parte do capitulo, serdo vistos os cdlculos de efeito Doppler empregados em
satélites de baixa orbita (LEO- Low Earth Orbit). Este tipo de Orbita tem, como caracteristica, a
localizacdo de satélites em altitudes de 200Km a 6000Km [29], sendo seu periodo de rotacdo
entre 90 minutos a 4 horas[30]. O intuito desse estudo € verificar os desvios de freqiiéncias
gerados neste tipo de Orbita, considerando que estes satélites podem trabalhar como repetidoras

moveis.

Partindo da equacdo (2), nota-se que apenas V, € varidvel, sendo esta a velocidade

relativa do satélite para um ponto visto no planeta, decorrente da variacdo da distancia entre
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ambos. Esta velocidade € dependente do formato da orbita percorrida pelo satélite. Com isso, sua

férmula varia, dependendo do formato e do instante e orbitas escolhido.

2.7.1 Orbita Circular

Para os trés cdlculos propostos para velocidade relativa, o principio é sempre o mesmo,
originado do célculo da distancia pela lei dos cossenos. Em um sistema com satélites em Orbita

circular a equacgdo € dada por:

d(t)=r” +(r,+h) =2r.(r,+h)cosg [m] (5)

sendo 7, raio da Terra, &, altitude do satélite ¢ @ o angulo do centro do planeta durante a

passagem do satélite, podendo ser substituido pela velocidade angular e tempo @t (Apéndice A).

A velocidade relativa € obtida a partir de sua derivada:

v (1) =0.5% @X2r, X(r, +h)xsen(ar)

: [m/s] (6)
V@ +h) =27, X (r, + h ) x cos(ar)

v, =\/Z [m/s] (7)
a

sendo esta formula aplicada em (2) para obtencdo do efeito Doppler. Esta equacdo descreve o

Simplificando, tem-se:

comportamento da velocidade para uma 6rbita circular.

2.7.2 Orbita Eliptica

No caso da orbita eliptica, a distancia do satélite ao centro da Terra ndo serd mais
constante e os tempos de visada ao ponto no planeta, também nao serdo iguais entre apogeu e

perigeu.

Com a mudanga continua no raio, como pode ser vista no Apéndice A, a distancia d ()
para o momento de perigeu resulta em uma nova equacdo da distancia. Esta serd necessaria para o

calculo de V (¢) , como visto em (8) e (9):
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d([):\/raz +{M} —2x FHXMXCOS(C(I) [m]
1+ excos(ax) 1+ excos(ax)

V() =Lxlixgl [m/s]
w

sendo:

2 2 2
w=2x_[r}+—2 x(d=e’) ~—2X7r, X axd-e’) X cos(ar)
(1+excos(ar)) (1+ e x cos(ar))

(1-e*)
(1+excos(ax))’

(I1-¢’)

i=2%xa’ X -
(1+excos(ar))

XexXsen(@r)Xw—2xXr, Xax

(1-¢’)
(I+excos(ax))

q =cos(ax)xXexsen(@t) X W+ 2Xr, Xax X sen(a@rt) X @

®)

©)

(10)

(11

(12)

sendo e a excentricidade da elipse e @ o semi-eixo maior da elipse. A equacgdo (9) serd aplicada

em (2) para obtencao do efeito Doppler.

Para o apogeu, mais algumas modifica¢des sdo feitas, como pode ser visto no Apéndice

A, comecando pelo deslocamento em 180° do ponto de medi¢do, saindo do ponto de perigeu para

o apogeu. Com isso, os instantes do periodo de medi¢do ndo sdo mais centrados no instante zero.

O deslocamento em 7 pode ser visto na expressdo para distancia no apogeu (13) e,

conseqiientemente, em sua velocidade relativa (14):

d(t)z\/raz {M} Doy x—X0=C) ey m)
1+ excos(ax) 1+ excos(ax)

V. :%xﬁxy/ [m/s]

sendo:
(1-¢’)
W =cos(ax)Xexsen(@x)X@w—2Xr, Xax X sen(ar) X @
(I+excos(ax))
_2N\2 2
L =2xa’X (=e) -Xexsen(@)Xw+2Xr, xax (=e) -
(1+ excos(ar)) (1+excos(ar))

(13)

(14)

(15)

(16)
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S=ax [riaEX0=e) ooy @XA=) | osan (17)
“ (1+excos(ar)) “" (1+excos(ax)

sendo a equacao (14) aplicada na equacao (2) para obtencao do efeito Doppler .

2.8 Simulac6es em Condicoes Orbitais Reais

A partir do desenvolvimento acima, foram simulados os desempenhos de Efeito Doppler
em condicdes de drbita circular e eliptica. As freqii€ncias escolhidas foram 2,4 GHz e 415 MHz e

a simulacdo de curvas no software MathCad [31].

Para a o6rbita circular foram utilizados um raio da Terraz, = 6378 Km e uma altitude do

satélite /1, =800Km.

Para a simulagdo da orbita eliptica foi utilizado, como exemplo, o satélite Starlette do

CNES (Centre Nacional d’Estudes Spatiales), com excentricidade e=0.021. Este satélite tem
como caracteristica principal a pouca diferenca entre valores de altitude de perigeu (2, = 805Km

para a superficie do planeta) e apogeu( 2, = 1108Km para a superficie do planeta), sendo esta a

caracteristica da grande maioria dos satélites LEO.

Para os célculos de desvio de freqiiéncia foi usado (2), variando a férmula da velocidade
relativa, como visto na Tabela 1. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 12 e 13. As curvas

do apogeu foram deslocadas e centralizadas no instante zero para facilitar o grafico comparativo.

Tabela 1: Dados para calculo do efeito Doppler.

Tipo de 6rbita Tempo de visada(s) @ [rad/s] Angulo" Férmula v,
(Cen.Terra)
Circular 918 1.0382x10° 27,31 (6)
Eliptica (perigeu) 960 1.005x%107° 27.63 9)
Eliptica (apogeu) 1077 1.005%107° 31 (14)
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Figura 12. Grafico de desempenho do efeito Doppler para freqiiéncia de 2.4 GHz
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Figura 13. Grafico de desempenho do efeito Doppler para freqiiéncia de 415 MHz
As Figuras 12 e 13 confirmam o comportamento ja esperado do efeito Doppler. Nos
instantes de tempo negativo, o satélite aproxima-se do receptor. Por isso, sua freqiiéncia medida é
superior a transmitida. Nos instantes de tempo positivo, o satélite afasta-se do receptor. Com isso,

a freqiiéncia medida € inferior a transmitida.

