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RESUMO

Este Relatério visa descrever as atividades de Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica
vinculada ao Programa PIBIC/INPE-CNPq—MCT, desenvolvidas pelos bolsistas
Viviane Cassol Marques e Rodrigo Gerlach Silva, académicos do Curso de
Engenharia Mecanica, do Centro de Tecnologia, da Universidade Federal de Santa
Maria — UFSM, durante o periodo de Agosto de 2006 a Julho de 2007, no Projeto
“Receptores para o Sistema Galileo”, junto ao Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — CRSPE/INPE-MCT, executadas no ambito da parceria: INPE/MCT -
UFSM, através do Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria. As atividades
foram realizadas no Laboratério de Mecanica Fina, Mecatronica e Antenas —

LAMEC/LACESM/CRSPE/INPE-MCT, em Santa Maria, RS.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

A Navegacao por Satélites € uma tecnologia que permite que qualquer pessoa com
um receptor determine sua posi¢do com alta acuracidade a qualquer tempo e em
qualquer lugar através da recepc¢do de sinais provenientes de uma constelacdo de
satélites. Atualmente, o Sistema Global de Posicionamento — GPS, dos Estados Unidos
da América e o Russo — GLONASS sao os unicos sistemas operacionais de navegacao
por satélites. A Europa comegou a desenvolver um terceiro sistema global, conhecido
como ‘Galileo’.

No final do Relatério, no Anexo I, sdo relacionados os trabalhos apresentados pela
bolsista Viviane Cassol Marques em congressos e semindrios de iniciagdo e cientifica

e tecnoldgicos.

1.2 OBJETIVOS DO PROJETO

Este Projeto de Pesquisa tem como objetivo fazer um estudo sobre requisitos
para os receptores a serem utilizados para o Sistema Galileo de navegacdo, ora em
implantacdo pela Agéncia Espacial Européia — ESA, e a possibilidade e ou viabilidade
destes receptores serem fornecidos pela industria nacional, e para quais aplicacdes e
precisoes.

Para chegar a estes resultados, os bolsistas deverdo levantar informagdes sobre o
sistema Galileo sendo desenvolvido na Europa, as caracteristicas de seu sinal e
compara-los com sistemas e receptores ja existentes como o Sistema GPS, dos Estados
Unidos da América e o GLONASS, da Russia. Deverd fazer comparacdes de
capacidade de precisdo de localizacdo, caracteristicas, requisitos e evolugdes que devem
ser atendidas pelos receptores do novo Sistema de Posicionamento por Satélites Galileo
sendo desenvolvido pela ESA.

Outro importante objetivo deste trabalho é a identificacdo de diferencas dos

receptores que serdo utilizados para o Sistema Galileo e sistemas similares, como o
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GPS, ou semelhancas necessdrias para a fabricacdo de receptores que poderdo receber
sinais provenientes dos dois sistemas citados anteriormente.

Além de identificar também, possiveis oportunidades de participacdo do Brasil
no desenvolvimento de receptores para os Sistemas GPS e Galileo na industria.
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CAPITULO 2 )
FUNCIONAMENTO DOS SISTEMAS DE NAVEGACAO POR
SATELITES

2.1 INTRODUCAO

A idéia da utilizacdo de corpos celestes para navegacdo acompanha o homem
desde os primérdios da humanidade, e, ao que tudo indica, este continuard durante
muito tempo utilizando corpos celestes para se orientar, mas, agora, utilizando corpos
dispostos convenientemente no espago € sob seu inteiro controle.

A navegacdo astronOmica possui sérios inconvenientes, dentre os quais
dependerem da observacdo de astros que precisam estar a disposi¢cdo do usudrio em
qualquer ponto e a qualquer hora, e ser imprdpria para obteng¢do, em tempo real, da
posicdo de usudrios em alta dindmica. Em compensagdo, uma vantagem deste sistema é
que ele pode ser utilizado por qualquer pessoa habilitada, sem pedir licenca para
ninguém.

O caminho para uma solu¢do ampla foi dado através de pesquisas realizadas nas
décadas de 70 e 80, pela Forca Aérea dos Estados Unidos, que levaram ao
desenvolvimento de um sistema de navegacdo por satélites denominado GPS (Global
Positioning System). Os principais objetivos do GPS sdo:

® Auxilio a radio navegagdo em trés dimensdes com elevada precisdao nos
calculos de posi¢do, mesmo com usudrios sujeitos a altas dindmicas;

¢ Navega¢do em tempo real;

¢ Alta imunidade a interferéncias;

e (Cobertura global, 24 horas por dia;

e Ripida obtencdo das informagdes transmitidas pelos satélites.
Como o GPS os demais sistemas de navegacdo por satélites — GLONASS e

Galileo funcionam segundo a geometria orbital e a triangularizacgao.

2.2 GEOMETRIA ORBITAL
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Segundo as leis de Kepler, ndo considerando perturbacgdes, as trajetorias dos
satélites artificiais sdo drbitas elipticas, obedecem a lei das dreas e a lei harmonica.

Seis parametros, sendo cinco geométricos € um cinematico, chamados
parametros ou elementos orbitais, caracterizam uma Orbita eliptica:

22- longitude do nodo ascendente;

I - inclinacao;

@ - argumento do perigeu;

.- Semi-eixo maior;

e - excentricidade;

- época ou tempo do perigeu.

Para definir estes elementos, Figura 2.1, consideremos um sistema de referéncia
OXYZ, tri-ortogonal, com origem no centro da Terra, cujo plano fundamental é o
Equador Terrestre, € com o eixo Z coincidindo com o eixo de rotacao da Terra. O eixo
X aponta para o ponto ¥ ou ponto vernal. Os dois primeiros elementos mencionados
definem o plano orbital:

22.... angulo entre o eixo X e o nodo ascendente (ponto em que o satélite cruza o
plano equatorial dirigindo-se do hemisfério sul para o norte);

L...... angulo entre o plano do equador e o plano da 6rbita do satélite.

O terceiro elemento fixa a posi¢do da elipse no plano orbital:

B e angulo entre o nodo ascendente e o perigeu (ponto da elipse mais préximo
do foco O).

Os elementos =€ e fixam o tamanho e o achatamento da elipse. O tempo do

perigeu © € o instante em que o satélite passa pelo perigeu.

il

Figura 2.1 — Parametros Orbitais
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2.3 TRIANGULARIZACAO

O funcionamento dos sistemas de navegagao por satélites — GNSS — se baseia no
principio da triangularizacdo, segundo o qual o observador conhece a posicdo de um
conjunto de satélites em relacdo a um referencial inercial e a sua posicdo em relacdo a
este conjunto, e obtém sua propria posi¢do no sistema de referéncia. O sistema de
referéncia utilizado pelo sistema GPS € o WGS ( WGS-72 até 1986 e WGS-84 a partir
de 1987).

A Figura 2.2 apresenta os parametros bdsicos utilizados pelos GNSS na

determinacao da posicao do usudrio.

Definindo:
A= posicdo do usudrio;
¥i= posi¢do do i-ésimo satélite;

Fi= posicdo do usudrio em relagdo ao i-ésimo satélite.

Assim, admitindo fi= (Xu, Yu,Zu), temos a relagdo :
(Xu-Xi)™2 +(Yu-Yi)*2+ (Zu-Zi)"2 =2 Cada satélite i transmite sua
posicdo ( Xi, Yi, Zi ) e o instante de transmissao To.

il

“l

N

|
~

#

F_igura 2.2 — O Principio Basico do GPS
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O usudrio possui um receptor que mede os intervalos de tempo de propagagdo 4
decorridos a partir da transmissao do sinal pelo i-ésimo satélite:
A= T - 0,
Considerando uma perfeita sincronizacdo dos reldgios e desprezando os efeitos
de distor¢ao da ionosfera, efeitos relativisticos, temos:

P = .4k onde ¢ é a velocidade da luz.

Se ha desvios de sincronizagdo dos reldgios, teremos:
=R~ 8, onde: pi é a pseudodistincia do usudrio ao i-ésimo satélite; e bu é o

erro correspondente ao desvio dos relégios.

Assim, necessitamos dos dados de quatro satélites observados simultaneamente,
para obter um sistema de quatro equagdes, e determinar Xu, Yu, Zu , bu .

E importante ressaltar que, dependendo da geometria relativa dos satélites, o
sistema de equagdes pode ndo ter solugdo. Além disso, se mais de quatro satélites sdao
observados simultaneamente, existe um conjunto de quatro que fornece a solugdo com

menor €rro.

A mensagem transmitida por cada satélite ao usudrio contém:
e Parametros para correcao do relogio do satélite
e Efemérides do satélite
* Almanaque e "satde" de todos os satélites
e Dados para correcdo da propagacio ionosférica
e Parametros para correcdes orbitais

e (Cdbdigo de identificacao
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CAPITULO 3
SISTEMAS GNSS

3.1GPS

3.1.1 ASPECTOS GERAIS

A constelacdo de satélites GPS foi projetada para cumprir as finalidades de
calculo da posi¢ao, tempo e velocidade das naves americanas em qualquer tempo e em
qualquer lugar. Para isso, € necessdrio que, em qualquer tempo e em qualquer lugar
existam, pelo menos, 4 satélites visiveis para a antena, para que possam ser encontradas
as 4 incognitas desejadas, que sdo, as coordenadas X, Y e Z (latitude, longitude e
altitude) do satélite mais o termo do erro dos rel6gios. Assim a constelagao foi prevista
como sendo distribuida em 6 planos orbitais defasados entre si de 6° e todos com 55° de
inclinag¢do em relagdo ao plano do Equador. Existem 4 satélites em cada plano orbital,
defasados entre si de 90°, perfazendo um total de 24 satélites. Atualmente este nimero €

maior, pois ja foram langados alguns satélites de substitui¢io [2].

