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RESUMO

Conhecer o posicionamento geografico faz parte de nosso cotidiano através de
celulares e outros dispositivos. Atualmente alguns paises (ou continentes)
desenvolveram seus proprios sistemas baseados em satélites (GNSS — Global
Network Satellite System) como o GPS americano, GLONASS russo, BAIDOU
chinés, GALILEO europeu. O GEOLOCAL, proposto em 1996 pelo Prof. Dr. Pierre
Kaufmann, prop6e uma forma alternativa de geolocalizacdo, versatil e independente
de satélites, podendo trabalhar de forma independente ou em conjunto com
sistemas ja existentes. E fundamentada em estacbes em terra e transponders
(repetidoras) em pontos elevados (torres, baldes, drones, avides, satélites). O atual
desenvolvimento desta pesquisa ja demonstrou, através de diversos artigos,
patentes e simulacbes, sua viabilidade tedrica, chegando o momento de se
desenvolver a instrumentacdo para uma prova de conceito pratico. O objetivo deste
trabalho € analisar e determinar as premissas e requisitos do GEOLOCAL e propor
as adequacOes necessarias para se projetar e construir o hardware e o software que
serdo utilizados nos experimentos de campo e provas de conceito. Foram realizados
estudos sobre as propostas originais do GEOLOCAL, os sistemas de navegacao
existentes e as tecnologias envolvidas. Questdes em aberto como frequéncias,
atrasos e sincronismo foram analisadas sob o ponto de vista de engenharia. Dentre
0s principais resultados ha propostas para determinar ou contornar a questdo de
laténcia e atrasos de propagacdo, bem como um algoritmo para sincronismo inicial
dos equipamentos. Ao final um protétipo de estacdo utilizando tecnologia SDR

(Software Defined Radio) é apresentado.

Palavras chave: GEOLOCAL, GNSS, CRAAM, SDR, SISTEMAS DE NAVEGACAO,
GEOREFERENCIAMENTO



ABSTRACT

Knowing geographic positioning is part of our daily lives through mobile phones and
other devices. Currently, some countries (or continents) have developed their own
satellite-based systems (GNSS — Global Network Satellite System) such as American
GPS, Russian GLONASS, Chinese BAIDOU, European GALILEO. GEOLOCAL,
proposed in 1996 by Prof. Dr. Pierre Kaufmann, proposes an alternative form of
geolocation, versatile and independent of satellites, being able to work on its own or
in conjunction with existing systems. It is based on ground stations and transponders
(repeaters) at high points (towers, balloons, drones, airplanes, satellites). The current
development of this research has already demonstrated, through several articles,
patents and simulations, its theoretical feasibility, the time has come to develop
instrumentation for a practical proof of concept. The objective of this work is to
analyze and determine the premises and requirements of GEOLOCAL and propose
the necessary adjustments to design and build the hardware and software that will be
used in field experiments and proofs of concept. Studies were conducted on the
original GEOLOCAL proposals, existing navigation systems and the technologies
involved. Open questions such as frequencies, delays and time were analyzed from
the engineering point of view. Key results include proposals to determine or
circumvent the issue of latency and propagation delays, as well as an algorithm for
the initial time of the equipment. Finally, a station prototype using Software Defined

Radio (SDR) technology is presented.

Keywords: GEOLOCAL, GNSS, CRAAM, SDR, NAVIGATIONAL SYSTEMS,
GEORREFERENCING
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1 INTRODUCAO

A civilizacdo se desloca pelo globo terrestre desde seus primordios, pelas
mais variaveis razées: comércio, conhecimento, guerras entre outras. Para deslocar-
se corretamente e conseguir chegar a um determinado destino, entretanto, €&
necessario saber o ponto de origem, ou onde estamos. Houve a confeccdo de
mapas com pontos de referéncia, a orientagdo visual por corpos celestes e
finalmente os instrumentos como bussola, astroldbio, crondmetro e sextante.

O sistema de coordenadas geograficas de latitude e longitude é creditado a
Eratéstenes de Cirene, introduzido no século Il AC (ROLLER, 2010). Com ele, foi
possivel que o desenvolvimento posterior de instrumentos como o astroldbio, o
sextante e o oitante que permitiam, através da medicdo de angulos entre astros e o
horizonte, indicar a latitude. Um bom cronémetro e a posicdo do Sol nos da a
longitude.

Estes sistemas e instrumentos estiveram em uso até tempos bem recentes,
quando, ha cerca de 30 anos, gradualmente comecou-se a utilizar satélites como
referenciamento de posicdo: os Sistema de Navegacado Global por Satélite (GNSS -
Global Navigation Satellite System). Hoje temos o GPS/NAVSTAR americano,
GLONASS russo, GALILEO europeu, BEIDOU chinés, NAVIC hindu e QZSS
japonés (MONICO, 2016). Estes sistemas proporcionam, principalmente:

o navegacao e geolocalizacao;

. controle do espaco aéreo e da ocupacéo do solo;

o topografia e agrimensura;

o aplicacdes militares e de Seguranca Nacional.

Nos anos 90, o Prof. Pierre Kaufmann concebeu o sistema RPS — Remote
Positioning System, posteriormente rebatizado de GEOLOCAL, com a intengao
ambiciosa de se tornar o sistema de navegacao brasileiro (KAUFMANN, 1997). Este
sistema propde uma forma alternativa de geolocalizacdo, versatil e independente de
satélites, podendo trabalhar de forma independente ou em conjunto com sistemas ja
existentes. E fundamentada em estacbes em terra e transponders (repetidoras) em
pontos elevados (torres, balGes, avides, satélites). O atual estagio desta pesquisa ja
demonstrou, através de diversos artigos, simulacdes e estudos, sua viabilidade
tedrica. Chegou-se ao ponto de desenvolver a instrumentagdo para uma prova de

conceito.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar o GEOLOCAL sob o ponto de vista de engenharia, definir as
especificacdes de equipamentos e fatores de ambiente que serdo necessarios para
0s experimentos iniciais e provas de conceito do sistema e desenvolver prototipos.

1.1.2 Objetivos especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

e revisitar as premissas do GEOLOCAL, estabelecidas nos documentos e
patentes;

e analisar a proposta do GEOLOCAL e verificar como ele pode ser
implementado na prética;

o definir as especificacbes técnicas e de projeto para 0s prototipos;

e analisar as possiveis plataformas aéreas para os transponders e suas
areas de cobertura, conforme sua altitude;

e propor solugdes para questdes em aberto na proposta original, como a
comunicacdo entre estacdes e alvos com a estacao central, os atrasos
de hardware e o sincronismo dos relégios;

e elaborar um protétipo para os testes iniciais;

e propor melhorias e pesquisas futuras.

Importante salientar que este trabalho abrange equipamentos e

instrumentacdes para serem usados do solo até a estratosfera. Instrumentacao

embarcada em satélites sera objetivo de pesquisas futuras.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os EUA tém dominado o sistema de navegacao no mundo todo desde que o
sistema GPS foi implantado, inicialmente para fins militares e, em seguida, também
para o uso civil (MACHO, 2018).

Embora originalmente um projeto militar, o GPS €& considerado uma
tecnologia de uso duplo, o que significa que também tem aplicacbes civis
significativas. Dentre estas aplicacfes temos navegacao terrestre aérea e maritima,
controle de maquinas agricolas, constru¢do, mineracao, agrimensura, aerofotografia,
mapeamento, automacao de portos, sistemas militares e de defesa e aplicacdes que

envolvam precisao de tempo (MACHO, 2018).
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O GPS tornou-se uma ferramenta amplamente implantada e util para
comeércio, usos cientificos, rastreamento e vigilancia. O tempo preciso do GPS
facilita atividades cotidianas, como operacdes bancarias, de telefonia moével e até
mesmo o controle de redes de energia, permitindo comutacfes sincronizadas.
Muitas aplicagdes civis usam um ou mais dos trés fundamentos do GPS: localizag&o
absoluta, movimento relativo e sincronismo de tempo (US GOVERNMENT, 2019).

Muitas dessas aplicacdes sdo importantes e essenciais para a sociedade,
envolvendo inclusive soberania nacional. Nao é por acaso que paises e continentes
de grande extensao territorial estdo desenvolvendo seus préprios sistemas. O Brasil,
apesar de ser a quinta maior extensao territorial, ainda nao tem um sistema proéprio e
somos totalmente dependentes de GPS e GLONASS. O sistema GEOLOCAL se
apresenta com uma alternativa para preservar independéncia e funcionamento de
sistemas essenciais do Pais em situacdes de indisponibilidade dos servicos dos
sistemas russo e americano.

Ha extensa pesquisa tedrica sobre o GEOLOCAL. Simulacbes por
computador foram realizadas por pesquisadores diferentes demonstrando sua
viabilidade. Vérios artigos foram publicados, ha patentes internacionais e registro de
software. A maturidade dos estudos ja permite experimentos praticos e provas de

conceito, fazendo-se necessario desenvolver a instrumentacédo adequada.