Outro ponto visivel é a grande influéncia do valor de freqii€éncia aplicado na equacao (2)
nos valores das curvas, embora nao modificando o seu formato. Mas também pode ser notado que
o tipo de Orbita, ou seu instante (apogeu ou perigeu), quase nao interfere nos valores das curvas,

sendo a variag¢do do valor do desvio de freqiiéncia minimo.
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3. SISTEMA GEOLOCAL
3.1 Conceito inicial

O sistema Geolocal se propde a oferecer uma solucdo inovadora para rastreamento,
geolocalizacdo e sincronismo. O sistema foi, inicialmente, concebido e patenteado nacionalmente
[32]. Com os avangos e modificacdes, sua atual concep¢do resultou no pedido de uma nova

patente de autoria do professor Pierre Kaufmann no Brasil e em vérios outros paises [33].
3.2 Funcionamento

O sistema Geolocal baseia-se em uma solu¢do geométrica para determinacdo da posi¢ao
da repetidora e alvos [34]. O sistema € composto por, no minimo, 3 bases de referéncia com
posicdes geodésicas muito bem conhecidas, por uma repetidora de sinais no espago, alvos a
serem localizados e por uma rede de comunicacdo por onde trafegam as informagdes. Toda a

estrutura simplificada é representada pela Figura 14.

Repetidora

ALVO'®

A\
BASEB @ BASE C
BASE A

Rede de Comunicagéo

Figura 14. Estrutura basica do Geolocal para a localizacao de repetidora e alvo.

A base A € tomada como referéncia para todo o sistema e realiza a transmissdo de um

sinal de sinalizagdo responsével pelo registro de tempo em todas as demais estagdes.

O sistema Geolocal € totalmente baseado nas medidas de tempo[35]. Através das medidas

de tempo de propagacdo, é possivel se determinar as distancias, o que resulta na determinagao de
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posicdo. Sendo assim, as trés bases A, B e C e o alvo deverdo trabalhar com reldgios

sincronizados entre si, para permitir a precisao do sistema.

A transmissao do sinal de sinalizacdo € sempre realizada no instante zero do sistema. Este
sinal se propaga em direcdo a repetidora que retransmite os sinais para todas as bases e alvos,

incluindo a base A.

Ao ser recebido pelas bases A, B, C e o alvo, o sinal de sinaliza¢do €, devidamente,

interpretado pela estrutura de relégio instalada na recepcdo, resultando em um registro que

representa o tempo gasto pelo sinal para percorrer as distincias: base A-repetidora-base A (Af,),
base A-repetidora-base B (At,), base A- repetidora- base C (Af.) e base A- repetidora- Alvo
(At,) [36].

Estas medidas de tempo feitas de maneira sucessiva, levadas a base com a central de
processamento e empregadas ao algoritmo abaixo permitem a localizacdo da repetidora e dos

alvos.
3.3 Algoritmo Empregado

Para que o sistema Geolocal funcione, € necessdria a aplicagcdo de célculos e a introducao
de um algoritmo que traduza os dados em coordenadas geogrificas e altitude, sendo estas
oriundas de, pelo menos, 4 conjuntos de medidas de diferencas de tempo das bases e do alvo.
Sendo assim, torna-se possivel determinar a posicao do repetidor e a distancia deste para o alvo

a0 mesmo tempo.

Inicialmente, serd descrito o procedimento para a determinacdo do posicionamento da
repetidora, pois, com o entendimento dessa técnica, basta repetir o conceito para a determinagao

da posi¢cdo do alvo. Com o primeiro conjunto de medidas, determina-se a posicao da repetidora

R, e sua primeira distincia para o alvo, pelo sistema linear dado por [37]:
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_ 2AR

Aft, +6, +0,+0,

C
Aft, :£+ﬁ+5& +6,+0,

£ < (18)

At :£+@+5A, +6, + 0,

C C
At, :£+ﬂ+5& +6,+0,

C C

sendo AR, BR, CR , respectivamente, as distincias de cada uma das bases até a repetidora,

ca velocidade da luz no vacuo, 5A, atraso de processamento na transmissdo, o, atraso no

transponder e 5Ar , 5Br’5cr sdo atrasos de processamento nas bases A, B, C (vistas na Figural5),
respectivamente. Estes atrasos incluidos no cdalculo ocorrem devido a cabos, circuitos,
equipamentos eletronicos e ciclo de mdaquina para processamento decorrentes do sistema

Geolocal.

Figura 15. Diagrama basico do sistema Geolocal formado pelas medidas de tempo.

Para calcular a posi¢io R, vista na Figura 16, é necessdrio descrever trés esferas
centradas nas bases A, B, C passando por R, em um sistema de coordenadas ortogonal centrado
em A (A,X,y,Z). O ponto B esta contido na reta determinada por A e X e C contido no plano A,
Be Y, com Zsaindo do ponto A sobre a Terra. Juntamente com isso, foi denotada a funcio,
dada abaixo, que possui as varidveis de longitude, latitude e a distancia de um ponto ao centro da
Terra, respectivamente, como valores das coordenadas para o ponto em ( A,X,Y,Z ), obtendo a

seguinte matriz [37] :
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M :[0,360°[x[—90°,90° ] X [0, o[ 5| R’ (19)

As esferas centradas em A, B, C possuem seus respectivos raios AR,,BR,CR e se
interceptam em dois pontos. Um € o ponto onde se encontra a repetidora em seu primeiro instante

R, e outro, dentro da Terra, que serd desconsiderado. O ponto R, é determinado a partir de:

—_—2 —_—2 e’
_ AR —BR, +AB

X —
. 2AB
2
_n-n Y. (20)
= +2<
Y 2y, 2

_ 2 2
ZR[ - ri _le
2

2 2 2 2 T, . oA
onde 7 =AR, —x,” , ,, =CR —(x,—x,)" e AB é o médulo da distancia entre as bases

A e B. As coordenadas do repetidor em latitude, longitude e altitude sdao obtidas a partir

de M ™ (X, Ve »24,) -

Este desenvolvimento matemético permitiu transportar o sistema de coordenadas para a

posicdo da base A, como apresentado na Figura 16.

Figura 16. Coordenadas transladadas do centro do planeta para a sua superficie, centradas na base A[37].

47



A partir da introdu¢do de mais 3 medidas de tempo e da repeticio do processo

apresentado acima, ou seja, com um sistema similar ao ( A, X, y,Z ), serd estabelecido um sistema

ortogonal ( R,,u,0,@) (visto na Figura 17) em funcdo das posi¢des R,,R,, R, , sendo que R, estd

contido na linha reta determinada por R, e u, e R, esta contido no plano dado R, ,R,e D .