Figura 3.1 - Distribuicio espacial dos satélites GPS
Fonte: http://www.garmin.com/aboutGPS

Considerando-se um angulo tutil minimo de elevacdo para a utilizacdo dos
satélites, chamado de mascara, de 15° consegue-se de 4 a 8 satélites observaveis

simultaneamente, diminuindo este angulo para 10° pode-se ocasionalmente ter 10
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satélites visiveis e diminuindo ainda mais este valor para 5° esse numero aumenta para
12. Deve-se ressaltar, porém, que mdscaras muito baixas devem ser evitadas pelo alto
ruido nas observagdes, com conseqiiéncia direta na precisdo das medidas.

Essa boa cobertura também € possivel, além do nimero e da distribui¢do
espacial dos satélites, pela sua altura em relacdo a superficie da Terra, que é de
aproximadamente 20.200 km, permitindo grande expansdo no horizonte local,

visualizando satélites até mesmo em hemisférios diferentes [2].

3.1.1.1 SEGMENTO DE CONTROLE

E o segmento responsével pela verificacio e manutengio constante das 6rbitas e
pela atualizacdo das efemérides que sdo continuamente transmitidas.

Este segmento € composto pela Estacdo de Controle principal, chamada Master,
localizada na base de Schriever Air Force (antiga Falcon Air Force), Colorado, Estados
Unidos. Juntamente com essa existem mais cinco estagdes de monitoramento AAF —
que sdo de propriedade da For¢a Aérea Americana — ao redor do globo terrestre,
localizadas no Colorado Springs, Havai, Kwajalein — Pacifico Norte, Diego Garcia —

Oceano Indico e Ascencién Island — Atlantico Sul.

Distribuicac das estacoes de controle

O Estagdes de monitoramento NIMA
#: Estagao de controle principal +: Estagdes de monitoramento AAF

Figura 3.2 — Localizacao das Estacoes de Controle no mundo
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A Estacdo Master recebe os dados oriundos das estagdes de monitoramento, tais
estacdes possuem posi¢do conhecida com alta precisdo, possuem reldgios altamente
precisos € medem continuamente a distancia a todos os satélites visiveis. A Estacdo
Master, entdo, calcula as efemérides e parametros de reldgio para todos os satélites.
Esses dados sdo passados para uma das 3 estacdes de controle (em Kwajalein, Diego
Garcia e Ascencion Island) para serem repassadas aos satélites e formarem as
efemérides transmitidas nas mensagens de navegacdo dos satélites. Essas atualizacdes
sdo feitas de 2 a 3 vezes ao dia, caso contrdrio as efemérides ficam com a precisdao
prejudicada. Este segmento também tinha a fun¢ao de controlar o nivel de SA (Selective
Availability), ou seja, controlar a imprecisdao induzida do sistema através de

interferéncias em relégios e efemérides.

3.1.1.2 SEGMENTO DE USUARIOS

Neste segmento encontra-se toda a gama de receptores, tanto civis como
militares.

Os receptores GPS coletam dados enviados pelos satélites, transformando-os em
coordenadas, distancias, tempo, deslocamento e velocidade através de processamento
em tempo real ou pds-processados.

Além de receber e decodificar os sinais dos satélites, os receptores sdo
verdadeiros computadores que permitem vérias opcdes: referéncias; sistemas de
medidas; sistemas de coordenadas; armazenamento de dados; troca de dados com outro
receptor ou com um computador; etc. Alguns desses modelos possuem arquivos com

mapas gravados em sua memoria [4].
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Figura 3.3 — Exemplos de varios tipos de receptores existentes
Fonte: http://wwwgarmin.com e http://www.ashtec.com

3.2 GALILEO

3.2.1 ASPECTOS GERAIS

O Galileo sera a contribui¢do européia para o Sistema de Navegacdo Global por
Satélites (GNSS). O Galileo terd uma infra-estrutura global que compreenderd uma
constelacdo de satélites em Orbita Média Terrestre (Medium Earth Orbit — MEO) e seré
associado a um segmento de solo. O Programa Galileo também inclui o
desenvolvimento de equipamentos para usudrios, aplicagdes e servigos. Galileo €
definido para operar juntamente com os demais sistemas de rddio navegacdo globais
existentes. Este sistema € totalmente civil, operado sob ordens de controle publico.

Neste momento, o Programa Galileo estd sendo controlado e financiado pela
Comissdo Européia (EC) e pela Agencia Espacial Européia (ESA), sob o mandato dos

Estados Membros.
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Figura 3.4 — Distribuicio espacial dos satélites Galileo
Fonte: http://www.esa.int/esa-mmg/mmg.pl?collection=Navigation&type=I

3.2.2 SISTEMA GALILEO

A arquitetura do Galileo € resultante das atividades de projeto do sistema que
tem sido dirigida pela defini¢do dos servigos vistos na se¢do anterior. A arquitetura
deste estagio do projeto tem sido determinada para ser flexivel em:

e Ser adaptdvel a mudancgas de missdes requeridas.

¢ Permitir uma gradual implementacao dos servicos descritos na se¢do 3.3.2.

e Permitir a transacdo das mudancas de configuracdo dos elementos de

sistema.
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Figura 3.5 - Orbita dos satélites Galileo
Fonte: http://www.esa.int/esa-mmg/mmg.pl?b=b&type=I&mission=Galileo&start=2

Diferentes partes da infra-estrutura do Galileo sdo necessarias para fornecer
todos os tipos de servigcos oferecidos pelo sistema. Conforme a participacdo de cada
parte da infra-estrutura para o suprimento dos servigos, o sistema Galileo tem sido

agrupado dentro das seguintes categorias:

e Componente Global
O Componente Global é o nucleo da infra-estrutura do sistema Galileo que

contém todos os elementos necessarios para fornecer o Galileo Satellite-Only Services.

¢ Componente Local

O Componente Local € parte integrante do projeto Galileo e € necessaria para
fornecer os servicos de assisténcia localizada. O programa Galileo inclui o
desenvolvimento de alguns experimentos com Elementos Locais selecionados para
validar o desempenho e as interfaces entre o nucleo do sistema e estes acréscimos

locais.

e EGNOS
Ap6s o pleno funcionamento do sistema Galileo, o sistema EGNOS sera

mantido em funcionamento independentemente para evitar modalidades comuns de

falhas.
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e Segmento de Usudrio

O Segmento de Usudrio é o componente do sistema que receberd e processara

os sinais Galileo e os sinais vindos de outros sistemas obtidos pelos servicos Galileo.

¢ Qalileo Externo — componentes de sistema relacionados

Os servigos de Integridade dos Segmentos Europeus e o Sistema de Procura e

Salvamento, possuirdo interfaces com o Componente Global.

1K : I, s O wscc v R T
s e——

"" ¥ | IHTEGRITY DETERMINATION NAVICATION CONTROL &

L ‘1 JULS & SSEMIHATION CONSTELLATION MANAGEMENT
GALILEO GLOBAL COMPONENT

REGIONAL % -

COMPONENTS

L=Band NAV

Figuras 3.6 — Componentes do Sistema Galileo

COMPONENTS

SERVICE

S (CENTERS

Fonte: http://ec.europa.eu/dgs/energy_transport/galileo/index_en.htm

3.2.2.1 SEGMENTO ESPACIAL

O Segmento Espacial do Galileo serd compreendido de uma constelagdo com um

total de 30 satélites MEQO, dos quais 3 serdo reservas. Os satélites incluem:
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¢ Uma plataforma

¢ Uma carga ttil para o sistema de navegacao

e Uma carga ttil para o sistema de Procura e Resgate

Cada satélite transmitird sinais de tempo precisos, juntamente com a

sincronizagdo do reldgio, efemérides das Orbitas e outros dados. A constelagdo dos
satélites vem sendo otimizada para ter as seguintes especificacdes nominais da
constelacao:

e Orbita circular com semi-eixo maior de 29.994 km (que corresponde a
23.616 km de altitude);

¢ Inclinacdo orbital de 56°;

e Trés planos orbitais igualmente espacados;

¢ Nove satélites operacionais em, igualmente espacados em cada plano;

¢  Um satélite reserva (também em opera¢do) em cada plano.

Figuras 3.7 — Satélite Galileo orbitando ao redor da Terra
Fonte: http://www.esa.int/esaNA/SEMSKHXEMA4E_galileo_0.html

Parametros orbitais e de constelacdo do Galileo e GPS sdo diferentes. A
qualquer tempo e em qualquer lugar na Terra o nimero maximo de satélites visiveis

para cada sistema € calculado para ser:
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Tabela 3.1 — Namero maximo de satélites visiveis para varios angulos de mascara

22

Receiver elevation
masking angle

Number of visible

Galileo satellites

Number of visible
GPS satellites

Total

13

12

hn

I

L0

1] —

9

8

2
2
2
2
I

Fonte: Galileo — Mission High Level Definition [8]

3.2.2.2 SEGMENTO DE SOLO

As duas fungdes bésicas do Segmento de Solo serdo, o controle dos satélites e as
missdes de controle. O controle dos satélites inclui a administracdo da constelacao
através de monitoramento e controle usando o TT&C (Informagdes de Telemetria &
Comando). Missdes de controle controlam globalmente as func¢des do nucleo das
missdes de navegacao (determinagdo da drbita, sincronizacao dos reldgios) e determina
e dissemina (através dos satélites MEO) informagdes de integridade (mensagens de
alerta dentro dos requerimentos do tempo de alarme) em bases globais. As propriedades
do segmento de solo sdo os seguintes:

e O Centro de Controle do Galileo é o coragcdo do sistema e inclui todos os
controles e facilidades de processamento. A principal funcdo do Centro de Controle
inclui a Determinagio das Orbitas, a Sincronizacdo do Tempo, a determinacio global da
integridade dos satélites, mantenimento do tempo no sistema Galileo, monitoramento e
controle dos satélites e os servicos necessarios para fornecer estes, e as varias tarefas de
manutencao.