1.3 METODOLOGIA

Inicialmente prop&e-se um estudo tedrico do sistema e das tecnologias
relacionadas para colocar o GEOLOCAL dentro de um contexto de projeto:
e levantar as caracteristicas técnicas do sistema GEOLOCAL, sua
topologia e area de atuacao;
e estudar a tecnologia utilizada em solucbes similares, especialmente os
GNSS existentes;
e pesquisar sistemas de radio, frequéncias disponiveis, propagacéao,
antenas, bases de tempo.
Tendo o suporte tedrico, 0 GEOLOCAL sera revisto e adequado ao que ha
de mais atual em tecnologia. Adaptacbes no conceito original poderdo ser
necessarias e serdo descritas nesta parte do trabalho.
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Por fim, é sugerida uma proposta para o equipamento capaz de realizar as
primeiras provas de conceito e dar o0 suporte inicial as proximas etapas de

desenvolvimento do sistema. Um protétipo funcional € apresentado.

1.4 ESTRUTURA

Este trabalho estéa dividido em cinco capitulos.

O Capitulo 1 introduz o leitor ao tema proposto e suas premissas,
justificativa e metodologia utilizada.

O Capitulo 2 disserta sobre os métodos e processos de navegacdo e
posicionamento desde os primdrdios da navegacdo até a era espacial, incluindo a
proposta do sistema GEOLOCAL.

O Capitulo 3 descreve os fundamentos e conceitos tedricos necessarios
para o entendimento deste trabalho, como os fundamentos do radio e da
comunicacdo digital, a multilateracdo, métodos de determinacdo de distancias por
radiocomunicacao, descricdo das tecnologias e elementos eletrénicos.

O Capitulo 4 revisita o funcionamento proposto para GEOLOCAL,
analisando-o sob o ponto de vista de projeto de engenharia. Tipifica problemas
encontrados e dificuldades técnicas, sugere solucdes e apresenta os resultados,
incluindo o protétipo funcional.

E finalmente o Capitulo 5 apresenta as conclusdes finais do trabalho e

sugestbes para pesquisas futuras.
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2 NAVEGACAO E POSICIONAMENTO

A navegacdo, em seu sentido mais amplo, refere-se a qualquer habilidade,
tarefa ou estudo que envolva a determinacdo de posicéo e dire¢do. E um campo de
estudo que se concentra no processo de monitoramento e controle da
movimentacdo de uma embarcacdo, veiculo ou pessoas de um lugar para outro.
Pode ser dividida em quatro categorias gerais: navegacao terrestre, navegagao
maritima, navegacdo aeronautica e navegacao espacial. Todas as técnicas de
navegacao envolvem localizar a posicdo do navegador em relacdo a locais ou
padrées conhecidos (WELLENHOF et al, 2007).

2.1 HISTORIA

A navegacao tradicional da Polinésia foi usada por milhares de anos para
fazer longas viagens por milhares de quildbmetros do Oceano Pacifico aberto.
Navegadores viajaram para pequenas ilhas habitadas usando técnicas de
wayfinding (a partir de referéncias naturais) e este conhecimento era passado pela
tradicdo oral de mestre para aprendiz, muitas vezes na forma de cancdes.
Geralmente, cada ilha mantinha uma guilda de navegadores que tinham status muito
alto. A partir de 2014, esses métodos tradicionais de navegacdo ainda sao
ensinados no anexo polinésio de Taumako, nas ilhas Saloméo (GATTI, 1958).

2.2 INSTRUMENTOS: BUSSOLA, SEXTANTE E CRONOMETRO

Ao longo da histéria desenvolveram-se varios métodos e instrumentos para
auxiliar na localizacdo e navegacéo, indo desde as tradicdes contadas e cantadas

para memorizagdo até os modernos sistemas de satélite.

2.2.1 Instrumentacdo e métodos primitivos — os polinésios

A navegacado polinésia utilizou alguns instrumentos de navegacgdo, que
antecedem e sdo distintos das ferramentas metalicas usinadas usadas pelos
navegadores europeus (como o sextante, produzido pela primeira vez em 1730; 0
astrolabio marinho, por volta do final do século XV; e o crondmetro marinho,
inventado em 1761). No entanto, eles também se basearam fortemente na
observacdo atenta do mar e em um grande conjunto de conhecimentos da tradi¢ao
oral. Um dispositivo tradicional para ensinar navegacao no Pacifico era uma espécie

de grafico de varas usado em terra nas lIlhas Marshall para servir como
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representacdes espaciais das ilhas e as condi¢cées ao seu redor. Estes ndo foram
transportados a bordo e ndo sdo conhecidos por terem sido usados por polinésios
gue usavam dispositivos ndo fisicos, como musicas e histOrias para memorizar as
propriedades de estrelas, ilhas e rotas de navegacao (GATTI, 1958)

As posicbes das estrelas ajudaram a guiar viagens polinésias. As estrelas,
ao contrério dos planetas, mantém posicdes celestes fixas durante todo o ano,
mudando apenas seu tempo de ascensdo com as estacdes. Cada estrela tem uma
declinacdo especifica, e pode dar um suporte para a navegacao a medida que sobe
ou define. Viajantes polinésios referenciavam uma estrela perto do horizonte,
mudando para uma nova quando a anterior estava muito alta no firmamento. Uma
sequéncia especifica de estrelas seria memorizada para cada rota. Os polinésios
também tomavam medidas de elevacdo estelar para determinar sua latitude. As
latitudes de ilhas especificas também eram conhecidas, e a técnica de "navegar pela
latitude" foi usada (Encyclopaedia Britannica, 2015).

2.2.2 O sextante

Um sextante é um instrumento de navegacao duplamente refletido que mede
a distancia angular entre dois objetos visiveis (Figura 1). O uso primario de um
sextante € medir o angulo entre um objeto astronédmico e o horizonte para fins de
navegacao celestial. O angulo, e o tempo em que foi medido, podem ser usados
para calcular uma linha de posicdo em um grafico nautico ou aeronautico — por
exemplo, avistar o Sol ao meio-dia ou a estrela Polar a noite (no Hemisfério Norte)
para estimar a latitude. Avistar a altura de um marco pode dar uma medida de
distancia e, realizada horizontalmente, um sextante pode medir angulos entre
objetos para uma posicdo em um grafico. Um sextante também pode ser usado para
medir a distancia “lunar”’, entre a lua e outro objeto celeste (como uma estrela ou
planeta), a fim de determinar o Tempo Médio de Greenwich e, portanto, a longitude.
O principio do instrumento foi descrito pela primeira vez por volta de 1731 por John
Hadley (1682-1744) e Thomas Godfrey (1704-1749), mas também foi encontrado
mais tarde em escritos de Isaac Newton (1643-1727). Em 1922, foi modificado para
navegacao aeronautica pelo navegador portugués e oficial naval Gago Coutinho
(Encyclopaedia Britannica, 2015 e BOWDITCH, 2002)
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Figura 1 — Sextante “Bell” Pattern Mark 11, de 1920

Fonte: autoria propria

2.2.3 Abussola

Uma bussola € um tipo de magnetdbmetro usado para navegacdo e
orientacdo que mostra direcao relativa as dire¢cdes cardeais geograficas, ou pontos
cardeais (Figura 2). Normalmente, um diagrama chamado uma rosa da bussola
mostra as direcdes norte, sul, leste e oeste na face da bussola como iniciais
abreviadas. Quando a bussola é usada, a rosa pode ser alinhada com as direcées
geograficas correspondentes; por exemplo, a marca "N" nos pontos de rosa para o
norte. As bussolas frequentemente exibem marcas para angulos em graus, além (ou
as vezes em vez de) a rosa. Norte corresponde a 0°, e os angulos aumentam no
sentido horario, entdo leste € 90° graus, sul € 180°, e oeste € 270°. Esses numeros
permitem que a bussola mostre azimutes norte magnéticos ou verdadeiros azimutes
ou rolamentos do Norte, que sdo comumente declarados nesta notacdo. Se a
declinacdo magnética entre o Norte magnético e o Norte verdadeiro no angulo de
latitude e angulo de longitude € conhecida, entdo a direcdo do Norte magnético
também da direcdo ao Norte verdadeiro. A bussola magnética foi inventada e
utilizada como um dispositivo de adivinhagéo na Dinastia Han chinesa (desde 206
a.C.), e mais tarde adotada para navegacédo pela Dinastia Song chinesa durante o
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século XlI. A primeira utilizagdo de uma bussola na Europa Ocidental e no mundo
islamico ocorreu por volta de 1190 (Encyclopaedia Britannica, 2015).

Figura 2 - Bussola topografica Keuffel & Esser CO.