A posi¢do do alvo é determinada pelas coordenadas u,U,®

definidas pelo sistema de equagdes:

—_—2
u,’ +v,” +w,” = PR,

u, —~RR)+v,> +@,” = PR,

2 2 2 _pp 2
(up —up )"+, 0, )" + @, = PR,

—_

onde u, =<RR,,u>e U, =<RR

17732

D>,

A solucdo com localizacdo do alvo proposta por [37] é:

2 2 2
PR, —PR, +RR,
u =
’ 2R R,
Up — /012 _p22 +vR3
20 2

a)P:i P —U, ,

—_—2

2 2 2 2 2
onde P, :PRI —Uu, ep, :PR3 _(MR3_MP) .

descritas no ponto P e

1)

(22)

Pode ser visto na solug¢do (22) com 3 esferas, ou seja, com 3 instantes (R, R,,R,) da

repetidora resulta em dois possiveis valores @, , ndo sendo possivel negligenciar o valor negativo.

Com isso, € necessdria a inclus@o de um quarto instante que ird determinar a posi¢ao correta, se

@, for positivo ou negativo. A Figura 17 demonstra o conceito geométrico desenvolvido.
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Y

Figura 17. As quatro posic¢oes do repetidor R1,R2, R3,R4 com relacio as bases A, B, C e as possiveis posicoes
do alvo P e P’ [37].

As duas solugdes podem ser apresentadas no sistema ( A, X, y,Z ) como:

- — 2 2
Ui+0,0+4p, -V, @+R e

= — 2 2
ui+0,0—4/p —0, @+R,

Para a decisdo correta do alvo, é calculada a distdncia de cada ponto paraR,e

(23)

P=(x,,Yy,,2,)deverd ser o valor que tem PR, como distdncia semelhante. Para a aquisi¢do das

coordenadas em longitude, latitude e altitude do alvo P, obtém-se a fungdo inversa

M7 (x,,5,,2,).
3.4 Disseminacao de Tempo e Sincronismo do Geolocal

A disseminagdo de tempo é uma ferramenta de extrema importancia empregada em
inimeros ramos em telecomunicagdes, sendo sua principal funcdo obter o sincronismo,

usualmente para calibragiao de equipamentos e conhecimento de atrasos em sistema de precisao.
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Como ja visto anteriormente o sincronismo de reldgios € vital para o funcionamento do

sistema Geolocal.

z

O sincronismo deste € obtido a partir da geometria deste sistema, com pontos de
referéncia conhecidos no solo terrestre, com repetidora com posi¢do espacial conhecida e

disseminac¢do de tempos.

Com isso, uma dessas referéncias de solo transmite o sinal de tempo que € recebido por
uma ou mais referéncias a serem sincronizadas e verifica-se o tempo de chegada deste sinal e se
este é apenas o tempo de propagagdo. Caso seja encontrado valor diferente no relégio, retira-se

essa diferenca, sincronizando o reldgio.

O sincronismo dos relégios utilizados pelos alvos pode ser obtido com o algoritmo
proposto pelo sistema Geolocal, com o alvo localizado em posi¢do de uma coordenada geografica

conhecida.

O alvo localizado nesta posi¢do terd como medida um valor de Af, medido e um valor

At," teoricamente encontrado por ser conhecida a posi¢do geografica, sendo Az," dado por [37]:

AR PR
At,)=—+—+0, +0,+0, (24)
C C

sendo que os valores ARe PR foram adquiridos com posicionamento medido pelo sistema

Geolocal.

7z

Nesta posicdo geogrifica conhecida, a sincronizacdo € realizada descobrindo-se a
diferenca entre Az,' e Atf, . A diferenca entre estes dois valores transforma-se em um fator

empregado para corre¢do de medidas de tempo realizadas pelo alvo.

O intervalo entre os momentos de sincroniza¢do dependera da estabilidade dos relogios
empregados nos equipamentos do sistema. Quanto mais sofisticada for a solugdo de reldgio,

menos freqiiente serdo estes momentos de sincronizagao.
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4. EFEITO DOPPLER NO GEOLOCAL

Neste capitulo, serdo vistas as possiveis conseqiiéncias do efeito Doppler no sistema

Geolocal e, posteriormente, serd proposto um método para a sua correcao.
4.1 Consequeéncias do Efeito Doppler no Geolocal

Como foi visto no Capitulo 2, o efeito Doppler acarreta o desvio de freqiiéncia de alguns
kHz na portadora do sinal transmitido por satélite em baixa Orbita (LEO) para freqiiéncias
centrais situadas em UHF. Entretanto, os efeitos ndo se resumem a apenas este fato. Na prética, a
banda transmitida, contendo a informa¢do modulada, também sofrerd desvios de freqiiéncia na
recepcao. Assim se forma um espectro de freqii€ncias variado por Doppler [38], conhecido como
espectro Doppler. Este espectro € demonstrado na Figura 18, com a banda desenhada em preto
representando a banda em sua freqii€ncia transmitida, e as bandas pontilhadas representando as

bandas deslocadas em freqii€éncia devido a influéncia do efeito Doppler .

FreqUé’ncia
Figura 18. Variacao de freqiiéncia na banda transmitida (bandas pontilhadas) conhecida como espectro
Doppler.

O espectro Doppler resulta em dois efeitos a serem considerados. Primeiramente, com a
formacdo deste espectro, devido a variagdo de freqiiéncia percebida no receptor, origina-se uma
nova parcela de ruido, independente da existéncia de portadora, conhecido como Ruido FM
aleatério (Random FM Noise). Esse ruido possui uma poténcia proporcional ao quadrado da
velocidade do objeto[39]. Este problema € mitigado com a insercdo de “tons piloto” préximos a
freqiiéncia de portadora, que permitem a andlise do comportamento do canal, referente as

distor¢des geradas por este e permitindo uma equalizacdo adaptativa do sinal transmitido.

O conhecimento do efeito Doppler e seu espectro tem como segundo efeito o fendmeno
chamado espalhamento Doppler B, (Doppler Spread).
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O espalhamento Doppler trata-se da medida de espalhamento espectral causada pela
variacdo da resposta impulsiva do canal em um determinado intervalo de tempo[40]. O
espalhamento em freqii€éncia é dependente da velocidade relativa do mével e do angulo entre o

receptor e o transmissor[41]. Sendo assim, o valor do espalhamento € diretamente dependente do

efeito Doppler. O valor maximo de efeito Doppler obtido (Af ) é o valor de espalhamento

sofrido pelo espectro, que € o valor B,,, dado por:

v, f.
BD = A‘fmax = macx‘ [HZ] (25)

Neste trabalho, os experimentos relativos a influéncia do efeito Doppler no sistema
Geolocal serdo testados na banda de UHF, nas freqiiéncias de 415 MHz e 2,4 GHz. Para estas em
satélites LEO, o efeito Doppler miximo e, consequentemente, os espalhamentos Doppler
encontrados com o método aplicado no Capitulo 2 sdo, respectivamente, 9,159 kHz e 52,971

kHz.