® As Estacdes de Sensores do Galileo coletam os dados de navegacao vindos
dos satélites Galileo assim como informagdes meteoroldgicas e outras informacdes
ambientais requeridas. Estas informagdes sdao repassadas ao Centro de Controle do
Galileo para processamento.

* As Estacdes Galileo com ligacdes de alta velocidade incluem a separacao
das estacdes de duas maneiras, informacdes, telemetria e comando na banda S; e
missdes especificamente proximas as ligagdes de alta velocidade na banda C, e nas

Estacdes de Sensores do Galileo.
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e Missdes em Estacdes de ligacdes de altas velocidades com somente uma
missdo proximas as altas ligagdes ocorrem na banda C.
e Rede de Comunicagio de Area Global fornece uma rede ligada a todos os

elementos do sistema ao redor do mundo.

Figura 3.8 — Esquema do Segmento de Solo do Sistema Galileo
Fonte: http://www.esa.int/esaCP/GGGWXGE3KCC_Improving_1.html#subheadl

Além disso, uma Central de Servicos serd implementada com o objetivo de
fornecer uma interface aos usudrios e dar valor aos servigos adicionais fornecidos por
edi¢des programadticas e comerciais. Quando apropriado, para diferentes categorias de
servigos, este centro executard fungdes como fornecer:

¢ Informacdes, garantia de desempenho e dados arquivados;

¢ Informagdes do desempenho do sistema Galileo no momento e para o
futuro;

e Subscricdo e acesso a geréncia de chaves de acesso;

¢ Informacgdes de certificacdo e licencgas;
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¢ Interface com componentes locais ndo europeus;

¢ Interface com o fornecimento de servigos de procura e resgate;

¢ Interface com o fornecimento de servigos comerciais do Galileo;

3.2.3 SEGMENTO DO USUARIO

O Segmento do Usudrio serd a familia de diferentes tipos de receptores de

diferentes servigos do Galileo.

combinado), os usudrios devem ser equipados com terminais multifuncionais

adequados. As fungoes executadas nos terminais dos usudrios sdo as mostradas a seguir:

Para beneficiar completamente todos os servicos Galileo (global, local e

e Funcdo 1: receber diretamente os Sinais no Espaco Galileo (receptor

Galileo);

e Funcgdo 2: ter acesso aos servicos fornecidos por componentes regionais e

locais;

® Funcdo 3: ser inter-operdvel com outros sistemas.

'
(f LOBAL | Galileo SIS
( OI'I'IIJOI'ICI'ITS I'—_

Regional
Components

Local
Components

USER TERMINAL

Function 1

Galileo
Receiver

Interoperable
systems

Navigation

«GPS
sUMTS

Other functions (maps,

power supply, MMI...)

Communication

eMobile comm.

Figura 3.9 — Terminal receptor de usuarios

Fonte: Galileo — Mission High Level Definition [8]
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Como com os Componentes Locais do Galileo, os receptores Galileo serdao
projetados e construidos como parte integrante da Fase de Desenvolvimento do Galileo.
Todas as caracteristicas de desempenho dos servicos Galileo serdo referenciadas as
caracteristicas de desempenho destes receptores, € como tal todos os desenvolvimentos
subseqiientes nos receptores dos usudrios terdo que corresponder as mesmas
caracteristicas de desempenho com os mesmos niveis de servigo sendo alcancgados.

A primeira funcdo é executada pelo receptor Galileo, que serd constituido de
uma linha de base de alguns terminais. A segunda e terceira funcdes serdo opcionais e
dependerdo das necessidades de aplicacdes. Algumas destas funcdes poderdo ser
desempenhadas tecnicamente pelo mesmo componente fisico. Por exemplo, a
interoperabilidade com o GPS e a recep¢do dos SIS Galileo podem ser desempenhados
por um mesmo receptor combinado. Além do que, a recepcdo de dados dos
componentes locais e a interoperabilidade com os UMTS podem ser desempenhadas por
um mesmo componente de hardware.

Como o desempenho de diferentes servicos Galileo é definido pelo nivel do
usudrio, alguns terminais padrdo serdo desenvolvidos para demonstrar o alcance de

desempenho.
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CAPITULO 4
ASPECTOS DOS SINAIS DOS SISTEMAS GNSS

4.1 SINAIS DO SISTEMA GPS

O GPS estd baseado no conceito de medida de distancias entre uma fonte
transmissora ¢ uma fonte receptora de radio-sinais. Trés distancias medidas e o
conhecimento da posi¢do absoluta das trés fontes transmissoras (fixos) permitem
determinar a posicdo absoluta da fonte receptora a partir do processo de triangulagdo.
As distancias sdo computadas a partir do tempo de propagacdo das ondas
eletromagnéticas no meio e a velocidade de propagacdo da onda no meio.

O efeito Doppler (desvio da freqiiéncia da portadora devido ao deslocamento
relativo entre a fonte transmissora - satélite e a fonte receptora - antena do receptor do
usudrio), e efeitos interferométricos (defasagem da portadora devido a diferenca de
localizac@o entre duas antenas, de um mesmo receptor ou nao) sao também utilizados
para auxiliar os cdlculos de posicdo e velocidade do usudrio. Note que, em ambos os

casos, apenas o sinal da portadora € utilizado.

4.1.1 RANDOM CODE - CODIGO ALEATORIO

O Pseudo Random Code — Cédigo Pseudo Aleatério € uma parte fundamental do
GPS. Fisicamente este ¢ um cédigo digital muito complicado, ou em outras palavras,
uma complicada seqiiéncia de pulsos de “liga” e “desliga”.

O sinal € tdo complicado que quase parece com um ruido elétrico aleatério. Dai
o nome “Pseudo Aleatério”.

Existem varias boas razdes para esta complexidade:

Primeiramente, o complexo modelo ajuda a certificar que o receptor nao entre
em sincronismo com outro sinal acidentalmente. Os modelos sdo tdo complexos, que €
altamente improvavel que um sinal estatico tenha exatamente a mesma forma.

Cada satélite tem seu proprio e unico Cdédigo Pseudo Aleatério, esta
complexidade também garante que o receptor ndo receba o sinal de outro satélite
acidentalmente. Logo, todos os satélites podem usar a mesma freqiiéncia sem interferir

um ao outro, dificultando também um sinal hostil interferir no sistema. De fato, o
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Cdédigo Pseudo Aleatério d4 ao DoD — Departamento de Defesa dos EUA — uma

maneira de controlar o acesso ao sistema.

4.2 SINAIS DO SISTEMA GALILEO

Os servicos do Galileo serdo referenciados pela Estrutura Internacional de
Referéncia Terrestre (ITRF) e pelo sistema de Coordenadas Universais do Tempo
(UTC), isto é importante para a interoperabilidade com outros sistemas GNSS,

principalmente o GPS.

4.2.1 DESCRICAO DO SINAL NO ESPACO

Lower L-Band Upper L-Band
ESA ESB E6 L1 El
: F /‘% 2 Q
AAS
\e&? S A4 oo A I w ;  FRequENcY AT L LA ST
N L LS imHz) )
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Figura 4.1 — Descrigcdo do Sinal no Espaco Galileo
Fonte: Galileo — Mission High Level Definition [§]

O Galileo fornecera 10 sinais nas seguintes escalas de freqii€éncias 1164—1215
MHz (ESA e E5B), 1215-1300 MHz (E6) e 1559-1592 MHz (E2-L1-E1), alocadas no
Servico de Radio Navegacdo por Satélites (RNSS) em faixas de freqiiéncias. Detalhes

sdo descritos abaixo.

Quatro sinais serdo transmitidos na banda 1164-1215 MHz:

e Um par de sinais centrados em 1176,450 MHz, na escala de freqiiéncias de

1164 — 1188 MHz (E5A):




@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT 28
Relatorio Final de Atividades

¢ | sinal que carrega uma mensagem com baixa taxa de dados (25 bps),

€ representado pelo sinal &
e | sinal sem nenhum dado (também chamado de sinal piloto) para
aumentar a robustez do sinal a nivel do receptor, é representado pelo
sinal @
e Um par de sinais centrados em 1207,140 MHz, na escala de freqiiéncias de
1188 — 1215 MHz (E5B):

e | sinal que carrega uma mensagem da navegacdo de 125 bps,

também suporta integridade e dados SAR, € representado pelo sinal @
e 1 sinal sem nenhum dado (também chamado de sinal piloto) para
aumentar a robustez do sinal a nivel do receptor, é representado pelo
sinal &
e Os sinais em ESA e ES5B serdo gerados coerentemente, consequentemente
dando a possibilidade de serem processados juntos para:
(1) Aumentar a acuracidade,

(2) Redundancia (para suavizar a interferéncia dos DMEs).