Fonte: autoria prépria
2.2.4 RADAR

O RADAR (RAdio Detection And Ranging, Deteccado e Telemetria por Radio)
foi desenvolvido secretamente para uso militar por varias nacées no periodo anterior
e durante a Segunda Guerra Mundial e este acrénimo foi criado pela Marinha dos
Estads Unidos em 1940. Um desenvolvimento fundamental para o RADAR foi o
“‘magnetron da cavidade” pelo Reino Unido, o que permitiu a criagdo de sistemas
relativamente pequenos com grande resolucdo. Trata-se de um sistema de deteccdo
gue usa ondas de radio para determinar o alcance, angulo ou velocidade dos
objetos. Pode ser usado para detectar aeronaves, navios, espagonaves, misseis
guiados, veiculos motorizados, formacdes meteoroldgicas e terrenos. Um sistema de
radar consiste em um transmissor produzindo ondas eletromagnéticas no dominio
de radio ou micro-ondas, uma antena transmissora, uma antena receptora (muitas
vezes a mesma antena € usada para transmitir e receber) e um receptor e
processador para determinar propriedades do objeto. Ondas de radio (pulsadas ou
continuas) do transmissor refletem o objeto e retornam ao receptor, fornecendo

informacgdes sobre a localizagdo e velocidade do objeto (WATSON, 2009).
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2.2.5 LORAN

Significa Navegacao de Longo Alcance (LORAN, Long-Range Navigation).
Foi um sistema de navegacéo de radio desenvolvido nos Estados Unidos durante a
Segunda Guerra Mundial e operava em frequéncias mais baixas a fim de fornecer
um alcance melhorado até 2.400 Km, com uma precisdo de dezenas de quildbmetros.
Foi usado pela primeira vez para comboios de navios que atravessavam o Oceano
Atlantico e depois por aeronaves de patrulha de longo alcance, mas encontrou seu
principal uso nos navios e aeronaves que operavam no Pacifico durante a Segunda
Guerra Mundial. Em sua forma original, era um sistema caro de implementar,
exigindo um tubo de raios catédicos (CRT, Cathodic Ray Tube). Este uso limitado
para 0s militares e grandes usuarios comerciais. Receptores automatizados
tornaram-se disponiveis na década de 1950, mas a mesma eletrénica melhorada
também abriu a possibilidade de novos sistemas com maior precisdo. A Marinha dos
EUA comecou o desenvolvimento do Loran-B, que oferecia precisdo na ordem de
algumas dezenas de metros, mas teve problemas técnicos significativos. A Forca
Aérea dos EUA trabalhou em um conceito diferente, Cyclan, que a Marinha assumiu
como Loran-C, que oferecia maior alcance do que LORAN e precisdo de centenas
de metros. A Guarda Costeira dos EUA assumiu as operacdes de ambos o0s
sistemas em 1958 (BOWDITCH, 2002).

2.2.6 A erados satélites

Pela definicdo, satélite € todo objeto que orbita um planeta. Um satélite
natural também é chamado de “lua” (LANG, 2011). A primeira discussdo sobre
satélites artificiais pode ser atribuida a Sir Isaac Newton, quando em sua
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica - o proprio livro que definiu a fisica
classica e forneceu a base tedrica para viagens espaciais e foguetes - sugeriu 0 uso
de um canhao hipotético para alcangar uma Orbita. Sir Isaac Newton usou 0 seguinte

"experimento do pensamento” para explicar o principio das Orbitas ao redor da Terra:

Imagine uma montanha tdo alta que seu pico esta acima da
atmosfera da Terra. Imagine no topo daquela montanha um canhao
gue dispara horizontalmente. Quanto mais explosivo é usado a cada
tiro, maior a velocidade da bala de canh@o e o projétil atingira o solo
cada vez mais longe da montanha. Finalmente, a uma certa
velocidade, a bala de canhdo ndo atingira o chao: ela caird em
direcdo & Terra na mesma propor¢do que a Terra se curva. Na
auséncia de arrasto da atmosfera, continuara para sempre em uma
orbita ao redor da Terra (NEWTON, 1687).
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Em 1903, Tsiolkovsky (Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky, 1857-1935)
publicou Explorando o Espaco Usando Dispositivos de Propulsdo a Jato, que €
considerado o primeiro tratado académico sobre o uso de foguetes para lancar
naves espaciais. Ele calculou a velocidade orbital necessaria para uma Orbita
minima e que um foguete multi-estagio, alimentado por propulsores liquidos, poderia
conseguir isso. Juntamente com o francés Robert Esnault-Pelterie, o alemdo da
Hermann Oberth e o americano Robert H. Goddard, Tsiolkovsky € considerado um
dos fundadores dos da astronautica moderna e “pai” dos foguetes.

Em 1945, um artigo de da revista Wireless World assinado pelo inglés de
ficcdo cientifica Arthur C. Clarke descreveu em detalhes o possivel uso de satélites
de comunicacdo para comunicaces em massa. Nesse artigo ele sugeriu que trés
satélites geoestacionarios forneceriam cobertura suficiente para todo o planeta
(CLARKE, 1945)

Apo6s a Segunda Guerra Mundial, duas poténcias vencedoras, os Estados
Unidos da América (EUA) e a extinta Unido das Republicas Socialistas Soviéticas
(URSS), emergiram como dois grandes polos de interesses distintos um do outro, o
primeiro defendendo uma sociedade democratica e uma economia liberal e
capitalista, e o segundo defendendo o socialismo como forma de organizagéo social.
Isso estimulou um conflito entre as duas nac¢des, que, como nunca chegou a
irromper em guerra direta e aberta, ficou conhecido como Guerra Fria. Este conflito
politico e ideoldgico, também refletiu na area tecnoldgica, e serviu para estimular a
competicdo entre eles, que foi acentuada apdés o lancamento do primeiro satélite
artificial da Terra, pela URSS, no dia 4 de outubro de 1957 - Ano Internacional da
Geofisica — o satélite Sputnik 1 (em russo: CnymHuk, Companheiro Viajante ou
Satélite). O langcamento do Sputnik 1 marcou o inicio da corrida espacial entre as
duas poténcias da época, culminando com a chegada do homem a Lua em 1969. O
Sputnik 1 emitia um sinal de 20 MHz em sua Orbita pela Terra. Esse sinal tinha uma
banda de 1 KHz, permitindo analisar o efeito Doppler durante seu deslocamento
(aumentava a frequéncia ao se aproximar e diminuia ao se afastar). Pesquisadores
do Laboratério de Fisica Aplicada Johns Hopkins captaram esses sinais nos
instantes em que o satélite surgia num horizonte, desaparecia no horizonte oposto e
quando o desvio Doppler mudava de aproximacédo para afastamento. De posse
dessas diferencas de tempo e do desvio foi possivel determinar-se as caracteristicas

da orbita do satélite. E concluiram que seria possivel fazer o inverso, ou seja,
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determinar a posicdo de um receptor em solo conhecendo a 6érbita do satélite
(DORIS, 2020; WEIFFENBACH, 1998).

Nesta mesma época, a Marinha Americana buscava solucdes para
determinar a posicdo de submarinos e patrocinou o sistema Transit, com seu
primeiro satélite lancado em 1960 e até 1963 o sistema estava completo, contando
com seis satélites em Orbita circular préxima a polar, a 1100 Km de altitude. Neste
mesmo ano também foi colocado em oOrbita o primeiro satélite geoestacionario
(HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGER e COLLINS, 1997).

2.3 SISTEMAS GLOBAIS POR SATELITES — OS GNSS

Usa-se a sigla GNSS (Global Navigation Satellite System, Sistema Global de
Navegacdo por Satélite) de uma forma generalizada para todo sistema de
navegacao que integra satélites orbitando o planeta e permite uma cobertura global.
Atualmente temos quatro GNSS em operacao: o GPS (Global Positioning System,
Sistema de Posicionamento Global) americano, o GLONASS (Globalnaya
Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema, Sistema Global de Navegacao por
Satélites) russo, 0 GALILEO europeu e o BDS (BeiDou Navigation Satellite System,
Sistema de navegacao por Satélites BeiDou) chinés (MONICO, 2008).

Todos esses sistemas permitem um numero ilimitado de usuarios por serem
unidirecionais (0s usuarios apenas recebem o0s sinais, sem transmitir de volta)
(ISRO, 2020).

2.3.1 GPS

O numero de satélites do sistema Transit era insuficiente para proporcionar
uma boa acuracia e bom tempo de resposta: era necessario aguardar cerca de 90
minutos pela passagem do satélite e o usuario acabava por fazer interpolacdes.
Ficou em uso até 1996 e finalmente foi substituido pelo sistema NAVISTAR/GPS
(iniciado em 1995), inicialmente de uso exclusivamente militar e desenvolvido pelo
Departamento de Defesa dos EUA (KAPLAN, 1996). Enquanto o Transit utilizava o
desvio Doppler para determinar a posi¢cdo de um receptor em Terra, o0 GPS utiliza o
método de multilateragéo, a partir de pelo menos quatro satélites em orbita, medindo
o tempo de percurso do sinal entre cada satélite e o receptor para calcular a

pseudodistancia de cada satélite, e consequentemente, estimar a posicdo do
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receptor. O GPS também faz uso do desvio Doppler para determinar a velocidade de
um objeto em movimento na Terra (WAKKER, AMBROSIUS, et al., 1987).