O espalhamento Doppler ocasiona desvanecimento, como pode ser visto em [41]. O
desvanecimento resulta das variagdes em fase, poténcia, e polarizacdo do sinal recebido, causadas
por mudancas de amplitude e caminho percorrido, devido a reflexdes no solo e atmosfera [42].

H4 um correspondente no dominio do tempo para o espalhamento Doppler, chamado tempo de

coeréncia 7, , dado por [41]:

[s] (26)

O tempo de coeréncia permite dizer em qual estado de desvanecimento, causado por
espalhamento Doppler, o canal se encontra durante o periodo de transmissdo. Este estado pode

ser rapido ou lento.

Quando estes sinais sofrem essas variacdes de poténcia de maneira rapida, ou seja, em
fracdo de segundo, os sinais recebidos sofrem o efeito de distor¢do. Este tipo de desvanecimento
¢ conhecido como desvanecimento rapido. Quando estas variagdes ocorrem de maneira mais

lenta, ou seja, em minutos ou horas, caracteriza-se o estado de desvanecimento lento.
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Praticamente ndo ocorre mudanga na amplitude nem em poténcia, sendo considerado um canal

estdtico [41]. Estas variagdes sdo consideradas despreziveis.

A partir de (26), sabendo o valor do inverso da banda base do sinal transmitido P, ,
conclui-se que, se dois sinais forem recebidos com uma diferenga de tempo superior a T, , estes

sinais serdo afetados de formas diferentes pelo canal e se P,, for superior ao 7T,, ocorrera
distorcao do sinal recebido [42]. Analisando-se no dominio da freqii€ncia, a largura de faixa do
sinal em banda base deve ser menor que B, para caracterizar um canal com desvanecimento

rapido.

Para um sinal em banda base com largura de faixa muito maior que o valor de B, , ou

seja, o tempo de coeréncia 7, muito maior que P,,, o espalhamento Doppler é desprezado,

devido a resposta do canal ter um desvanecimento lento. Com isso, o canal € assumido como

estatico [41].

Para os testes com o sistema Geolocal, foi utilizada uma largura de faixa de sinal em

banda base do sinal de 150kHz com P,, = 6.66x10° segundos. Para a freqiiéncia de transmissio

de 415 MHz, encontra-se 7. =4.62x107segundos e B,=9,159 kHz, dentro da condicdo de

c

desvanecimento lento.

Para a freqiiéncia de 2,4 GHz de transmissdo, encontra-se B,=52,971 kHze 7. =810

segundos. Neste caso, o tempo de coeréncia é pouco superior ao F,,, e a banda base do sinal

transmitido € pouco superior ao espalhamento Doppler. Ainda assim, atende-se as condig¢des

necessarias para um canal com desvanecimento lento.

Outro fator importante pode ser notado nas Figuras 12 e 13 que mostram a variagdo
significativa na freqiiéncia causada por efeito Doppler durante a passagem do satélite. Para a
andlise de grandes de intervalos de tempo, como as realizadas neste trabalho, a variagdo de
freqiiéncia encontrada é grande. Porém, para o sistema Geolocal, onde seu sistema baseia-se em 4

medidas de tempos sucessivas para a determinacao do alvo, cada uma separada em um intervalo
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de tempo de 0,629 segundos, a variacdo de freqiiéncia entre cada medida causada por Doppler é

de alguns Hz, sendo desprezivel.

No entanto, essa condicdo, apresentada para apenas uma medida de posicdo, ndo se
estende por todo tempo. Por este motivo € que o uso do AFC se faz necessario para garantir a boa

operacdo do sistema, como serd devidamente abordado na secao 4.2.

4.1.1 Simulacao de Sistema com Efeito Doppler

Uma simulacio desenvolvida com o auxilio do software Vissim, demonstra um caso real
da influéncia do efeito Doppler em um sistema de transmissdo e recep¢ao de dados, como visto
na Figura 19 [43]. Com modulador e demodulador FM, em um canal com ruido Gaussiano
Branco (AWGN), é feita uma comparagdo com um canal com e sem efeito Doppler para as
freqiiéncias de 415MHz e 2,4GHz, Figuras 20 e 21, transmitindo uma seqiiéncia de pulsos
quadrados, com o intuito de verificar se existe ou ndo variacdo da largura dos pulsos, no sinal
transmitido, em virtude do efeito Doppler simulado. Tal é a condi¢cdo necessdria para o uso da

codificacdo por largura de pulso (PWM) empregada na disseminagcdo de tempo e sincronismo

Geolocal.
; . Canal Demodulador
E— e
Gerador de sinal digital Modulador FM AWGN EM N
Gréficos
de
desempenho
Efeito Canal | Demodulador | [
Modulador FM  —» Doppler - AWGN - M

Figura 19. Diagrama de blocos da simulacio com software Vissim[43].
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Figura 20. Grafico da simulacdo proposta na Figura 19 para freqiiéncia de 415MHz, com o sinal demodulado
sem efeito Doppler(marrom) e com efeito Doppler (vermelho).
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Figura 21. Grafico da simulacdo proposta na Figura 19 para freqiiéncia de 2.4GHz, com o sinal demodulado
sem efeito Doppler(marrom) e com efeito Doppler (vermelho).
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As Figuras 20 e 21 mostram que os pulsos digitais ndo possuem nenhum tipo de variacio
temporal entre si com inser¢do de espalhamento Doppler. Nao existe nenhum tipo de atraso ou

adiantamento do instante de tempo recebimento entre um sistema com ou sem Doppler.

O formato do pulso é mantido mesmo na condi¢do de um canal sem Doppler, (sem a
ocorréncia de variagdo em sua largura) ou seja, a duracdo do pulso ndo aumenta e nem diminui
pela existéncia de efeito Doppler no sistema. O pulso € deslocado em sua amplitude devido a
acdo do efeito Doppler que provoca no sinal demodulado um comportamento semelhante a uma
modulagdo em amplitude, sendo mais visivel para freqiiéncia 2.4 GHz na Figura 21. Esta é a
condi¢do fundamental de funcionamento para a codificagdo PWM implementada com solug@o
FPGA e utilizada no sistema do experimento do Geolocal (o qual serd visto na secdo 4.2.1), que
exige precisdo na largura dos pulsos. Em caso de ocorréncia de alguma varia¢do na largura dos

pulsos, a placa FPGA nao reconhece na recep¢ao o sinal transmitido.