Trés sinais serdao transmitidos na banda 1260-1300 MHz, centrados em
1278,750 MHz.

e 1 sinal com espectro dividido que possui encriptagdo governamental,
definido para aplicacdes governamentais que requerem uma continuidade dos servigcos
mesmo em tempos de crise, é representado pelo sinal o

e Um par de sinais protegidos com encriptagdo comercial fornecendo alta
resolucao de ambigiiidade com potencialidade para aplicacdes diferenciais, entre elas:

e | sinal que carrega uma mensagem da navegacdo de 500 bps que
suporta um valor adicional referente a dados com propdsitos comerciais,
¢ representado pelo sinal ®

e 1 sinal sem nenhum dado (também chamado de sinal piloto) para
aumentar a robustez do sinal a nivel do receptor, representado pelo sinal

De¢ representado pelo mesmo formato de onda que o sinal anterior




@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT 29
Relatorio Final de Atividades

Trés sinais serdo transmitidos na banda 1559-1591 MHz, centrados em 1575,42
MHz.
¢ 1 sinal com espectro dividido flexivel que possui encriptacdo governamental,
definido para aplicacdes governamentais que requerem uma continuidade dos servigcos
mesmo em tempos de crise, é representado por dois formatos de onda diferentes (sinal
@)
e Um par de sinais, dentre os quais:
e | sinal que carrega uma mensagem da navegacdo de 100 bps,
também suporta integridade e dados SAR, € representado pelo sinal o)
e | sinal sem nenhum dado (também chamado de sinal piloto) para
aumentar a robustez do sinal a nivel do receptor, representado pelo sinal

QD e¢ representado pelo mesmo formato de onda que o sinal anterior @

A tabela 4.1 resume as caracteristicas de todos os sinais. As taxas de dados estido

ainda sob a consolidac¢do através de estudos de projeto do Galileo realizados pela ESA.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos sinais Galileo

Iq do Sinal Freqiiéncia Modulagio Taxa de C()d.‘de Taxa de Encriptacdo
Sinal central quebra encrip. dados dos dados
1 Si“alsse Adados 1176 MHz | BPSK (10) | 10 Mcps Néo ggf)gz Néo
2 Si“gspAﬂOto 1176 MHz | BPSK (10) | 10 Mcps Nio dﬁgg Nio dados
3 Si“alggados 1207 MHz | BPSK (10) | 10 Mcps Nio lzggggz Nio
4 Si“g;ﬁlom 1207 MHz | BPSK (10) | 10 Mcps Néo dﬁgs Nio dados
s | Spere | e | socqus | sue | et | 20 s
7 ciﬁlliggfg)s 1278 MHz | BPSK(5) | 5Mcps coiil:;ial dﬁgs Nio dados
| Smere | s | socm | s | et | 200 o
9 Sinal (11461 dados | 1575 MH, | BOC (2.2) | 2 Meps Nio lzggggz Nio
10 Sinal piloto L1 1575 MHz BOC (2,2) 2 Mcps Nao dI:jgs Nao dados

Fonte: Galileo — Mission High Level Definition [8]
Os valores m e n sdo valores operacionais e sujeitos aos avancos técnicos do

comercio.
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A minima energia recebida na terra (por antenas a 0 dBW) seria de 158 dBW

para cada sinal, exceto pelos sinais 5 e 8 que seria de 155 dBW.
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CAPITULO 5
RECEPTORES

5.1 RECEPTORES GPS

O principio basico de funcionamento da transmissdo dos sinais GPS é o Spread-
Spectrum (Espectro Espalhado ou Espalhamento do Espectro), que consiste em espalhar
o espectro do sinal transmitido e ‘“re-compactar” o espectro no receptor, aumentando
com isso a relagcdo sinal/ruido (S/R) na recepcao e a imunidade a interferéncias espurias
(intencionais ou nao).

A Figura 5.1 apresenta a estrutura basica de um receptor GPS. A antena deve ter
caracteristicas omni-direcionais para poder captar qualquer satélite em qualquer regiao
acima do horizonte (na préitica a FAA recomenda a utilizagdo de satélites 7,5 graus
acima do horizonte) e ser isotropica para ter igual ganho em todas as direcdes. Antenas
helicoidais (cOnicas ou cilindricas) e antenas do tipo micro-strip sdo largamente
utilizadas. A primeira etapa de RF consiste num pré-amplificador com alta relacdo S/R
e filtros para eliminar sinais com freqiiéncias proximas dos sinais L1 e L2. Apds esta
etapa os sinais L1 e L2 sdo convertidos para freqiiéncias intermedidrias menores. Os
loops de cédigo e da portadora recuperam os sinais digitais codificados e os efeitos
Doppler na portadora, respectivamente. O loop de cédigo utiliza a técnica de correlacdo
para sincronizar os sinais codificados (C/A ou P). Os dados digitais, da mensagem GPS,

sdo recuperados ap6s o loop de codigo.
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Figura 5.1 — Diagrama simplificado de um receptor GPS

Fonte: http://www.arvm.org/gps/basico.html

Os dados necessarios para navegagao sao:

Os pseudo-ranges relativos a quatro satélites (medidas) e as posi¢oes

absolutas dos quatro satélites (fornecidas na mensagem GPS digital).

melhorar a estimativa da posi¢ao do usuadrio.

As informag¢des Doppler sdo utilizadas como "informacao adicional" para

Os pseudo-ranges sao fornecidos na saida do loop de cédigo.

As posicoes dos satélites sdo computadas a partir das efemérides contidas na

mensagem GPS digital. Os efeitos Doppler sdo obtidos na saida do Loop da Portadora.

Os receptores sdo classificados segundo:

a)
b)
c)
d)
e)

Aplicagao civil (cédigo C/A) ou militar (cédigo P);

Com sinal L1 somente ou com sinais L1 e L2;

Aquisicdo serial, paralela ou multiplexada de sinais dos satélites;

Numero de canais;

Alta, média e baixa dindmica e geodésica (antenas estaticas).
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A recepgdo das freqiiéncias L1 e L2 permitem corrigir os erros devido a
propagacdo atmosférica. O modo de aquisi¢do consiste na forma como os sinais dos
satélites sdo captados pelo receptor:

e Serial — A mensagem de um satélite sé € captada apds o término da
captacdo da mensagem do satélite anterior, normalmente num tnico canal receptor;

® Paralela - As mensagens de vdarios satélites sao captadas
simultaneamente, em varios canais receptores;

®  Multiplexada — As mensagens de varios satélites sdo captadas num

processo de multiplexagdo através de um tnico canal receptor.

Os receptores seriais e multiplexados utilizam um ou dois canais, um para
recepcdo de mensagens e outro para rastreamento e controle. Os receptores paralelos
utilizam de 4 a 8 canais. Cada receptor apresenta sua vantagem particular em funcdo do
custo, da precisdo e da simplicidade (confiabilidade). A tendéncia atual de fabricacio de
receptores emprega hardware com antenas tipo micro-strip integrados com pré-
amplificadores de RF e circuitos hibridos com circuitos de RF e processadores de sinais
digitais e software com algoritmos de processamento de sinais, célculo e
controle/monitoracgao.

As classificacdes de receptores em funcdo da dindmica referem-se ao
movimento dindmico (de translacdo e de rotacdo) a que as antenas ficam sujeitas
durante a aquisi¢do dos sinais. Manobras com altas aceleragdes e velocidades e
movimentos angulares (por exemplo, cagas manobrando) sdo exemplos de veiculos com
alta dindmica. Veiculos com média dindmica sdo, por exemplo, automoveis,
submarinos, avides etc. Veiculos com baixa dinamica sdo, por exemplo, navios, avides
cargueiros e de passageiros. As aplicacdes geodésicas utilizam antenas estdticas quase

que exclusivamente.
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3 CAPITULO 6
COMPARACAO ENTRE REQUISITOS DE RECEPTORES
GALILEO

6.1 RECEPTOR DO TESTE DE GALILEO

NovAtel desenvolveu um Receptor do Teste de Galileo (GTR). Sob a primeira
fase deste desenvolvimento, foi projetado um tunico par do transmissor/receptor da
freqliéncia a avaliar o desempenho de Galileo. Numa segunda fase foi concedido um
segundo contrato pelo CSA para estender este trabalho a uma freqiiéncia dupla de
L1/E5a GTR.

O GTR inclui um cartio baseado FPGA (Field Programmable Gate Array) novo
do receptor de L1/ESa. Este cartao novo do receptor é integrado em uma versao
modificada do tipo 1 de GUS (Ground Uplink System) e WAAS (Wide Area
Augmentation System). A natureza altamente modular do GTR permite que outras
freqiiéncias e servicos possam ser adicionados no futuro a unidade.

O GTR consiste em um cerco que contem cartdes individuais do receptor. O
cartdo do receptor dedicado a seguir sinais de Galileo € o cartdo do receptor de Galileo
L1/E5a mostrado em figura 6.1. O cartdo do receptor de Galileo L1/E5a para uma
dupla-modalidade (Galileo/GPS) e o receptor (L1/E5a) dupla-freqiiéncia, e puder
operar-se como um receptor auténomo quando no no cerco GTR. E povoado com um
FPGA e pode ser configurado para seguir até 16 canaletas de toda a combinacdo de
Galileo L1, Galileo E5a, GPS L1, GPS L5, WAAS L1, ou WAAS L5. O receptor inclui
o pulso digital que anula em ambas as freqiiéncias para imitar a interferéncia pulsada na
banda. O FPGA e o processador da base da banda podem reproduzir um novo programa
de memoéria ROM através da relacdo do porto de série. A abilidade de reprogramar o
receptor no campo € uma caracteristica atrativa, considerando que a estrutura do sinal de
Galileo estd ainda no fluxo. O receptor pode operar-se com os sinais GSTB-V2, assim
como os sinais atualmente definidos de IOV. O projeto inclui os sinais civis de Galileo
L1 definidos como cédigos da memdria, com a volta do projeto em torno da hora de

executar codigos novos na ordem dos minutos.
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Figura 6.1 — Cartdo do receptor de Galileo L1/E5a
Fonte: http://www.novatel.ca/documents/papers/INO2005_novatelgalileotesteceiver.pdf