Os satélites da constelacdo GPS estdo localizados na 6rbita terrestre média®
a 20200 km da superficie. Seus 24 satélites distribuem-se em seis planos orbitais
com quatro satélites cada, igualmente espacados, a 55° de inclinagdo em relacdo ao
plano equatorial, o que confere uma melhor acuracia em latitudes médias e baixas.
Suas Orbitas tém excentricidade de 0,02 (praticamente circular) e periodo de
11h58m (EL-RABBANY, 2002; DALY, 1996). A configuracdo do GPS foi desenhada
para que o0 equipamento do usuério tenha pelo menos quatro satélites
eletronicamente acessiveis a qualguer momento em qualquer lugar da Terra

(HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGER e COLLINS, 1997)

2.3.2 GLONASS

Os satélites GLONASS também estéo localizados na orbita terrestre média a
19100 km da superficie da Terra, com excentricidade inferior a 0,02 (érbitas
praticamente circulares) e periodo orbital de 11 horas e 15 minutos. S&o 24 satélites
em trés planos orbitais, com oito satélites cada e 6rbitas a 65 graus de inclinacao
proporcionando mais acuracia em latitudes altas que o GPS (EL-RABBANY, 2002).

Segundo Vallejo et al (2014) e Macho (2018), os sistemas GPS e GLONASS
podem ser combinados quando h&d uma operacdo mais critica como, por exemplo, a
aproximacédo de um navio petroleiro a uma plataforma ou uma medicao topografica.
Com um maior numero de satélites visiveis e uma geometria mais favoravel, as

estimativas de posicdo obtidas sdo mais precisas.

2.3.3 GALILEO

Galileo € um GNSS que entrou em operacdo em 2016, criado pela Unido
Europeia através da ESA (European Space Agency, Agéncia Espacial Europeia),
operado pela GSA (European GNSS Agency, Agéncia Europeia de GNSS), com
sede em Praga, Republica Tcheca. Possui dois centros de operagées em Fucino,
Italia, e Oberpfaffenhofen, Alemanha. O projeto, originalmente orcado em 10 bilhdes
de euros, tem esse nome em homenagem ao astronomo italiano Galileu Galilei. Um
dos objetivos da Galileo € fornecer um sistema de posicionamento independente de

alta precisdo para que as nacbes europeias nao precisem contar com o GPS dos

! MEO (Medium Earth Orbit, Orbita Terrestre Média) é a sigla atribuida & faixa orbital entre
2000 km e 36000 km da superficie da Terra (EL-RABBANY, 2002; DALY, 1996)
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EUA, ou os sistemas GLONASS russos, que podem ser desativados ou degradados
por seus operadores a qualquer momento. O uso de servicos basicos (de baixa
precisdo) da Galileo é gratuito e aberto a todos. Os recursos de maior precisao estao
disponiveis para usuarios comerciais pagos. A Galileo destina-se a fornecer
medicdes de posicao horizontal e vertical dentro de 1 metro de precisao, e melhores
servicos de posicionamento em latitudes mais altas do que outros sistemas de
posicionamento. O primeiro satélite de teste, o GIOVE-A, foi lancado em 28 de
dezembro de 2005, e o primeiro satélite operacional foi lancado em 21 de outubro de
2011. Em julho de 2018, 26 dos 30 satélites ativos planejados (incluindo os de
reposi¢éo) estavam em Orbita. Galileo comecou a oferecer servigos iniciais em 15 de
dezembro de 2016 e atingiu capacidade plena em 2019. Sua constelacdo possui 24
satélites ativos e espera-se estar completa em 2021. Apds 2025 devem entrar em
operacdo os primeiros satélites da proxima geracdo, em substituicdo aos antigos
gue ficardo disponiveis como backup. O sistema Galileo tem uma preciséo inferior a
um metro (melhor que o GPS que € de trés metros) quando se usam as efemérides
de transmissado, podendo chegar a 1,6 centimetros usando-se correcfes de tempo
real para os reldgios e as Orbitas dos satélites (no caso do GPS, 2,3 centimetros)
(GSA, 2020).

2.3.4 BEIDOU

No final do século XX, a China comecou a elaborar um sistema de
navegacao por satélite, o BDS ou BeiDou. Essa € uma expresséao da lingua chinesa
e refere-se a constelacdo da “Grande Concha” que no ocidente representa a
constelacdo Ursa Maior. Uma dessas estrelas é Polaris, a estrela polar.

A Agéncia Espacial Chinesa gradualmente formulou uma estratégia de
desenvolvimento do sistema em trés etapas, aumentando progressivamente a
cobertura: o BDS-1, com cobertura da China (2000); o BDS-2, cobrindo Asia-
Pacifico (2012); e o BDS-3, com abrangéncia mundial (Figura 3). A terceira fase do
sistema inclui trés satélites geoestacionarios, trés satélites geossincronos e vinte e
quatro satélites em orbita média a 21500 km com inclinacdo de 55° (XINGXING,
2015), introduzindo as frequéncias de sinal B1C/B1I/B1A (1575,42 MHz), B2a/B2b
(1191.795 MHz), B3I/B3Q/B3A (1268,52 MHz) e BS (2492.028 MHz). Em 23 de
junho de 2020, a implantacdo da constelacdo BDS-3 foi totalmente concluida depois

que o ultimo satélite foi langcado com sucesso no Centro de Langcamento de Satélites
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Xichang. A Figura 3 mostra a cobertura orbital e podem-se notar, sobre a China,
orbitas em formato de “8” correspondente aos satélites geossincronos, bem como a
posicdo dos geoestacionarios. Os satélites BDS-3 também incluem recursos SBAS
(B1C, B2a, B1A) e SAR para apoio a navegacao aérea (BDS, 2020).

Figura 3 - Cobertura orbital do sistema BDS-3 chinés e o posicionamento de seus satélites.

Ground Tracks of BDS Satellites(2021/01/21/05:00 BDT)
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2.3.5 DORIS

DORIS significa Orbitografia e Radioposicionamento Doppler Integrado por
Satélite (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite). E um
sistema francés, civil, para determinacéo e posicionamento de 6rbita. Fundamenta-
se no principio do efeito Doppler?, com uma rede de sinalizadores terrestres e um
conjunto composto por transmissores e instrumentos a bordo de um satélite (antena,
radio e oscilador ultra estavel), como mostrado na Figura 5. O sistema DORIS foi
projetado pelo Centro Nacional de Estudos Espaciais (CNES, Centre National

D’Etudes Spatiales), a agéncia espacial francesa, em parceria com 0 Instituto

2 Segundo Giordano (2009) e Halliday et al (2009), efeito Doppler € um fenémeno fisico
observado nas ondas quando emitidas ou refletidas por um objeto que estd em movimento com
relacdo ao observador. Foi-lhe atribuido este nome em homenagem a Christian Andreas Doppler
(29/11/1803 — 17/03/1853), matemaético e fisico de Salzburg (Austria), que em 1842 estudou e
teorizou o principio onde a frequéncia observada de uma onda depende da velocidade relativa entre a
fonte e o observador. Ele usou este principio para explicar a variagao de cores de estrelas binarias.



32

Geografico Nacional (IGN, Institut Géographique National) e o Grupo de Pesquisa de
Geodésia Espacial (GRGS Groupe de Recherche de Géodésie Spatiale). Desde
2003, o IDS é um servico internacional que oferece suporte através de dados e
produtos da DORIS. As sucessivas missdes desde Spot 2 e Topex/Poseidon

realmente demonstraram seu desempenho (IDS-DORIS, 2020).

Figura 4 - Diagrama do sistema DORIS

Fonte: IDS-DORIS (2020)

Segundo IDS-Doris (2020), este sistema é composto por:

e uma rede com cerca de cinquenta estagOes distribuidas pelo mundo de
maneira uniforme, todas precisamente GEOLOCALizadas e que emitem
o sinal DORIS para os satélites (Figura 5);

e um conjunto de satélites que carregam os receptores DORIS. Cada
receptor faz medicdes de orbitografia a partir do sinal emitido pelas
estacdes. As medidas sdo usadas para calcular a trajetéria do satélite;

e um segmento terrestre, responsavel pela coleta de dados do DORIS, que
utiliza para verificar a condicdo de todo o sistema (rede de estacgéo,
receptores a bordo, segmento terrestre) e desenvolve produtos de saida
e altimetria do DORIS.