Pode-se concluir que o efeito Doppler, na freqii€ncia portadora de informagdes de tempo,

ndo afeta o tipo de codificagdo utilizada pelo sistema Geolocal e, portanto, suas determinacoes.
4.2 Correcao do efeito Doppler

O efeito Doppler na portadora, visto anteriormente no Capitulo 2, é corrigido, para
compensar o desvio de freqiiéncia. A solu¢do proposta neste trabalho € comum em receptores de
radio-freqiiéncia de FM[44] com introducdo de circuitos de controle automatico de freqiiéncia

(AFO)[45].

Nos sistemas AFC, o sinal de radio-freqiiéncia recebido € aplicado a um “mixer” onde é
misturado a uma freqiiéncia gerada em oscilador controlado por tensido (VCO). O sinal resultante
dessa mistura produz um novo espectro de freqii€éncias formado pela soma e subtracdo das duas
freqiiéncias. Apenas a componente espectral na faixa de passagem do filtro acoplado a saida do
mixer serd transferida ao estigio seguinte, conhecida por freqiiéncia Intermedidria (FI) que,

posteriormente, serd demodulada.
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Rédio-Freqiéncia

Mixer
F.L
Demodulador

L]
Filtro de Ceramica

VCO |« 1

\J

A

Filtro RC

H—

Figura 22. Estrutura basica do circuito AFC

Na demodulacdo, € retirada a informacgdo originalmente transmitida contida na FI que, por
sua vez, € levada aos estagios seguintes do receptor, bem como ao circuito de realimentacdo[46].
Esta informacg@o possui um espectro que contém uma componente DC e componentes de alta
freqiiéncia, sendo as dltimas prejudiciais para o funcionamento do AFC. Assim, € introduzido um
filtro passa-baixas, formado por um circuito RC, como visto na Figura 22, que permite a extracdao
de um nivel DC médio, v_, da informacao, na saida do demodulador. A montagem do filtro RC,
mostrada na Figura 22, ¢ motivada pelo seu funcionamento. O capacitor ndo permite a passagem
de corrente continua devido a sua alta reatdncia capacitiva nas baixas freqii€ncias, e a
componente de alta freqiiéncia flui facilmente, como se estivesse percorrendo um fio, servindo

como um curto-circuito para o Terra.

Todo filtro possui uma freqiiéncia de corte que € o parametro que indica a sua

seletividade, determinada pelos valores do capacitor e do resistor, ou seja:

1
—— [H
fone SR [H] (27)

sendo f,. o valor de fregiiéncia em que o nivel do sinal de saida do filtro serd reduzido pela

metade do valor encontrado para f =0 [Hz], restando ap6s o filtro apenas um nivel DC médio.

Este nivel controla o VCO.
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O VCO, aqui descrito para fins de entendimento do sistema, pode ser formado por um
circuito ressonante LC, onde L representa a indutdncia de uma bobina e C representa a
capacitincia ajustdvel de um diodo com capacitancia varidvel por tensdo(Varicap). A saida do

filtro RC alimentard o Varicap com uma tensao varidvel, modificando a freqii€ncia de oscilacdo

do VCO .

O VCO, que é o componente fundamental no funcionamento do Phase-Locked Loop

(PLL), pode ser construido de inimeras formas. Um exemplo proposto estd mostrado na Figura
23 [41].

+
Qq
j i diodo
L — Cc C, A Varicap
SR o
o — C, Sinal de
Sinal j entrada
do
VCO

Figura 23. Estrutura de VCO proposta [41].

A estrutura vista na Figura 23 emprega um transistor que mantém a oscilagdo

continuamente sintonizada pelo circuito passivo do VCO e um capacitor C, que bloqueia a

passagem do nivel v_, permitindo apenas a polarizacdo reversa do Varicap.

O valor de C, , propositalmente, é muito maior que o valor de C, que é a capacitancia do

Varicap. Com isso, a capacitincia equivalente de C, e C, , é dada por:

— CVXCA ~C

= F
wSCrc, t & [F] (28)

para C,>> C .
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Para conhecer o valor real da capacitancia do circuito, € necessario calcular a capacitancia

equivalente em paralelo entre C e C, [41], é dada por:
C,=C +C [F] (29)

onde C é capacitor de valor fixo do VCO.

A capacitancia C,, é introduzida no célculo da freqiiéncia de ressonéncia do VCO, isto é,

a freqii€ncia que este gera em sua saida para a insercao no bloco misturador, onde seu célculo, em

radianos por segundo, € obtido a partir de:

1
o, = [rad / s]
1C (30)

eq

A freqiiéncia @, varia em fun¢do da mudanga da capacitincia equivalente do circuito,

até o momento em que nao haja mais variagdo da tensdo reversa de entrada. Neste instante, o

VCO mantém a freqii€ncia transmitida [41].

O VCO possui um valor de freqiiéncia de oscilagao central, que é determinada pelo valor
de seus componentes ¢ pelo valor da tensdao de controle V_ .O valor do desvio da freqiiéncia

central, é [47]:

Aw,=K,(v.-V_,) [rad/s] (31)

sendo K, o ganho do VCO, ¢ dado por:

K, =32 Ladssiv (32)

Ay

c

onde A@ € a variagdo de freqiiéncia e Av, a variagdo da tensdo de entrada do VCO. Cada VCO

tem um valor especifico K,, quando v, =V_.,0 VCO opera em sua freqiiéncia nominal ou

central. Sabendo os valores dev, em (31), consegue-se o valores mdximo e minimo de operagdo

de um VCO.
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Este tratamento € aplicado em cada iteracdo do processo, que € repetido até que seja
encontrada a freqii€éncia intermediaria ideal de funcionamento do demodulador. Portanto, a
freqiiéncia central do oscilador local é determinada pela freqii€éncia de recep¢do mais ou menos
da FI. Ao se obter a freqiiéncia ideal haverd uma minima variacdo no nivel DC, na entrada de

VCO.

Um estudo prético do circuito AFC mostrard se este sistema poderd ou ndo introduzir

atrasos variantes no receptor. Isto serd verificado no tépico a seguir.