O cerco GTR conterd inicialmente dois cartdes do receptor, um cartdo do
receptor de Galileo L1/E5a (como descrito dentro o pardgrafo precedente) e um cartio
do receptor dedicaram a GPS L1/L2. O cartao do receptor do GPS no GTR € o cartdo de
Euro-3M, que foi desenvolvido para o receptor de WAAS G-II. O Euro-3M ¢ baseado
em receptores de OEM4-G2 de NovAtel e caracteriza diversos realces tais como a
qualidade do sinal que monitora (SQM), melhorias a MEDLL (Multipath Estimating Delay-
Lock-Loop) patenteado de NovAtel, a deteccdo da correlagcdo transversal de SafeTrakTM
de NovAtel, a verificagdo da sincronizagdo do bocado e a adi¢do de anular digital do
pulso L2. O cartao de Euro-3M serd usado determinar a solu¢cdo da posicdo e do tempo
durante a campanha do teste da versao 2 da cama do teste do sistema de Galileo
(GSTV-V2), quando somente um ou dois satélites de Galileo estardo na operacdo. A
solug@o do tempo serd fornecida ao cartdo de Galileo L1/ESa. Um diagrama de bloco do
GTR € mostrado em figura 6.2. O cerco para o GTR serd uma modificacdo do cerco
construido para o NovAtel WAAS G-II. Uma foto da parte dianteira do WAAS G-II é
mostrada em figura 6.3, e em uma vista superior no mostrado em figura 6.4. O GTR
consiste em um cartdo de Galileo L1/ESa, em um cartdo do receptor de Euro-3M GPS
L1/L2, e em um cartdo mestre do I/O contido em um padrdo de EIA cremalheira

incluida 19 polegadas com um LCD no painel dianteiro.
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Figura 6.2 — Diagrama de bloco de GTR

Fonte: http://www.novatel.ca/documents/papers/INO2005_novatelgalileotesteceiver.pdf

Figura 6.3 — Cerco do receptor de WAAS G-11

Fonte: http://www.novatel.ca/documents/papers/INO2005_novatelgalileotesteceiver.pdf

O GTR ¢ capaz de prender até dez cartdes Euro do fator do formulério. Os

cartdes do receptor e as se¢des adicionais do receptor podem ser usados por alguns do

GPS, do Galileo, ou dos sinais de SBAS (Satellite Based Augmentation Sistem)
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Figura 6.4 — Vista superior do receptor de WAAS G-11
Fonte: http://www.novatel.ca/documents/papers/INO2005_novatelgalileotesteceiver.pdf

Os cartdes do receptor sdo conectados ao cartdo mestre do I/O através de uma
placa traseira passiva. A placa traseira permite que os dados intermediarios digitados da
freqliéncia (SE) sejam compartilhados entre os cartdes multiplos do receptor,
aumentando desse modo o nimero de correlatores disponiveis ao eliminar polarizacdes
do radio freqiiéncia do inter-placa (RF). Permite também uma comunicacio da inter-
placa sobre uma relacdo do USB (Universal Serial Bus). O cartdo mestre do I/0O coordena
a comunicagdo da inter-placa e fornece a sincroniza¢do cronometrando para os cartdes

do receptor.

6.2 GERADOR DE SINAL DO TESTE DE GALILEO (GTS)

O Gerador de Teste do Sinal de Galileo (GTS) é uma versido modificada do GUS
de WAAS - tipo 1, gerador de sinal projetado pelo vale de silicone do GPS,
comercializado por NovAtel para o programa de GCCS (Geostationary Communication
and Control Segment) de Raytheon. As fotos da parte dianteira e da parte traseira do
gerador de sinal de GUS sdo mostradas em figura 6.5 e em figura 6.6. O GTS transmite
para cada uma um sinal. E de E5a das freqiiéncias de L1 BOC. Um sinal de uma

referéncia de 10 megahertz e 1 PPS sdo requeridos na entrada do GTS. O GTS
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incorpora cddigos da memoria L1 e codigos secundérios de L1 e de E5a como definidos
atualmente para os satélites de IOV (In Orbit Validation). As mensagens da navegagdo de

L1 e de E5a sao intercaladas e FEC (Forward Error Correction ) codificadas.

Figura 6.5 — Gerador de sinal de GUS
Fonte: http://www.novatel.ca/documents/papers/INO2005_novatelgalileotesteceiver.pdf

Figura 6.6 — Painel traseiro de gerador de sinal de GUS
Fonte: http://www.novatel.ca/documents/papers/INO2005_novatelgalileotesteceiver.pdf

6.2.1 DEMONSTRACAO DO RECEPTOR DE GALILEO

O GTR ¢ o primeiro com dupla-modalidade operacional e receptor de dupla
freqiiéncia na América do Norte. Uma fotografia da instalacdo de demonstragcdo é dada

em figura 6.7.
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Figura 6.7 — Instalacdo GTR do programa demonstrativo
Fonte: http://www.novatel.ca/documents/papers/INO2005_novatelgalileotesteceiver.pdf

6.2.2 RESULTADOS PREVISTOS

Antes de testar foi executada, a andlise para determinar o ruido previsto do
codigo para os sinais de Galileo L1 e de E5Sa. As derivacdes da expressao aproximada
para predizer os desempenhos seguindo do codigo t€m sido publicadas previamente, e
sdo baseadas no classico Papel estreito de CorrelatorTM (Camionete Dierendonck e
outros., 1992). Tem-se determinado previamente que a expressdo aproximada para o
ruido do pseudorange para o cddigo de L1 BOC, dado a largura de faixa e o tempo de

integracdo normalizado L1 GTR da pré-deteccao, é:

| _
i |BD 2

o, =T — 1+ [ (1)
V3 |2£ r£o-p
.NI'D ;\;D ) _I

onde:
D é o afastamento normaliza da breve latitude,
T € o tempo de integracao da pré-deteccao,
Tc € o periodo da microplaqueta,
BL ¢ a largura de faixa do DLL,
C/NO ¢ o portador para propalar a relagdo, e: BLT << 1.
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Para a comparagdo, o 1° desempenho previsto do cédigo do sigma do sinal de

BPSK (Camionete Dierendonck e outros., 1992) é:

B D 2 [

o, =T, | |l+—5——| @
[2—| T—(2-D)|
No| TN |

A expressdo aproximada para o ruido do pseudorange para o sinal de E5a, dado
a largura de faixa e o tempo de integracao normalizado E5Sa GTR da pré-detecc¢ao, é

dada por:

| = =
|B_{ |:]. b |D ]."|2_-:1_ 2 |

o, =T, | .
\|2£ A N B L0
N,

Onde:
b € a largura de faixa normalizada do fim dianteiro,

e: BLT << 1.

6.2.3 INSTALACAO DE TESTE COM GTS

A configuragdo do teste para o GTS e dois cartdes do receptor de L1/ESa Galileo
€ mostrada em figura 6.8. Um computador € usado controlar o GTS através do GUL A
saida do RF do GTS € combinada com o RF de uma antena do GPS. Este sinal
combinado do RF entdo € rachado e dirigido a dois receptores GTR. Os receptores
output registros da escala a um computador de anfitrido. Todas as conexdes a e dos

computadores em figura 6.8 sdo através das relagdes do porto de série.
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Figura 6.8 — Instalacdo de teste

Fonte: http://www.novatel.ca/documents/papers/INO2005_novatelgalileotesteceiver.pdf

Os testes foram executados nos sinais de L1 e de E5a. Uma fonte de ruido
calibrada e uns atenuadores varidveis controlados por computador foram usados variar o
C/NO sobre o tempo. Os niveis do ruido e do sinal foram calibrados usando um
analisador de espectro antes do teste. Os receptores foram ajustados até as medidas da
escala da saida, que foram registradas pelo computador de anfitrido. O gerador de sinal
foi conectado a dois receptores e as unicas diferencas foram computadas entre as

medidas da escala.

6.2.4 RESULTADOS DE TESTE COM GTS

O ruido do pseudorange L1, usando o GTS como a fonte do sinal, ¢ mostrado em
figura 6.9. Os resultados estdo dentro do programa com o desempenho previsto descrito

pela equacdo 1.
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Figura 6.9 — Ruido medido e previsto de Pseudorange de sinais de Galileo L1 com
sinal gerado GTR
Fonte: http://www.novatel.ca/documents/papers/INO2005_novatelgalileotesteceiver.pdf

Os resultados do ruido do pseudorange de ESa sdo dados em figura 7.0. Os

resultados sao na linha do desempenho previsto descrito pela equagao 3.

v

E
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Figura 7.0 — Ruido medido e previsto de Pseudorange de sinais de Galileo E5a com
sinal gerado GTR
Fonte: http://www.novatel.ca/documents/papers/INO2005_novatelgalileotesteceiver.pdf

Para finalidades ilustrativas, uma comparacdo de resultados do ruido do
pseudorange de L1 e de E5Sa é mostrada na figura 7.1. O ruido de E5a € mais baixo

devido a taxa lascando-se mais elevada.
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Figura 7.1 — Ruido de Pseudorange de sinais de Galileo com sinal gerado GTR
Fonte: http://www.novatel.ca/documents/papers/INO2005_novatelgalileotesteceiver.pdf

6.3 DESEMPENHO A TERRA DO RECEPTOR DA REFERENCIA DA
ESTACAO

A funcdo preliminar dos receptores em um GNSS € fornecer consistentemente
medidas para decodificar a fase dos simbolos do sinal e do pseudorange e do portador
da precisdo elevada. A habilidade de fornecer esta informac¢ao em ambientes menos do
que ideais é também uma exigéncia. A fim de igualar-se com os niveis da garantia do
projeto, muitas das fungdes subordinadas executadas geralmente por um receptor
posicionando num baseado satélite sdo eliminadas, porque ndo sdo requeridas para esta
aplicacdo. Os receptores de GNSS sdo eficazes para posicoes fixas, a operacao continua,
e as entradas do oscilador da referéncia da alta qualidade. Adicionalmente, a rede
compreendida de receptores multiplos fornece a informacdo redundante. Esta
informacdo redundante pode ser usada para detectar erros e melhorar o desempenho
com confiabilidade e exatidao maiores do que é possivel para um receptor autdnomo.
Embora um receptor em uma rede pode conseqiientemente apresentar mais
agressividade na coleta de dados e assim fornecer mais informacdo por causa das
protecdes adicionais fornecidas a rede. Atualmente o desenvolvimento do receptor da

referéncia de Galileo (GRR) realiza-se na fase da definicdo das exigéncias. NovAtel,
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sob o contrato ao ESA, estd desenvolvendo um simulador do software elevado a ser
usado para verificar exigéncias de desempenho durante esta fase. NovAtel estd
desenvolvendo também um projeto de alto nivel da arquitetura para o GRR.