33

Figura 5 - Distribuicio das estagfes do sistema DORIS em 2011
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Importante destacar que ha os satélites clientes (que usam apenas
medicdes e dados do DORIS para calcular sua propria trajetéria) e satélites
contribuintes, que enviam suas medi¢des e informacdes de volta para o segmento
terrestre. Os produtos DORIS gerados por este segmento sdo entdo fornecidos a
comunidade cientifica na internet, através do IDS (International DORIS Service,
Servico Internacional DORIS), responséavel pelas relacdes com os usuarios (IDS-
DORIS, 2020).

O sinal é composto por dois tipos diferentes de uploads. O primeiro é o Sinal
Padrédo, que utiliza duas frequéncias (401,25 MHz e 2036,25 MHz) e € com elas que
0s receptores a bordo dos satélites medem o efeito Doppler. O uso dessas duas
frequéncias permite a combinacdo e a compensacdo do atraso ionosférico. Para
identificar a estacao os sinais emitidos sdo modulados por uma mensagem contendo
0 numero da estacédo e algumas informacgdes sobre seu estado interno (AVS, 2020).

O segundo sao os Uploads de Transmissao, emitidos apenas por Estacoes
de Upload (as Estacdes de Referéncia). Esses uploads contém a lista das estacoes
ativas da Rede DORIS e as informacfes necessarias para que o software determine
com precisao as medicdes de tempo e processo.

Atualmente o sistema DORIS esta ativo nos satélites relacionados pela
Tabela 1.
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Tabela 1 - Satélites atualmente ativos com o conjunto DORIS

Satélite Langamento
SENTINEL-6A 2020-11-21
HY-2C 2020-09-21
SENTINEL-3B 2018-04-25
SENTINEL-3A 2016-02-16
JASON-3 2016-01-17
SARAL 2013-02-25
CRYOSAT-2 2010-04-08

Fonte: IDS-DORIS (2020)

Dentre todas as estacdes, cabe aqui destacar a do municipio de Cachoeira

Paulista, mantida pelo INPE (Figura 6).

Figura 6 - Antena DORIS em Cachoeira Paulista, Brasil

2.4 SISTEMAS LOCAIS POR SATELITES

Sistemas locais sdo aqueles que atendem a uma determinada regido da
Terra. Sao considerados “locais” pelas caracteristicas de cobertura de suas o6rbitas
geossincronas e geoestacionarias®. Atualmente com estas caracteristicas ha o
sistema QZSS japonés e o NavIC indiano.

® Orbita geossincrona é uma 6rbita ocorre quando seu periodo corresponde exatamente a
um dia sideral da Terra (23h56m4s). Orbita geoestacionaria é um caso particular da orbita
geossincrona, quando sua inclinagdo e excentricidade sdo iguais a zero, ou seja, perfeitamente
circular e no plano do Equador terrestre (BROWN, 1998).
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2.4.1 QZSS

O sistema QZSS (Quase-Zenith Satellite System, Sistema de Satélites
Préximos ao Zénite) é resultado de uma parceria entre a Agéncia Espacial Japonesa
JAXA e a Mitsubishi Electric. Usa trés satélites em Orbita eliptica e geossincrona
espacados a 120°, com inclinagdo de 43° + 4° e excentricidade de 0,075 + 0,015
(QZSS, 2020). Essas caracteristicas orbitais fazem com que eles descrevam um
movimento aparente ilustrado na Figura 7 - Movimento aparente dos satélites
QZSS..

Figura 7 - Movimento aparente dos satélites QZSS.
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Figura 8 - Orbitas dos satélites do QZSS e sua projecdo sobre a Terra

Fonte: JAXA (2020)
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A excentricidade torna a figura assimétrica e cada satélite permanece sobre
0 Japao por oito horas. Sendo geossincrona, sua elevacéo é alta, 0 que aumenta a
efetividade em regibes com grande concentracao de edificios (HAMA, TAKAHASHI,
et al., 2010).

A Figura 8 ilustra a projecao dessa 6rbita sobre a superficie da Terra, o que
define sua area de cobertura (JAXA, 2010).

2.4.2 NAVIC

O Sistema Indiano de Navegacdo Regional por Satélite (IRNSS, Indian
Regional Navigation Satellite System (ISRO, 2020), também conhecido por NavIC, é
composto por trés satélites geoestacionarios e quatro geossincronos com inclinagao
de 29° envolvendo a india e seu entorno numa regido que se estende a 1500 km

além de suas fronteiras (Figura 9).

Figura 9 - Projecéo dos sete satélites do sistema indiano NavIC.

Space Segment

Fonte: ISRO (2020)

Ha planos para aumentar sua area de cobertura com mais quatro satélites.
Estes sistemas, em operacao para uso militar e civil, permitem obter a localizacao e

navegacao praticamente sob quaisquer condi¢des meteoroldgicas (ISRO, 2020).

2.5 SISTEMAS ALTERNATIVOS DE NAVEGACAO

Existem duas limitacbes quanto a navegacao via satélite. A primeira, € que 0

sistema precisa de uma linha de visada entre o usuario e o satélite, e, como a
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altitude média dos satélites de navegacéo é tipicamente em torno de 20000 km, seu
uso fica prejudicado em &reas urbanas, com grande concentracdo de edificios, pois
estes provocam reflexdes dos sinais transmitidos pelos satélites, gerando mais de
um caminho para o sinal e confundindo os receptores. Isso pode ser critico em
situacdes que requerem alta precisdo. A segunda limitacdo é sua vulnerabilidade.
Os fracos sinais emitidos por satélites de navegacdo podem sofrer muita
interferéncia ou serem interceptados intencionalmente por adversarios através de
outros sinais de maior poténcia. Essa técnica, conhecida como jamming (bloqueio),
ja foi utilizada pela China em frotas de vans. Outro cenario de vulnerabilidade
envolve nacdes utilizando tecnologia antissatélite para desabilitar ou destruir um ou
mais satélites de uma constelacdo inimiga. Ha trés nacdes que ja possuem essa
tecnologia: EUA, Russia e China (FISCHER e RAQUET, 2011)

Para superar essas limitacdes, algumas pesquisas Vvém sendo
desenvolvidas em sistemas alternativos de navegagao.

Uma delas, desenvolvida pela Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada
de Defesa (DARPA — Defense Advanced Research Projects Agency), utiliza beacons
ou ‘“radio-faréis”, que sao dispositivos que geram ou amplificam sinais de
navegacao, para superar o efeito de interferéncia internacional. Esses beacons, que
podem ser acoplados a aeronaves ou veiculos terrestres, inibem os jammers
(interceptadores de sinais de radio) ao trocar os sinais fracos gerados por satélites
de navegacdo por sinais de alta poténcia. Para tanto, seriam necessarias, apenas,
algumas modificagbes no software dos receptores. (FISCHER e RAQUET, 2011)

Outra pesquisa, desenvolvida por pesquisadores do Centro de Autonomia e
Tecnologia de Navegacdo (ANT Center, Autonomy and Navigation Technology
Center, Centro Tecnologico de Autonomia e Navegacao), utiliza Sinais Oportunos
(SoOP - Signals of Opportunity) que aproveita sinais de satélites que seriam
destinados a comunicacao, para a navegacdo. Por existir uma grande abundancia
de satélites de comunicacgfes, que transmitem sinais bem mais fortes que os de
satélites de navegacdo, o sistema pode fazer uso desses sinais, detectando a
poténcia do sinal recebido para estimar a distancia entre o receptor e o satélite
transmissor, e, com a técnica de triangulacdo € possivel obter o angulo de chegada
do sinal para obter a coordenada geogréafica do usuario. Como o usuario ndo sabe 0
que, exatamente, esta sendo transmitido, o sistema SoOP utiliza esta¢des bases de

coordenadas conhecidas, proximas ao usuario. Ha também a Navegacdo Assistida
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por Visao (Vision Aiding Navigation), também em desenvolvimento pelo ANT Center,
que utiliza o movimento percebido por cameras instaladas em um veiculo para
detectar sua velocidade e rotacao. (FISCHER e RAQUET, 2011).

No Reino Unido, um grupo de cientistas do Laboratério de Ciéncia e
Tecnologia de Defesa (DSTL — Defence Science and Technology Laboratory), da
cidade de Porton Down, esta desenvolvendo um sistema de navegacao sem satélite
chamado de Sistema de Posicionamento Quantico (Quantum Positioning), também
conhecido como bussola quantica. Este sistema devera ser utilizado, principalmente,
na navegacao de submarinos, j& que os sinais dos sistemas GNSS nao conseguem
penetrar grandes quantidades de &gua. Os submarinos, atualmente, utilizam um
sistema de giroscopios e acelerébmetros inerciais, que estimam a posicao baseados
na ultima posicédo conhecida, podendo ocasionar erros que chegam a 1 km ao dia.
Com o0 novo sistema, esse erro podera diminuir para 1 m, dispensando a
necessidade de retornar periodicamente a superficie para determinar a posicéao real.
Esse sistema foi inspirado na descoberta de que lasers conseguem imobilizar e
resfriar uma nuvem de atomos colocados no vacuo quase a zero grau absoluto. Uma
vez resfriados, esses atomos adquirem um estado quantico capaz de ser facilmente
perturbado por uma forga externa. Outro feixe de laser pode ser usado para captar a
perturbacdo e, com isso, calcular a forgca externa correspondente ao movimento
(IDST, 2016).