4.2.1 Realizacio Experimental

Com a introdugao do circuito AFC em sistema de transmissao e recep¢ao de informagdes,
torna-se necessdrio o conhecimento do efeito desse circuito na introducdo de atrasos de

tempo/fase e as suas conseqiiéncias nas medidas com o Geolocal.

A simulagdo teve o propoésito de verificar os efeitos no atraso do circuito com a introducao
de um receptor com o AFC. Como visto anteriormente, o sistema de Geolocalizagao trabalha com
informacdes de diferengas de tempo, que sdo essenciais pela sua precisdo na localizagdo correta
de repetidora e alvo. Qualquer variacdo introduzida pelo instrumental nestas diferencas implica

em reducao da precisdo da determinacao.

O experimento € descrito em blocos na Figura 24. Consiste em um computador conectado
a uma placa com o kit de desenvolvimento Altera Stratix Il FPGA(Field Programmable Gate
Array) EP2S60S1020C4, com 60.440 elementos logicos, 2.544.192 bits de memoria
RAM(Random Access Memory) e 718 pinos de entrada e saida. O chip FPGA é formado por
unidades 16gicas e blocos de entrada e saida conectados por chaves de interconexdes formando
uma matriz. Este conjunto € configurado (programado) por linguagem de hardware
VHDL(VHSIC Hardware Description Language) e Verilog para desempenhar funcdes definidas
pelos usudrios[48]. Neste trabalho, sua funcdo € reproduzir a codificacdo utilizada para

disseminag¢do de tempos do sistema Geolocal e medir o tempo entre transmissao e recepc¢ao deste

sinal.
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O sinal codificado oriundo do sistema FPGA € introduzido a um modulador em
freqiiéncia em 500 MHz. Este sinal modulado, por sua vez, € misturado com o sinal de um
analisador vetorial que promove a variacdo de freqiiéncia semelhante ao comportamento do efeito
Doppler, em freqiiéncias proximas a 400 MHz. Com isso, obtém-se dois sinais: um em torno de

100 MHz e outro em torno de 900 MHz.

Misturador

Gerador Receptor
Modulado Com

500 MHz AFC
, v
Analisador Placa | Fonte
Vetorial Adaptadora | DC
400MHz £ Af
Placa FPGA -t
‘
Computador

Figura 24. Diagrama de Blocos do experimento com AFC

Estes dois sinais sdo introduzidos em um receptor de rddio FM QUASAR QFM-1004,
como mostra a Figura 24, sendo o sinal de 900 MHz eliminado pelo filtro de entrada do receptor.
O receptor com o AFC € responsdvel pela demodulacdo do sinal. Tornou-se necessdria a
introducdo de uma placa adaptadora composta de amplificador operacional e Schmitt-Trigger,

com o intuito de restaurar o sinal.

Com o sinal recebido pela placa FPGA, é calculado o tempo que a seqiiéncia digital leva
para sair da placa e retornar a ela. Este valor numérico € levado ao computador, sendo salvo a
cada instante de tempo. Isto permite a formacgao de gréaficos de desempenho da varia¢ao do atraso

introduzida pelo AFC.

O analisador vetorial ndo permite a variagdao de freqii€ncia para um periodo completo de
visualizagdo entre satélite e estacao terrestre, que estd em torno de 900 segundos. Deste modo, foi

necessdria a reducdo do tempo e da variagdo de freqii€éncia para tornar possivel a execuciao do
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experimento. Foram amostrados durante 150 segundos com os valores de efeito Doppler
respectivos para as freqiiéncias de 2,4 GHz e 415 MHz e verificado o tempo de transito em cada

segundo, como representados nas Figuras 25 e 26.

O sistema da placa FPGA opera com um relogio de 166,666... MHz. Com isso, sua
resolucio é dada pelo periodo do sinal empregado por este reldégio, sendo esta de 6
nanossegundos. Por isso, como pode ser visto nas Figuras 27 e 28, este valor é a diferenca

minima entre cada ponto assinalado nos gréficos.

O receptor de rddio utilizado no experimento possibilita, a partir de uma chave, o
desligamento do sistema AFC, ou seja, ¢ desligado o sistema de realimentacdo do esquema da
Figura 22 e a freqiiéncia do VCO passa a ser fixa. Com isso, o experimento foi realizado,
inicialmente, com o AFC do receptor de rddio desligado, e assim, verificados os resultados

obtidos, demonstrados nas Figuras 25 e 26.
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Figura 25. Variacao do tempo de transito em 2,4GHz sem AFC
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Figura 26. Variacao do tempo de transito em 415 MHz sem AFC

ApOs a realizagdo do experimento sem a correcdo de freqiiéncia, este foi repetido de
maneira igual apenas com a chave AFC do receptor de radio ligada. Os resultados obtidos sdo

visualizados nas Figuras 27 e 28.
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Figura 27. Variacao do tempo de transito em 2,4GHz com AFC
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Figura 28. Variacao do tempo de transito em 415 MHz com AFC

Os resultados dos gréficos das Figuras 25 a 28 mostram que existem variacdes do tempo
de transito para os sistemas com o AFC ligado e com o AFC desligado, tanto para a freqiiéncia de
415 MHz como para 2,4 GHz; porém as medidas com o AFC ligado tiveram desempenho

superior.

Os tempos de transito encontrados para os experimentos com o circuito AFC foram em
torno de 22.04x107° segundos, para as freqiiéncias de 415 MHz e 2,4 GHz, como podem ser
vistos nas Figuras 27 e 28, enquanto nos experimentos sem técnica de correcdo de freqiiéncia
(sem AFC) os resultados encontrados estdo na faixa de 22.56x10™° a 22.68x10° segundos para

415 MHz e de 22.10x107°até 22.80x107° segundos para 2,4 GHz.

Com o controle automatico de freqii€ncia atuante, o desvio de freqiiéncia é corrigido no
receptor, resultando em uma variagdo maxima no tempo de transito de 35 nanossegundos em 415

MHz e 45 nanossegundos para 2,4 GHz. Entretanto, as variacOes de tempo de transito médias
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causadas pela acdo do circuito AFC, para as duas freqiiéncias, sdo de 12 nanossegundos. Estas
variacdes de tempo, adicionadas aos demais atrasos instrumentais dos enlaces conhecidos do

Geolocal, asseguram a precisdo de localizacdo pretendida.