O projeto conceptual nivelado para o GRR é baseado no receptor comum da
referéncia de NovAtel (CRR) atualmente no desenvolvimento para WAAS (ver figura
7.2). Um unico radio andlogo de RF/IF para cada freqiiéncia de Galileo é executado.
Além, o projeto suporta opcionalmente freqiiéncias do GPS. O radio ajustado de RF/IF
suporta somente os sinais na faixa de freqiiéncia que contem o sinal transmitido
desejado. Os sinais digitados sdo correlacionados entdo por um nimero de mecanismos
paralelos. Cada mecanismo se otimiza para seguir um sinal transmitido. As
acumulagdes resultantes da correlacdo sdo usadas no cédigo e no portador que seguem
lacos de controle. As acumulacdes da correlacdo sdao usadas também extrair os simbolos
transmitidos. O estado dos vdérios lacos seguindo € provado periodicamente em
momentos precisos com respeito a época do receptor. Esta informacdo da forma a base
das medidas da fase do pseudorange e do portador de saida pelo receptor. Estas medidas
sao acompanhadas pela informagao recolhida do estado da canaleta, tal como a canaleta
que segue o estado, pelo sinal medido Doppler, sinal estimado C/NO, erros estimados
dos lacos de controle da fase do portador e do pseudorange, etc. O sistema da linha de
base seguird os sinais que compreendem o servi¢o aberto e o servi¢o da seguranca. No
total o receptor terd a habilidade de seguir 15 sinais de L1B (dados), 15 sinais (piloto)
de L1C, 15 sinais de ESa-I (dados), 15 sinais (piloto) de ESa-Q, 15 sinais de ESb-I
(dados), 15 E5b-Q (piloto), e 15 sinais de AltBOC simultaneamente. O receptor tera
também a potencialidade para suportar cartdes adicionais para seguir os sinais L1A

(FOTORRECEPTORES) e E6.
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Figura 7.2 — Arquitetura funcional de GRR
Fonte: www.novatel.ca/documents/papers/novatelGRR_ION2003.pdf

A arquitetura proposta do receptor fornece para um arranjo flexivel da ferragem
acomodar os realces futuros. Esta flexibilidade requer quase nenhuma mudanca na
elevacao ( os componentes funcionais nivelados), mas fornecem os meios de melhorar o
desempenho do receptor como: o pseudorange e o portador fase da exatidao da medida;
mitigacdo multi-caminho; detec¢ao da distor¢ao do sinal; e ritmo de transferéncia do
receptor. Por exemplo, os cartdes adicionais do receptor podem ser adicionados dentro
do chassi para fornecer os corretores extras necessitados para a execucdo da
monitoracdo da qualidade do sinal (SQM) ou estimar o MEDLLTM (Multipath
Estimation Delay Lock Loop). Os cartdes multiplos podem compartilhar do mesmo dado

digitado através da placa traseira, assim eliminando polarizacdes do RF.

6.3.1 DESEMPENHOS CRITICOS

A finalidade da simulacdo do software de fidelidade elevado € verificar que um
receptor a terra da referéncia pode se encontrar com as exigéncias propostas. Esta secao
reve algumas das exigéncias de desempenho de GRR que podem ser verificadas com a

simulacdo antes do desenvolvimento do receptor.




@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT 46
Relatorio Final de Atividades

6.3.2 CODIGO E ERRO SEGUINDO DO PORTADOR

As medidas comuns do desempenho de um receptor de GNSS sdo: o 1° codigo
do sigma e o ruido e as polarizacdes seguindo do portador. O ruido é dependente da
largura de faixa seguindo do lago, do tempo de integracdo da pré-deteccdao, do
afastamento do discriminador, da largura de faixa da interface, e dos outros fatores. As
polarizacdes sdo dependentes dos efeitos de corromper do sinal tais como multi-
caminho. As vdrias aproximagdes numéricas existem estimando o cédigo e o ruido e
polarizac¢des seguindo do portador, e estes estimados podem ser usados para especificar
as exigéncias do receptor. A simulacdo do receptor de fidelidade elevada pode ser usada

para confirmar o cédigo e exigéncias seguindo do portador.

6.3.3 SUAVIZACAO DA INTERFERENCIA

O efeito da interferéncia do radio freqiiéncia (IRF) € reduzir o nivel C/NO dos
sinais recebidos. Se o nivel C/NO deixar cair abaixo do ponto inicial seguindo, uma
perda do fechamento ocorrerd. Cuidado pode ser tomado com o projeto do receptor que
segue lagos para reduzir o efeito do IRF. As seguintes generalizagdes podem ser feitas

no que diz respeito a seguir lagos:

e O periodo da integracdo da pré-deteccdo deve ser tdo curto quanto o stress
dinamico elevado inferior. Entretanto, o periodo da integracao da pré-deteccao
pode ser aumentado para melhorar o ponto inicial seguindo para sinais fracos e

durante periodos do IRF.

e Um filtro de lago estreito da largura de faixa filtrard para fora mais ruido
(melhorar a potencialidade do IRF). Os settles largos de um filtro fixo de laco da
largura de faixa filtrard mais rapidamente, mas € somente problema dindmico

elevado inferior desejavel.
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e A ordem do laco € sensivel a mesma ordem da dinamica (isto é, primeiramente €
sensivel ao stress da velocidade, segunda ordem € sensivel ao stress do

acelerador, terceira ordem € sensivel ao stress do empurrao).

A defini¢ao dos ambientes previstos da interferéncia para o GSS € progressiva.
Os valores propostos preliminares para a interferéncia na banda (niveis recebidos
nominais presumidos do poder - 152 o dBW para L1, dBW -152 para o E6, - do dBW
155 para ESa, e - dBW 155 para ESb) sdo dados na tabela 1, e na interferéncia fora da
banda proposta sd@o dados na tabela 2. As condi¢des pulsadas propostas da interferéncia

sdo dadas na tabela 3.

Tabela 1 - Suposicoes na banda propostas da interferéncia

Nominal in-band -141.3 dBW 1n any 1
interference MHz
Extreme in-band -131.3dBW mn any 1
interference MHz

Fonte: www.novatel.ca/documents/papers/novatelGRR_ION2003.pdf

Tabela 2 - Suposicoes fora da banda propostas da interferéncia

Freguency (MHz) Total

Interference/Minimum
Desired Signal Power Ratio

@s)
f=112795 100 dB
1127.95=f=1164.45 100-25(f-1127 93) dB
1188 45=f<1192.07 27 dB
1216.07=f<1237 .41 27+2*(£-1216.07) dB
1237 41=<f<1258.75 60.7-2%(£-1237.41) dB
1298.75=f<133525 27+2*(f-1298.75) dB

1335.25=f=1522.552 100 dB
1522.552=f<1559.052 100-2#%(£-1522.522) dB

1591.788=<f<1628.29 27+2*(£-1591.788) dB
f-1628.29 100 dB

Fonte: www.novatel.ca/documents/papers/novatelGRR_ION2003.pdf
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Tabela 3 - Parametros pulsados da interferéncia

Parameter Value
Interference power (dBm) +20
Duty cycle (%) 10
Pulse width (ms) 0.125
Bandwidth (kHz) 100

Fonte: www.novatel.ca/documents/papers/novatelGRR_ION2003.pdf

6.4 VISTA GERAL DO SIMULADOR DO SOFTWARE

Para ajudar no desenvolvimento do simulador do software, NovAtel comprou a caixa
de ferramentas comercial da simulacdo do sinal de MATLAB GPS de NAVSYS Corporagdo. A
caixa de ferramentas de NAVSYS € uma colecdo das limas do cddigo de fonte que podem ser
usadas para estudar os efeitos dos satélites do cédigo GPS C/A em um receptor convencional do
GPS. NovAtel estd usando os blocos de edificio do niicleo da caixa de ferramentas de
NAVSYS, junto com os blocos de edificio modificados para a estrutura do sinal de Galileo, para
desenvolver simulacdes do GRR. Nesta se¢do nds fornecemos uma vista geral da simulagdo do

software.
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) CAPITULO 7 )
POSSIVEIS OPORTUNIDADES DE PARTICIPACAO
BRASILEIRA

Representantes da Agéncia Espacial Brasileira (AEB) e da Comissdao Européia
(CE) negociam participacao brasileira no sistema de navegacdo e posicionamento por
satélite Galileo.

A comunicacdo oficial deve ser realizada por via diplomaética e permitird que o
pais inicie as negociagdes com a CE para definir os termos da cooperacdo. Embora o
Brasil tenha acesso aos dados do sistema GPS, o projeto europeu se propde a trazer
diferenciais quanto a integridade, confiabilidade e melhor resolucdo das informacdes
posicionais repassadas pela constelacao de satélites.

E sempre importante ter acesso a um sistema que deve funcionar, no futuro,
como uma espécie de alternativa ao GPS, originalmente criado pelos norte-americanos
para fins militares.