2.6 GEOLOCAL

O GEOLOCAL é um novo sistema de navegacao e geoposicionamento que
usa um conceito diferente dos GNSS.

Até o momento h& extensa pesquisa de cunho matematico e fisico sobre o
assunto. Simulac¢des por computador foram realizadas por pesquisadores diferentes,
demonstrando sua viabilidade. Varios artigos foram publicados, ha patentes
nacionais e internacionais, registro de software e duas dissertagbes de mestrado.

Desenvolveu-se a partir de um conceito de sistema e processos cuja
primeira patente foi submetida em 1991, concedida em 1997 (KAUFMANN, 1997) e
teve aditivo submetido em 2001. Posteriormente o sistema de geolocalizacédo e os
conceitos de processos foram modificados e melhorados, resultando em mais duas
patentes datadas de 2003 (KAUFMANN, 2003) e 2012 (KAUFMANN e KAUFMANN,
2012).



39

Em 2 de Fevereiro de 2021 o INPI (Instituto Nacional de Propriedade
Industrial) concedeu ao Titular Instituto Presbiteriano Mackenzie a Carta Patente
BR102012006120-1 para o Processo e sistema para determinar alteracdes
temporais na retransmissdo e propagacao de sinais, para medir distancias,
sincronizar atuadores e georeferenciamento, da autoria de Pierre Kaufmann e
Pedro Levit Kaufmann. O pedido havia sido depositado em 19 de marcgo de 2012 e a
carta possui validade até 2031 (KAUFMANN e KAUFMANN, 2012).

Em sua configuracdo béasica ele consiste em estacdes* transmissoras no
solo e transponders® no espaco acima das estacbes. As estacdes tém suas
posicdes conhecidas e seus reldgios estao sincronizados. Através dos transponders,
um alvo recebe o sinal das estacdes e consegue, por triangulacdo®, localizar sua
posicdo e sincronizar seu relogio. Funciona como um “GPS invertido” (Fonte:
KAUFMANN e SILVEIRA (2004 e MACHO, 2018).

Figura 10 - Representacao inicial do sistema GEOLOCAL com trés estacdes fixas A, B e C, um
transponder no espago R e um alvo em terra P

Fonte: KAUFMANN e SILVEIRA (2004)

* Este trabalho usa o termo estacdo para designar o que, em trabalhos anteriores, se
convencionou como “bases” e evitar ambiguidades com expressdes como “base de tempo” e “base
de frequéncia”.

® Este trabalho usa o termo inglés transponder ao invés de “repetidora”. Transponder
significa um equipamento de radio ou radar que, ao receber um sinal designado, emite um sinal de
radio préprio, que é usado especialmente para a deteccao, identificacdo e localizagdo de objetos e
em satélites para transmitir sinais de comunicagdo. Na literatura especializada €é usualmente
abreviado como XPDR, XPNDR, TPDR ou TP (MERRIAN-WEBSTER, 2020).

® A expressdo correta seria multilateracdo (INCRA, 2013), pois estamos tratando de
distancias e ndo de angulos. Vide item 3.2.
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E importante salientar que os primeiros trabalhos sobre o GEOLOCAL
consideravam a colocacao de satélites em orbita e 0 aproveitamento de satélites de
comunicacdo geoestacionarios. A partir de 2012 os trabalhos comecaram a
considerar outros tipos de suporte para as transponders como avides, balbes, torres
e drones.

O processo, de forma simplificada, inicia quando a estagéo de controle (A)
envia um sinal para o transponder, que reenvia simultaneamente para todas as
estacdes (incluindo a propria estacéo A) e o alvo (Figura 10). Tanto o alvo quanto as
estacBes enviam a estacdo de controle a informacao do instante em que receberam
o sinal. Esse envio pode ser feito por qualgquer meio de comunicacdo disponivel
(radio, internet, celular, link de micro-ondas). A estacdo de controle pode, entao,
computar as diferencas entre o instante de envio e o de recebimento e assim
calcular as distancias a partir do tempo de propagacao e, com isso, calcular também
as posicdes do transponder e do alvo. Esta geometria, composta inicialmente por
trés estacdes em solo, foi posteriormente modificada para um minimo de quatro
estacdes como uma forma de reduzir erros e incertezas no processo de calculo
(KAUFMANN, 2003)

O GEOLOCAL néao pretende competir com os sistemas ora existentes. Ele,
na verdade, prové sistemas e processos alternativos oferecendo mdltiplas opcdes
técnicas em diferentes aplica¢cdes podendo inclusive complementar outros sistemas.
Traz vantagens atrativas quando comparado com 0s sistemas tradicionais por
satélite - GNSS (KAUFMANN e SILVEIRA, 2004):

e requerimentos técnicos reduzidos para o segmento espacial (satélite).
Requer um simples transponder ou repetidor e uma antena com abertura
definida pela area de cobertura;

e 0 controle de atitude (efemérides) do satélite ndo é critico;

e ¢ possivel usar satélites de pouca massa (Cubesats) em orbita baixa,
com baixo custo de construcdo, insercdo em Orbita e operacéo;

e permite o uso de canais de comunicagdo ja existentes em outros
satélites;

e as estacdes de controle podem ser em pequeno niamero e com baixa

complexidade técnica;
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0 posicionamento pode ser determinado tanto pelo alvo quanto por uma
estacao central,

opcionalmente pode-se usar o transponder para retornar as mensagens
do alvo e das demais estacbes e com isso tornar O sistema

autossuficiente.

Ainda segundo Kaufmann e Silveira (2004), o GEOLOCAL abre espaco para

varias frentes de estudo como:

orbitografia e navegacao espacial;

sistemas de telecomunicacao e modulacéo de sinais;

desenvolvimento de hardware para as estacoes e alvos;

desenvolvimento de satélites e transponders;

operacdo de sistemas usando canais de comunicacdo de satélite para
provas de conceito;

estudos de custo e marketing para eventuais produtos comerciais.

Considerando que o GEOLOCAL permite o uso de maneira restrita e

localizada (regional) ou abrangente (continental), os trabalhos anteriores

propuseram algumas aplicacées (MACHO, 2018):

geolocalizacao e suporte a navegacao terrestre, naval, aérea e orbital;
geolocalizacdo em areas inospitas (Antartida, por exemplo);

suporte seguro a operacdes militares;

sincronismo preciso de bases de tempo;

navegagcdo de drones em agricultura de precisdo e sensoriamento
remoto;

georeferenciamento de precisdo nos levantamentos topograficos por

aerofotogrametria.

Pode ser usado como backup para sistemas GNSS em aplicacdes criticas

ou em locais onde esses sistemas nao estao disponiveis

Partes deste trabalho sdo fruto de uma pesquisa iniciada em 2019,

coordenada pelo Prof. Pamboukian e suportada por uma equipe de exceléncia. O

projeto, patrocinado pelo Fundo Mackenzie de Pesquisa (Mack Pesquisa), além de

adquirir equipamentos e materiais necessarios, também disponibilizou algumas

bolsas de estudo. O grupo de pesquisa contou com a colaboragdo de docentes

especialistas em areas variadas da engenharia e astrofisica (incluindo outras
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instituicbes como UNIFESP, IAG/USP, INPE, UFABC), bem como a participacao

voluntaria de discentes de graduacgéo e pos-graduacao (PAMBOUKIAN, 2020).

Concluido em 2020, atingiu seus objetivos principais:

revisar e atualizar os conceitos do GEOLOCAL;

consolidar as pesquisas realizadas até o momento;

estudar as possiveis topologias do sistema e suas aplicacoes;

planejar os testes de campo;

caracterizar as fontes de atraso na medicdo de tempo;

especificar e construir protétipos da instrumentagdo para as primeiras

provas de conceito e outros experimentos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo revistas as teorias e conceitos necessarios para

embasar a proposta do protétipo, a saber:

e a razdo de se usar ondas de radio para medir distdncia e quais as
vantagens sobre outros métodos possiveis;

e 0s fundamentos da geolocalizagdo moderna;

e principio de funcionamento dos GNSS (pseudodistancia, Doppler e fase
da portadora);

e ainfluéncia da geometria do sistema na preciséo final: o PDOP (Position
Dilution of Precision, Diluicdo de Precisao na Posi¢ao);

e principios de comunicagdo por radio: o radiotransmissor basico, formas
de se colocar uma informacdo no sinal de radio (modulacéo), evolucéo
tecnoldgica;

e as opcOes tecnolbgicas para prototipagem de sistemas de comunicacao

por radio.