Para sistemas sem o circuito AFC, ou seja, sem corre¢do de desvio de freqiiéncia Doppler,
o tempo de transito do circuito foi maior e as variacdes sd0 muito maiores € inconstantes, como
se veé nos resultados das Figuras 25 e 26. Para a freqiiéncia de 415 MHz, as variagdes de atraso
chegam a 120 nanossegundos e em 2,4 GHz estdo em média em 400 nanossegundos. Este
comportamento deve-se ao fato de que um sistema com método de correcio de desvio de
freqiiéncia faz com que o receptor de radio-freqiiéncia demodule em sua condicdo ideal, isto €,
em sua freqliéncia 6tima ou desejada e com o nivel de amplitude do sinal recebido apropriado.
Caso contrério, ocorrerdo distor¢cdes na demodulacdo, entre essas, variacdo em sua resposta, o

que resulta em oscilagdes no tempo de transito medido pelo sistema representado na Figura 24.

Esta oscilacdo mais acentuada, vistas nas Figuras 25 e 26, colaboram com os atrasos

instrumentais do sistema Geolocal e, conseqiientemente, afetando a sua precisao.

A inclusao do circuito AFC eliminou os efeitos de desvio de freqii€ncia na recepcao,
resultando em reducdo da variacdo dos atrasos do sistema. Os atrasos variam em média 12
nanossegundos para toda extensdo dos testes que simulam a Orbita, valor este considerado

aceitdvel para a precisdo que se espera alcancar no sistema.
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5. CONSIDERA COES FINAIS

Os métodos espaciais de geolocalizacdo sdo baseados em dois principios: o primeiro,
conhecido por Doppler, origina-se da medi¢do dos desvios de freqiiéncia, da velocidade e da
distancia entre satélite e receptor; o segundo, iniciado pelo sistema GPS, com uma constelagdo de
satélites em Orbita, tendo suas posicdes no espaco conhecidas e atualizadas, periodicamente,

enviando as informagdes de posicao e ranging a um receptor, permitindo a localizagao.

O sistema Geolocal parte de um conceito diferente, com referéncias geodésicas no solo,
uma repetidora no espaco (podendo ser um satélite) e transmitindo sinais de tempo codificados

para navegacdo e a localizacdo de alvos.

As transmissdes de satélites em baixa Orbita sofrem a influéncia de efeito Doppler. Este
trabalho focou-se, inicialmente, no estudo das possiveis influéncias deste efeito nas informagdes
de tempo utilizadas pelo Geolocal, por serem as principais informacdes usadas na localizagcdo de
alvos e navegacdo. Uma vez que os valores do efeito nos radios das bases e na repetidora foram
determinados, conforme visto no capitulo 2, o estudo pode abordar a questdo da correcdo dos
desvios de freqiiéncia com o uso de AFC e sua influéncia na introducdo de atrasos no sistema

proposto na Figura 24.

A partir das informagdes descritas no Capitulo 4, foi possivel verificar que o efeito
Doppler ndo acarreta nenhum problema para o sistema Geolocal. Com as condi¢des propostas
para este sistema, o desvanecimento causado por Doppler no canal é desprezivel e que a variacao

de freqiiéncia causada por efeito Doppler entre suas medidas sucessivas € praticamente nula.

Através de simulagdes foi possivel ver que os pulsos da codificagio PWM, utilizados no
sistema Geolocal, ndo sdo modificados em tempo ou em duracdo, em virtude da presenca de
efeito Doppler. Conseqiientemente, o efeito ndo interfere na disseminagdo de tempos e

sincronismo do Geolocal.

Durante as simulagdes que ilustram a descricdo dos métodos para a correcdo do efeito
Doppler foram encontradas variacdes médias do tempo de transito do circuito de AFC de 12

nanossegundos, as quais interfeririam no sistema Geolocal com uma imprecisdo de,
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aproximadamente, 3,6 metros na localizacdo. Estas variacbes devem ser consideradas na

aplicacdo do algoritmo matematico para o célculo do Geolocal, assegurando sua precisao.

O sistema de recepcdo operando com o AFC ligado corrige o desvio de freqiiéncia,
mantendo o demodulador no ponto de operacdo ideal . Isto pode ser demonstrado com as Figuras
25 e 27, onde a variagdo de atraso de um sistema com AFC € quinze vezes inferior ao um sistema

com 0 AFC desligado(sem correcdo de Doppler) para uma freqiiéncia de 2,4 GHz.
5.1 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Ao longo do desenvolvimento do trabalho desta disserta¢do, inimeros fatores que podem
afetar o desempenho de sistemas de geolocalizacdo foram detectados. Entre eles, pode-se
destacar o efeito Doppler em outras faixas de freqii€éncia comerciais para a implantacdo do

sistema.

Uma outra questdo seria referente a montagem do circuito do controle automatico de
freqiiéncia (AFC) no receptor como solu¢do para minimizar o efeito Doppler, proposta neste
trabalho. Recomendam-se estudos dos seus componentes, o VCO e o filtro, no propdsito de
modificé-los, visando a melhora do desempenho do AFC, e tornando-o mais estdvel em relacdo a
variacdo de atraso. Outra recomendagdo seria estudar a dependéncia de viabilidade com a
inclusdao de novos componentes no circuito do receptor, que operando com o AFC visam maior

controle e estabilidade das correcdes.
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APENDICE A
A.1 Equacdes de Orbita

Como foi visto no Capitulo 2, os satélites podem circular na Terra de duas formas
distintas, no formato circular e no formato eliptico. Isso torna necessdrio saber as equagdes

circular e eliptica.

Para a elipse, a equagao é:

. (33)

(34)

b=+a’+C’ (35)

onde R, é o raio do apogeu partindo o centro da Terra, 7, é o raio do perigeu partindo o centro da

Terra, C ¢é a distancia do ponto focal até a origem do eixo, como pode ser visto na Figura 29

[49].
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Satélite

Apogeu ‘ ¢ c f\ Perigeu

Figura 29. Raio para érbita eliptica.

O célculo de raio da elipse € [7]:

. a(l—e?) 36
_(1+ecosﬁ) (36)

sendo & a anomalia verdadeira e e a excentricidade da elipse, calculada da forma abaixo:

R—rp C

a

e=—=—
R, +r, a (37

A.2 Velocidade Relativa do Satélite

A.2.1. Orbita Circular

Para definir a velocidade relativa para um ponto fixo da Terra, torna-se necessario
conhecer a distancia em que o satélite encontra-se deste ponto, em cada instante em que o satélite

€ visualizado por este ponto fixo.
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Para um satélite de orbita circular baixa, o cédlculo da distancia é construido a partir do
conhecimento do raio da Terra 7, e altitude do satélite /2, . Também existe a necessidade de ter

conhecimento da equacgao da lei dos cossenos, vista e modificada de [50] e [51].