A NovAtel, uma companhia da drea de tecnologia de posicionamento preciso,
recebeu uma licenca vélida por dez anos da Agéncia Espacial Européia (ESA), que
permite a venda de receptores que rastreiam sinais do Galileo. A expectativa € que o
sistema europeu de navegagao por satélite esteja completo até 2012.

O receptor EuroPak-15a, em fase de produgdo, vai permitir aos usudrios rastrear
ndo apenas os sinais L1 e L5 do sistema americano GPS, mas também os sinais L1 e
ES5a do Galileo. A empresa ja esta apta a realizar transagdes comerciais com parceiros e
representantes na area de receptores do Galileo.

O critério usado para a entrega da licenga baseou-se na participagdo da empresa
no programa Galileo Receiver Chain (GRC), e na contribui¢do no desenvolvimento do
Galileo, que comecou em 2000. J4 o receptor EuroPak-15a foi inicialmente
desenvolvido segundo um contrato com a Agéncia Espacial Canadense, com inicio em
2004.

O EuroPak-15a estd apto a receber os sinais do Giove-A, o primeiro satélite de
testes e validacao de 6rbita do Galileo, que foi langado no final de 2005.

A empresa NAVCON Navegacido e Controle, localizada e Sao José dos Campos
— SP. Possui entre outras atividades o projeto e desenvolvimento de sistemas

monitoracdo/navegacdo utilizando GPSS (Global Position Satelite Systems) e
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sensores/sistemas inerciais € o desenvolvimento de receptores GPS para aplicacdes
especiais, foi feito o estudo detalhado do hardware e software de um receptor (ver figura
7.3), localizando-se as modificagdes que devem ser feitas em softwares de receptores
comerciais, de modo a adaptd-los a aplicacdes de altas altitudes, velocidades e
aceleracoes.. Receptores projetados para essas caracteristicas estdo sujeitos a restricoes
de venda pelos paises desenvolvidos. Como subproduto do dominio da tecnologia, a
NAVCON terd a capacitagao de realizar sistemas com integracdo do processamento de

sinais GPS, sensores inerciais e telefonia celular, por exemplo.

Figura 7.3 — hardware e software de um receptor NAVCON
Fonte: http://www.navcon.com.br

A Navcon conta com a parceria de pessoal e empresas de experiéncia na
tecnologia espacial, de modo a garantir solucdes com a qualidade necessdria.
A companhia aplica sua experi€ncia na proposicado de sistemas de navegacao e guiagem,
por meio da integragdo de sistemas inerciais (giroscopios e acelerdmetros) com GPS e
outros sensores, mantendo uma modularidade, que permite sua aplicagdo a navegacao
aérea, maritima ou terrestre. Tem inclusive a capacidade de desenvolvimento de
receptores GPS para aplicagdes profissionais e aeroespaciais.

No momento a producdo de receptores capazes de captar os sinais do Sistema
Galileo esta em fase de desenvolvimento e aprimoramento, estima-se que muito em
breve serd mais um produto de qualidade a disposi¢ao no mercado nacional e mundial.

A Navcon domina a tecnologia em projetos e aplicacdes de sistemas e sensores
inerciais, bem como sistemas hibridos. A empresa tem em sua carteira de clientes a
Petrobras, o CTA, e o Inpe.

Com certeza, nosso pais tem capacidade e estudantes interessados em realizar
estudos ainda mais expressivos para a concretizacdo da participagdo brasileira no
Sistema Galileo de Navegacdo. Seja ,com estudos direcionados para receptores ou com

o desenvolvimento de novas tecnologias em Navegacao por Satélites.
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CAPITULO 8
CONCLUSAO

Com este Relatério podemos demonstrar as atividades técnicas e cientificas
desenvolvidas no periodo de Agosto de 2006 a Junho de 2007 junto ao Laboratério de
Mecanica Fina Mecatronica e Antenas do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais,
em Santa Maria, RS. Descrevemos o funcionamento e as caracteristicas do Sistema de
Navegacdo por Satélites mais utilizados mundialmente, o GPS, e o novo sistema, que
estd em fase de implantacdo, o Galileo além das caracteristicas dos receptores destes
sistemas.

Apés a descricao dos dois sistemas de navegacdo por satélites citados
anteriormente foi possivel fazer um estudo do funcionamento dos receptores para o
Sistema Galileo.Como, o cartdo do receptor de Galileo L1/E5a para uma dupla-
modalidade (Galileo/GPS) e o receptor (L1/ESa) dupla-freqiiéncia, que possibilitam
uma maior rapidez e precisdo no recebimento de sinais.Também foram estudados
geradores de sinais e descrevemos as vantagens que os usudrios finais obterdo quando
utilizarem receptores hibridos, ou seja, que recebem os sinais provenientes tanto do
GPS quanto do Galileo, devido a maior cobertura, podendo ser usado mesmo em
centros urbanos.

Apesar de, até o0 momento, ndo termos respostas € acesso a nenhuma informacao
das pessoas responsaveis pelo lado brasileiro, tanto da AEB-MCT quanto do
CRECTEAL, sobre as possibilidades da participagao brasileira no Sistema Galileo, seria
de grande importancia e interessante a participacdo do Brasil devido as indmeras
vantagens que os Estado Membros possuem em relacdo aos demais usuérios.

Com estas atividades os bolsistas desenvolveram habilidades de pesquisa, tanto
em trabalhos de grupo como individuais. Os conhecimentos adquiridos nessas pesquisas
bibliograficas foram de grande importincia, uma vez que estas atividades ndo sdo
ministradas nas ementas das disciplinas do Curso de Engenharia Mecanica da UFSM.
Estes estudos foram importantes para o crescimento profissional e pessoal d ambos os
bolsista, tanto no aprimoramento técnico como em seus desenvolvimentos em dreas de
formacao pessoal, como liberdades pessoais, auto-estima, autoconfianga, principalmente

aprimorando suas habilidades de autodidatismo e lideranca.
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e Titulo:

FACILIDADES E VANTAGENS OFERECIDAS PELO NOVO SISTEMA
DE POSICIONAMENTO GLOBAL, GALILEO

Autores:
Viviane Cassol Marques; Jean P. Guarnieri; Silvano L. Prochnow;
Jean C. Daroit, Otavio S. C. Durao; Nelson J. Schuch.

Evento:
XXI Jornada Académica Integrada — JAI 2006

Local:
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM — Santa Maria/RS

Data:
28 e 30 de Novembro de 2006

Tipo de participacao:

Autora
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Certificamos que,

VIVIANE CASSOL MARQUES
participou da 212 Jornada Académica Integrada
da Universidade Federal de Santa Maria, nos dias 28, 29 e 30 de novembro de 2006,
como APRESENTADOR (A) do trabalho

FACILIDADES E VANTAGENS OFERECIDAS PELO NOVO SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL, GALILEO

MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA

Titulo:
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ANALISE COMPARATIVA ENTRE O PROJETO GALILEO E OS
DEMAIS SISTEMAS GNSS
Autores:
Viviane Cassol Marques; Jean P. Guarnieri; Silvano L. Prochnow;
Jean C. Daroit, Otavio S. C. Durao; Nelson J. Schuch.
Evento:
SBGEA-2006 - Simpésio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia
Local:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE

Sao José dos Campos/SP
Data:

23 e 26 de Outubro de 2006
Tipo de participacao:

Autora
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e Titulo:

ANALISE COMPARATIVA ENTRE O PROJETO GALILEO E OS
DEMAIS SISTEMAS GNSS

Autores:
Viviane Cassol Marques; Jean P. Guarnieri; Silvano L. Prochnow;
Otavio S. C. Durao; Nelson J. Schuch.
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SICINPE-2006 - Seminério de Iniciacdo Cientifica do Inpe
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Data:
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Tipo de participacao:

Autora
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orientacao do(a) Prof(a). Otdvio Santos Cupertino Durdo , no Semindrio de Iniciacio Cientifica do INPE- SICINPE,
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Titulo:

Confeccdo de Prototipos de Antenas Dipolo do Radiotelescopio LOFAR.

Bibliografia:

DAROIT, Jean Carlos; GUARNIERI, Jean Paulo; MARQUES,
Viviane Cassol; PROCHNOW, Silvano Lucas; SCHUCH, Nelson Jorge.
CONFECCAO DE PROTOTIPOS DE ANTENAS DIPOLO DO
RADIOTELESCOPIO LOFAR. ANAIS: 21° Jornada Académica
Integrada - 21? JAI. Santa Maria, 2006 - Brasil.

Tipo de Participacao:
Co-Autora.
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Certificamos gue,

JEAN CARLOS DAROIT

participou da 212 Jornada Académica Integrada
da Universidade Federal de Santa Maria, nos dias 28, 29 e 30 de novembro de 2006,
como APRESENTADOR (A) do trabalho

CONFECGAO DE PROTOTIPOS DE ANTENAS DIPOLO DO RADIOTELESCOPIO LOFAR
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Titulo:
As Tendéncias da Tecnologia Espacial para o Desenvolvimento de Satélites

Miniaturizados.

Bibliografia:

PROCHNOW, Silvano Lucas; DAROIT, Jean Carlos; GUARNIERI,
Jean Paulo; MARQUES, Viviane Cassol; DURAO, Otavio Santos
Cupertino; SCHUCH, Nelson Jorge. AS TENDENCIAS DA TECNOLOGIA
ESPACIAL PARA 0] DESENVOLVIMENTO DE SATELITES
MINIATURIZADOS. ANAIS: 21° Jornada Académica Integrada -
212 JAI. Santa Maria, 2006 - Brasil.