3.1 PRINCIPIOS DE MEDICAO DE DISTANCIAS USANDO ONDAS

Uma distancia pode ser medida de forma direta ou indireta. A forma direta é
0 uso de uma referéncia como, por exemplo, uma trena. O tamanho da distancia
medida esta, portanto, relacionada com o tamanho da trena e o total de vezes que
precisamos usar essa referéncia. Ou seja, uma trena de 20 metros pode determinar
400 metros desde que se fagam 20 medidas sucessivas, cada uma delas iniciando
no ponto em que terminou a medida anterior.

Os métodos indiretos valem-se do uso de instrumentos que medem outras
grandezas diferentes da distancia e chegam ao seu valor através de algum calculo.
Um exemplo é a utilizacdo de uma fonte de som ou radiacéo eletromagnética, como

sera mostrado a seguir.

3.1.1 Fendmenos ondulatorios

A Fisica define que onda € uma perturbacdo oscilante de alguma grandeza
fisica no espaco e peridédica no tempo (movimento harmdénico simples). A oscilacao,
no espaco, caracteriza-se pelo comprimento de onda e o tempo decorrido entre duas

oscilacbes subsequentes é denominado periodo da onda. A frequéncia, que € o
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namero de oscila¢des por unidade de tempo, é o inverso do periodo. O comprimento
de onda e a frequéncia estéo relacionados com a velocidade de propagacao dessa
onda. Em termos matematicos (unidades no Sistema Internacional),

T = periodo (s)

f = frequéncia (Hz)

A = comprimento de onda (m)

v = velocidade de propagacao (m/s)

E as relacdes sao:
(3.1)

Um exemplo pratico para medir distancias é com o eco: um som que reflete

em um alvo e retorna a sua origem (Figura 11).

Figura 11 - Medida de distancias através da reflexdo de ondas.

l sinal refletido

alvo

emissor/
receptor

sinal emitidoI

distancia d

Fonte: ALTAMIRANO, 2016.

Pode-se medir o tempo entre a geragdao do som e seu retorno. Sabendo
antecipadamente que a velocidade do som (ao nivel do mar) é de 340 m/s, basta
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multiplicar esse tempo pela velocidade e obteremos assim a distancia. Esta técnica
€ conhecida na literatura como TOF (Time Of Flight, Tempo De V6o ou Tempo de
Propagacéo). No caso da medicdo do tempo de ida e volta do sinal, considerando t
como tempo que o sinal leva para ir e voltar e v a velocidade de propagacao, a

distancia d é dada por:

d=— (3.2)

Este mecanismo € utilizado por morcegos, em sonares e equipamentos de
ultrassonografia.

Os fenbmenos ondulatérios podem ser mecanicos, quando sua propagacao
acontece em meios materiais (ondas sonoras ou ondas do mar, por exemplo) e
eletromagnéticos, resultantes da combinacdo de um campo magnético com um
campo elétrico e ndo dependem da existéncia de um meio para sua propagacdo. No
vacuo, as ondas eletromagnéticas propagam-se em velocidade constante ¢ =
299.792.458 m/s.

3.1.2 Ondas eletromagnéticas

Radiacao eletromagnética, na fisica classica, € o fluxo de energia a
velocidade universal da luz através do espaco livre ou através de um meio material
na forma dos campos elétricos e magnéticos que compdem ondas eletromagnéticas
como ondas de radio, luz visivel e raios gama. Em tal onda, campos elétricos e
magneéticos variados do tempo sdo mutuamente ligados entre si em angulos retos e
perpendiculares a direcdo do movimento. Uma onda eletromagnética € caracterizada
por sua intensidade e a frequéncia da variacdo temporal dos campos elétrico e
magnético (PHILLIPS e FRITZSCHE, 2015).

Espectro eletromagnético € a distribuicdo de radiacao eletromagnética de
acordo com a frequéncia ou comprimento de onda. Embora todas as ondas
eletromagnéticas viajem a velocidade da luz no vacuo, elas o fazem em uma ampla
gama de frequéncias, comprimentos de onda e energias de féton. Segundo Phillips e
Fritzsche (2015), o espectro eletromagnético abrange todas as radiacdes
eletromagnéticas e consiste varias faixas, como a luz visivel ou radiacao ultravioleta

(Figura 12). As varias faixas possuem nomes diferentes com base em diferencas de
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comportamento na emisséo, transmisséo e absor¢cdo das ondas correspondentes e
também com base em suas diferentes aplicacdes praticas. Nado ha limites precisos

entre qualquer uma dessas faixas contiguas, entéo elas tendem a se sobrepor.

Figura 12 - O espectro eletromagnético
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Para medicdes a longas distancias ou em situacées em que ndao ha um meio
fisico de propagacao (exemplo: espago), as ondas eletromagnéticas sdo a opgéo. E
dentre o espectro eletromagnético ha duas faixas de interesse: as ondas de radio e

a luz visivel.

3.1.3 Reflexdo passiva de ondas de radio
A utilizacdo de ondas de radio para medicdo de distancias usa diferentes
metodologias e técnicas que podem ser combinadas para se obter melhores

resultados.
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A técnica utilizada no RADAR mede o tempo de transito de um pulso de
onda de radio emitido por uma antena geradora, refletindo no alvo e retornando a
uma antena receptora. A precisdo do calculo depende, fundamentalmente, da
precisdo da base de tempo utilizada, lembrando que cada nano segundo produz
uma incerteza de 30 centimetros. Neste caso, o TOF considera que a velocidade de
propagacdo da onda eletromagnética no vacuo é ¢ = 299.792.458 m/s e a equacao

3.1 muda para:
d=— (3.3)

Ainda dentro da reflexdo, comparando a frequéncia emitida com a recebida,
€ possivel estabelecer o movimento do alvo através das propriedades do efeito
Doppler (RIDENOUR, 1947). Definindo f; como a frequéncia transmitida pela fonte,
fr como a frequéncia recebida pelo observador, ¢ como a velocidade da luz no

vacuo e v como a velocidade entre a fonte e o observador, temos:

v

fr =1t (E) (3.4)

(o}

Simplificando,

C—vV

fr=fe () 35)

Sendo f; a diferenga de frequéncia entre o sinal emitido e o recebido

(frequéncia Doppler), a equacéo fica:

c+v

fdzfr_ftzft( )_ftzzvcfftv (3.6)

C—vVv

Para fontes se deslocando em velocidades muito menores que a luz, temos

(c —v) = c. Logo, a equacao fica:

fa =~ 2vZ (37)
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3.1.4 Pseudodistancia e fase de onda

Segundo Langley (1996), sistemas como o0 GNSS possuem um transmissor
de radio muito distante, num satélite, e um receptor na superficie. Este transmissor
emite uma onda de radio (“portadora”) que carrega uma informagao codificada
(“cddigo”). O sinal percorre um caminho s6 de ida entre satélite e receptor. Sédo
chamadas de “observaveis basicas”, capazes de determinar posi¢ao, velocidade e
tempo, a pseudodistancia a partir do cédigo e a fase de onda, ou diferenca de fase,
da portadora, o efeito Doppler e a relacéo sinal/ruido.

O codigo é emitido pelo satélite em tempos muito bem definidos. O receptor,
por seu lado, gera internamente uma réplica deste sinal no mesmo instante de
tempo. Devido ao tempo de propagacédo, havera um retardo no receptor entre o sinal
emitido pelo satélite e sua réplica. Ambos os sinais sdo comparados entre si por um
processo de correlagdo (Figura 13) e este valor, em segundos, multiplicado pela
velocidade da luz, d4 a distancia entre o satélite e o receptor. Na literatura, esta
distancia é tratada como “pseudodistancia” visto que ndo ha um sincronismo perfeito
entre os relégios do transmissor e do receptor. Entretanto, considerando-se as
tolerancias aceitaveis, tal medida pode ser, inclusive, considerada “distancia”. Tais
tolerancias, a depender da eletronica dos receptores, podem ter erros de um metro a
centenas de metros. Outro fator a ser considerado € a velocidade de propagacéo do
sinal que, dentro da ionosfera, tem uma diminuicdo com relacdo a velocidade no
vacuo. Esta informacdo normalmente € calculada e informada dentro do cédigo para

ser utilizada como fator de corre¢édo nos calculos (MONICO, 2008).

Figura 13 - Defasagem do sinal entre transmissor e receptor num sistema GNSS
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Fonte: MONICO (2008)
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Observavel muito mais precisa, a fase de onda da portadora corresponde a
diferenca de fase entre o sinal recebido do satélite e o sinal gerado pelo receptor. Os
receptores medem a parte fracionaria ¢ da portadora e em seguida contam o
namero de ciclos N (Figura 14). A distancia é dada pelo total de ciclos mais a fracéao

do primeiro ciclo, multiplicado pelo comprimento de onda (MONICO, 2008).