A distancia entre o satélite e um ponto fixo sobre Terra, vista na Figura 30, calculada por:

d(t)=+r’ +(r,+h) =2r,(r, +h)cosg [m] (38)
\ d
il A
\\
r,+h, \\ g Terra
\
Q|
\ oOrbita
circular
do
satélite

Figura 30. Funcionamento de um satélite de orbita circular para um ponto fixo na Terra

O angulo ¢ pode ser relacionado com ¢ a partir de:
Q=tXw [rad] (39)

sendo ¢ o periodo em que a estacdo terrestre visualiza o satélite e @ a velocidade angular.

A velocidade angular € calculada a partir da altitude do satélite por:

[rad/s] 40
Jolu 0

sendo @ o semi-eixo maior, que para 6rbita circular é igual a 7, +h , e 1 =3.984x10"m’s™ .

O valor de @ € calculado a partir de :

-1 ra
@ =cos L{+h} 41)

s
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O valor do angulo @ representa o espaco em que o satélite entrou em visada com o ponto

fixo na Terra até o momento em que o satélite se posiciona em linha reta sobre o ponto fixo. Mas
existe também o espaco em que o satélite sai dessa posicao até o fim da visada. Entdo, torna-se

necessario duplicar o valor de ¢, com o intuito de se obter todo o intervalo de passagem do

satélite.

Este valor duplicado deve ser transformado em radianos e utilizado em:

. 2¢[rad]

B Wrad/s] Ls] (42)

resultando no periodo de passagem do satélite sobre um ponto fixo da Terra. Este valor é

utilizado no célculo de efeito Doppler do intervalo de —2/2 a t/2 .

Torna-se necessdrio o conhecimento da expressao da velocidade relativav, do satélite em

relac@o ao receptor na Terra, que surge da derivada da equagao (38):

wX2r, X(r,+h)Xxsen(awt)

v (1) =0.5% [m/s] 43)

Jrl+(r +h) =25, X(r, + h,) X cos(ax)

Simplificando, tem-se:

[m/s] (44)

Q=

A.2.2. Orbita Eliptica

Para uma Oorbita eliptica, serdo analisados nos seus momentos extremos, perigeu e apogeu.

Neste caso, a distincia do satélite ao centro da Terra nio serd mais constante € @ nao sera mais

iguala r, +h, .
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Satélite
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Apogeu ) Perigeu
Terra K v
b Z
/Va ra hﬁ
h{l
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r
P

Figura 31. Comportamento de um satélite de érbita eliptica para um ponto fixo na Terra(perigeu)
Para saber a dimensao do segmento de reta “FG” da Figura 31, que permite o cdlculo
do @, utilizam-se as equacdes (34) e (35), o valor de xigual a soma da distancia focal C com o
raio da Terra 7, e y € o valor a ser calculado com a equacao da elipse(33), neste caso o segmento

de reta “UG”. Sabendo este valor, torna-se possivel encontrar a reta “FG” e, com o raio da Terra,

encontrar o angulo e o tempo de visualizacao do satélite ao ponto fixo na Terra.

,
§=cos| L
cos {FG} (45)

A distancia d(f), para o momento de perigeu, possui um raio rdiferente da Orbita
circular, que muda a cada momento com relagdo ao centro da Terra, como visto na Figura 31,
modificando a equacéo da distincia. Esta nova distincia serd util para o célculo de V, (1), que é a

velocidade relativa do satélite para o receptor, com 26 sendo @t , encontrando assim:

dt)=|r

a

x cos(ax) [m] (46)
1+ excos(ar) 1+ excos(ax)

zJ{ ax(1-e¢?) T_ZXM ax(1-e¢?)
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V() =L lixql [m/s] 47)
w

onde:
2 a’x(1—e’) ax(1-e*)
w=2X_|r + - —2Xr, X x cos(ax) (48)
(1 +eX cos(a)t)) (1+excos(ar))
22 2
i=2Xa’x d-e) -Xexsen(W) X w—2Xr, XaxX d-e) S (49)
(1+excos(ax)) (1+ excos(ar))
_ 2
q =cos(axr)xXexsen(@t) X W+ 2Xr, Xax (i-¢) X sen(axt) X @ (50)
(I+excos(ax))

Para o caso do apogeu, mais algumas alteracdes sdo necessdrias. Primeiramente, o
intervalo de tempo nio pode mais ser atribuido entre —#/2a #/2, mas um intervalo de tempo
com valor inicial (7, )e um tempo final (7, ), juntamente com a inversdo do ponto fixo em
180°. Novamente, serd necessario utilizar as equagdes (34) e (35), para a obtencdo do segmento
de reta “FZ”, que permite o célculo do ¢ para a orbita eliptica. Neste caso, o valor de x seria a
subtracdo da distancia focal C do raio da Terra 7, e y é o valor a ser calculado com a equagio
da elipse (33). O y representa o segmento de reta “KZ” na Figura 32. Sabendo este valor, torna-
se possivel encontrar o segmento de reta “FZ” e, com o raio da Terra, encontrar o angulo do

instante inicial 7, e final 7, .
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Figura 32. Comportamento de um satélite de orbita eliptica para um ponto fixo na Terra(apogeu)

Sabendo o valor ¢ que € obtido pela equagao:

-
=cos | — 51
- .
calcula-se @ ¢ 6, :
6 =180°—¢ (52)
6, =360°-0 (53)
Assim, tem-se:
A LILLUN (54)
@

6, x7/180

7, = 220 (55)

Utilizando esses tempos encontrados e deslocando a posicao do ponto terrestre para o seu
apogeu (deslocando de7 ), tem-se uma nova equacdo de distancia da Terra e uma nova

velocidade relativa, respectivamente:
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ax(l1—e*)

da):ng+[
1+ eXxcos(ax)

2 2
} r, _axd=e) cos(7 — ax) [m]
1+ excos(ax)

V. =%><,3><l// [m/s]

(-e) X sen(@r) X @

W =cos(ax)Xexsen(a)Xw—2Xr,Xa
(I+excos(ax))
2\2 2
L=2xa’x d=¢) ~Xexsen@)Xw+2xr,Xax d=¢) -
(1+excos(@r)) (1+excos(@r))

ax(l-e’) X cos(ax)
(1+excos(ax)

2 2
d=2x|r’ + a”x( e)2+2er
(1 +eX cos(a)t))

Simplificando, obtém-se as seguintes expressdes para as velocidades no perigeu e no

apogeu:
Ml +e)
= B gy
vpertgeu a(l _ e) [m S]

Varosen =4 01+ o)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)
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