Tipo de Participacao:
Co-Autora.
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CERTIFICADO

Certificamos que,

SILVANO LUCAS PROCHNOW
participou da 212 Jornada Académica Integrada
da Universidade Federal de Santa Maria, nos dias 28, 29 e 30 de novembro de 2006,

como APRESENTADOR (A) do trabalho

AS TENDENCIAS DA TECNOLOGIA ESPACIAL PARA O DESENVOLVIMENTO DE SATELITES MINIATURIZADOS

~ MINISTERIO DA EDUCAGAO .
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA

Titulo
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Desenvolvimento de Pequenos Satélites no Brasil.

Bibliografia:

PROCHNOW, Silvano Lucas; DAROIT, Jean Carlos; GUARNIERI,
Jean Paulo; MARQUES, Viviane Cassol; DURAO, Otavio Santos
Cupertino; SCHUCH, Nelson Jorge. DESENVOLVIMENTO DE
PEQUENOS SATELITES NO BRASIL. ANAIS: Livro de Resumos do
Simposio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia - SBGEA
2006. S3o José dos Campos, 2006 - Brasil.

Tipo de Participacio:
Co-Autora.
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Titulo:

Andlise de Prototipos de Antenas Dipolo Desenvolvidas para o Projeto LOFAR.
Bibliografia:

DAROIT, Jean Carlos; GUARNIERI, Jean Paulo; MARQUES,
Viviane Cassol; PROCHNOW, Silvano Lucas; SCHUCH, Nelson Jorge.
ANALISE DE PROTOTIPOS DE ANTENAS DIPOLO DESENVOLVIDAS
PARA O PROJETO LOFAR. ANAIS: Livro de Resumos do Simpoésio
Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia - SBGEA 2006.
Sao José dos Campos, 2006 - Brasil.

Tipo de Participacao:
Co-Autora.
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Titulo:
Estudo de Subsistemas de Controle de Atitude para Aplicacdo em Pequenos

Satélites.

Bibliografia:

PROCHNOW, Silvano Lucas; DAROIT, Jean Carlos; GUARNIERI,
Jean Paulo; MARQUES, Viviane Cassol; DURAO, Otavio Santos
Cupertino; SCHUCH, Nelson Jorge. ESTUDO DE SUBSISTEMAS DE
CONTROLE DE ATITUDE PARA APLICACAO EM PEQUENOS SATELITES
ANAIS: XXI Congresso de Iniciacao Cientifica e Tecnoldgica em
Engenharia - CRICTE 2006. Ijui, 2006 - Brasil.

Tipo de Participacao:

Co-Autora.
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 participou do XXI Congresso Regional de Iniciacao
Cientifica e Tecnologica em Engenharia e 6°. Feira
de Protétipos, na condi¢ao de APRESENTADOR,
- referente ao trabalho intitulado “ESTUDO DE
SUBSISTEMAS DE CONTROLE DE ATITUDE PARA
"APLICACAO EM PEQUENOS SATELITES” realizado
pela UNIJUI, no periodo de 04, 05 e 06 de outubro
de 2006.

Ijui (RS), 06 de outubro de 2006.
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Titulo:
Construgdo de Antenas Dipolo Similares as do LOFAR.

Bibliografia:

DAROIT, Jean Carlos; GUARNIERI, Jean Paulo; MARQUES, Viviane Cassol;
PROCHNOW, Silvano Lucas; SCHUCH, Nelson Jorge. CONSTRUCAO DE
ANTENAS DIPOLO SIMILARES AS DO LOFAR. ANAIS: XXI Congresso de
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Titulo:
Uma Andlise da Tecnologia Espacial Nacional para o Desenvolvimento de

Pequenos Satélites.

Bibliografia:

PROCHNOW, Silvano Lucas; GUARNIERI, Jean Paulo; MARQUES, Viviane
Cassol; DURAO, Otavio Santos Cupertino; SCHUCH, Nelson Jorge. UMA ANALISE
DA TECNOLOGIA ESPACIAL NACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO DE
PEQUENOS SATELITES. ANAIS: 58* Reunisio Anual da SBPC. Florianépolis, 2006

— Brasil.

Tipo de Participacao:
Co-Autora.
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Titulo:
Projeto Mecdnico do Sistema de Movimentacdo Sincronica das Antenas de

Captagado do Radiointerferometro Prototipo Instalado no Observatorio Espacial do Sul

- OES/CRSPE/INPE - MCT.

Bibliografia:

GUARNIERI, Jean Paulo; MARQUES, Viviane Cassol; PROCHNOW, Silvano
Lucas; SCHUCH, Nelson Jorge. PROJETO MECANICO DO SISTEMA DE
MOVIMENTACAO SINCRONICA DAS ANTENAS DE CAPTACAO DO
RADIOINTERFEROMETRO PROTOTIPO INSTALADO NO OBSERVATORIO
ESPACIAL DO SUL - OES/CRSPE/INPE - MCT. ANAIS: 58" Reuniio Anual da
SBPC. Florianépolis, 2006 — Brasil.

Tipo de Participacio:

Co-Autora.
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ANEXO1

DEFINICOES

Acuracidade

Neste contexto, acuracidade € um valor estatistico e € definida como o grau de
concordancia entre a estimativa ou mensuracdo da posi¢ao e/ou velocidade e a posi¢ao
e/ou velocidade verdadeira do usudrio em um dado nivel de confiangca, em um dado
instante de tempo e numa dada localizacdo da drea de cobertura.

A acuracidade € geralmente especificada como o erro da posicdo num nivel de
confianca de 95%. H4 diversas defini¢des de acuracidade de posicdo, dependendo de
cada aplicacdo em particular:

e Previsivel: E a acuracidade da solucdo de um posicionamento efetuado
pelo sistema de rddio navegagcdo com respeito as coordenadas geogréficas ou
geodésicas da Terra.

e Repetido: E a acuracidade com que um usudrio retorna a uma posi¢io em
que as coordenadas ja tenham sido calculadas anteriormente com o mesmo
sistema de navegacao.

e Relativo: E a acuracidade com que um usudrio determina uma posi¢io
relativa a outra posi¢do sem levar em consideragdo qualquer erro que possa
conter com relacdo as suas verdadeiras posigdes.

e Variante: E a acuracidade com que um usuédrio pode medir uma posicio
relativa a outro usudrio que utilize o0 mesmo sistema de navegacdo a0 mesmo
tempo.

Uma defini¢do mais especifica, que caracterize os erros de sistema no calculo do
posicionamento (ndo considerando os erros de aplicacdo de navegacdo), é feito pela
definicdo de acuracidade do EGNOS que somente leva em conta os erros emitidos aos

receptores GNSS padrdes.

Limite do Alarme
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Representa o maximo valor de erro permitido no posicionamento do usudrio
antes que um alarme seja disparado dentro de um tempo de alarme especifico. Este
limite de alarme é dependente de consideracoes feitas pelo operador, e cada usudrio é
responsavel pela sua determinagdo para possuir a integridade necessdria para uma dada
operacdo com as informacdes recebidas pelo Galileo SIS.

Frequentemente € referido como HAL (Limite de Alarme Horizontal) e VAL

(Limite de Alarme Vertical), e XAL que pode ser usado para HAL ou VAL.

Disponibilidade

A disponibilidade dos Servicos de Navegacdo é a probabilidade com que o
servico de Posicionamento e o servico de monitoramento da Integridade (quando
aplicavel) s@o disponibilizados e fornecidos, com uma requerida acuracidade,
integridade (quando aplicdvel) e desempenho de continuidade. O servico serd declarado
disponivel quando a acuracidade e integridade forem maiores ou iguais aos requeridos
para a operagdo e quando for estimado que o sistema esteja disponivel durante todo o
periodo necessdrio para a operagao.

Disponibilidade é uma caracteristica de servigo para todos os potenciais usuarios

durante toda a vida do sistema e entdo € aplicado somente aos SIS.

Risco de Continuidade
Risco de continuidade é a probabilidade que o sistema tem de ndo fornecer
informacdes de direcdo com a acuracidade e integridade requeridas para uma dada

operagao.

Risco de Integridade

Esta € a probabilidade de que durante o periodo de operacdio um erro, ndo
importando a fonte, possa resultar no cdlculo de um posicionamento com erros
excedentes a um valor maximo permitido, chamado Limite do Alarme, e o usuério ndo é

informado deste problema dentro do tempo de alarme especifico.

RAIM
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O Monitoramento Auténomo da Integridade do Receptor (RAIM) é a protecao
da solucdo de navegacdo fornecida pelo receptor do usudrio contra erros de
posicionamento excedentes ao limite do alarme. O monitoramento da integridade pelo
receptor de um usudrio consiste no processamento dos sinais recebidos de todos os
satélites visiveis. Como mais satélites que o requerido estardo disponiveis para o célculo
do posicionamento, sdo possivel identificar e rejeitar informagdes erroneas. O RAIM
entdo fornecerd um aviso, quando existirem falhas (por exemplo, quando um erro de
posicionamento exceder o limite do alarme). Além disso, se um receptor de usudrio
utilizar informacdes adicionais ou medidas de outro sistema de navegacdo e/ou de
outros sensores, entdo a integridade da solucdo de navegacdo, que € fornecida pelo

receptor do usudrio, aumentara.

Tempo para Alarme

O sistema Tempo para Alarme € definido como o tempo de partida, quando
condi¢cdes de alarme ocorrem, at€é o momento em que um alarme é disponibilizado a
interface do usudrio. E o tempo necessdrio para se detectar as condicdes de alarme e

inclui um componente para este requerimento.

Acuracidade do Sincronismo

A Acuracidade do Sincronismo é relacionada a acuracidade da solucdo de
navegacdo quando usada para aplicacdes de tempo. Mede a diferenca entre uma escala
de tempo estimado a uma escala de referéncia. Da mesma maneira como para a
acuracidade de posicionamento, a acuracidade do sincronismo € também expressada

através de estatisticas.