Figura 14 - Recepcao da fase da Portadora
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Fonte: MONICO (2008)

Os GNSS trabalham, em sua maioria, em faixas de frequéncia no entorno de

1,5 GHz, conforme a Tabela 2:

Tabela 2 - Frequéncias de trabalho dos principais sistemas GNSS

Identificador  Sistema, faixa e sinal Frequéncia da portadora

(MHz)
1G Glonass L1 C/A 1602.00
1C GPS L1 C/A 1575.42
2G Glonass L2 C/A 1246.00
2S GPS L2 L2CM 1227.60
LS GPS L5C 1176.45

Fonte: (GNSS-SDR, 2019)

Pela equacéao 3.1 (3.1.1), podemos definir que o comprimento de onda A, em

metros, é:
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A= (3.7)

v
f

Considerando que v = ¢, para uma frequéncia aproximada de 1,5 GHz
temos A =~ 20 cm. Segundo Monico (2008), a medida da parte fracionaria da onda
pode chegar a 1/1000 do ciclo, ou seja, dois milimetros de erro. Entretanto, o
namero de ciclos inteiros na primeira medicao € desconhecido e a este valor da-se o
nome de “ambiguidade”’. E estimado por ajustamento, utilizando-se sucessivas
medicOes a partir de dois ou mais satélites e hé diversos algoritmos disponiveis para
esta solucéo.

Os outros processos medem a diferenca de fase da portadora do sinal
recebido, desvio de frequéncia por efeito Doppler e banda de fase. Todos esses

processos combinados servem para melhorar a preciséo do célculo.

3.2 MULTILATERACAO, TRILATERACAO E TRIANGULACAO

Para determinar posi¢cdes em areas planas (um levantamento topogréfico,
por exemplo), tomam-se pontos de referéncia com posicao conhecida e a partir
deles determinam-se os demais. Isso pode ser feito a partir da medida de distancias,

a trilateracéo, ou a partir de angulos, a triangulacao (Figura 15)

Figura 15 - Exemplos de triangulagdo (a direita) e trilateracdo (& esquerda).

Fonte: UNIMAR (2020)

A multilateracdo é um método para determinar a localizacdo de um veiculo
movel ou ponto estacionario no espaco usando multiplas distancias entre o
veiculo/ponto e varios locais conhecidos separados espacialmente (muitas vezes
denominados de estacdes ou satélites). O nome é derivado da trilateracdo, o

problema geométrico de determinar uma posicdo desconhecida em um plano
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baseado na distancia de outros dois vértices conhecidos de um triangulo (o
comprimento de dois lados). A multilateracdo € um topico matematico e uma técnica
aplicada usada em varios campos. Uma aplicacéo pratica envolvendo um local fixo é
o0 método de trilateracdo de um levantamento topogréafico. O principio da trilateracéo
envolve o problema onde, dado um alvo no ponto P em uma area plana, séo
necessarios pelo menos trés pontos com posi¢cdo conhecida para localizarmos este
alvo (GOLDONI, SAVIOLI, et al., 2010).

Vamos considerar, por exemplo, a Figura 16 onde se deseja conhecer as
coordenadas do ponto P(x,y). Pelo A (conhecido), pode-se saber a distancia R,
entre A e P, mas isso ndo é suficiente, pois temos um circulo de raio Rn como
solucédo. Toma-se entdo um segundo ponto B, também de coordenadas conhecidas,
e a distancia Rp, mas ainda ndo se chega na solucao, visto que ha uma ambiguidade
devido aos dois pontos de interseccdo. Finalmente, para resolver a ambiguidade e

chegar a solucéo é necessario tomar um terceiro ponto C.

Figura 16 — Trilaterac@o com trés referéncias

Fonte: Autoria propria

Matematicamente falando, consideremos a equacao da circunferéncia:
2
(x—x)*+(y—y)? =7 (3:8)

Aplicando a situacdo da Figura 16 e considerando conhecidos os valores
RA, RB, RC e as coordenadas de A, B e C, a localizacdo (x,y) do ponto P pode ser

determinada pela intersec¢éo de 3 circulos resolvendo-se o sistema:
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(x —x2)%*+(y — ya)?* = RZ
(x —xp)?+(y — y5)* = Rj (3.9)
(x —xc)*+(y — yc)? = RE

Entretanto, quando se pretende localizar um ponto no espaco, trés pontos
conhecidos néo séo suficientes. Por exemplo, no caso de satélites GPS e um ponto
sobre a Terra temos as situacdes ilustradas na Figura 17. Na primeira, acima e a
esquerda, com apenas um satélite, a posicdo fica localizada dentro de uma
superficie esférica. Com mais um satélite, a posicdo fica determinada pela
interseccdo de duas superficies esféricas, ou seja, um circulo (acima e a direita).
Com um terceiro satélite temos a interseccdo do circulo com a superficie esférica
resultando em dois pontos (abaixo e a esquerda). E o quarto satélite finalmente

resolve a ambiguidade.

Figura 17 - Multilateragédo no espaco

Fonte: GISCOMMONS (2020)
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Para este caso, podemos escrever o sistema que determina o ponto de
interseccéao P(x,y,2):

((x — x2)*+(y — ya)?+(z — z4)* = R}
{ (x — xp)*+(y — yp)*+(z — z3)* = R

(x = xc)*+( — yo)*+(z — 2c)* = RE
\Cc = xp)?+(y = yp)?+(z — 2p)* = R}

(3.10)

Godoni et al (2010) ainda lembra que as medidas de raio Ri, na prética, ndo
sdo absolutos, possuindo alguma tolerancia. Desta forma a solucdo do sistema
resultara em uma pequena area no espaco que vai variar de tamanho e forma de
acordo com a geometria ou localizacdo dos satélites em relacdo ao ponto P e
conforme as tolerancias e erros inerentes ao sistema. A distribuicdo estatistica do
erro nesta area pode ser analisada atraveés do calculo do valor do PDOP (Position
Dilution of Precision, Diluicdo de Preciséo por Posicionamento)

3.3 PDOP (POSITION DILUTION OF PRECISION)

Este item foi escrito e adaptado dos trabalhos de Macho (2018), Friolani
(2020) e Langley (1999).

Para que a multilateragcdo possa fornecer dados de posicionamento com
acuracia elevada, é indispensavel o conhecimento, calculo ou estimativa de algumas
incertezas como 0s atrasos na transmissao e recepcdo dos sinais, 0s atrasos na
propagacéao do sinal no meio e o sincronismo dos reldgios das estacdes. Além disso,
algumas incertezas podem ser geradas pela distribuicdo inadequada das estacoes
no solo.

O PDOP é um coeficiente que depende da geometria do sistema, ou seja, da
distribuicdo de seus componentes, e é utilizado para determinar o desvio padrédo do
erro cometido na determinacéo da posicéo do transponder (o). Este desvio padréo
pode ser obtido multiplicando-se o valor do PDOP pelo desvio padréao do erro das
medidas de distancias entre cada estagdo e o transponder (g,) conforme visto na
equacao 3.11 (LANGLEY, 1999).

o =PDOP .g, (3.11)
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O célculo a segquir, ilustrado por Dana (1996), emprega o sistema de
coordenadas ECEF (Earth Centered, Earth Fixed, Fixo no Centro da Terra) e
considera modelos com quatro estagdes (A, B, C e D) e um transponder (R), que é o
caso do Sistema GEOLOCAL. Os dados de entrada séo as coordenadas X, y e z das
estacdes (Ax, Ay, Az, Bx, By, Bz, Cx, Cy, Cz, Dx, Dy e Dz) e as coordenadas do
transponder (Rx, Ry, Rz). As distancias entre as estacfes e o transponder (AR, BR,

CR e DR) podem ser determinadas utilizando o conjunto de equacfes 3.12.

AR = /(Ax — Rx)? + (Ay — Ry)? + (Az — Rz)?
BR = \/(Bx — Rx)%2 + (By — Ry)? + (Bz — Rz)?
CR = /(Cx — Rx)?2 + (Cy — Ry)? + (Cz — Rz)?
DR = /(Dx — Rx)? + (Dy — Ry)? + (Dz — Rz)?

(3.12)

ApoOs a determinacao das distancias os valores sdo empregados na matriz A
(equacao 3.13). Suas trés primeiras colunas correspondem as componentes X, y e z
do versor das distancias entre cada estacdo e o transponder, e a Ultima coluna é

utilizada para o célculo do fator de diluicao de tempo.

rAx—Rx Ay—Ry Az—Rz :

-1
AR AR AR

Bx—Rx By—Ry Bz—Rz 1
_ BR BR BR

A= Cx—-Rx Cy—-Ry Cz-Rz 1 (3.13)

CR CR CR

Dx—Rx Dy—Ry Dz—Rz 1

- DR DR DR -

A matriz P, equacdo 3.14, € definida como a matriz inversa da matriz

transposta de A multiplicada pela propria matriz A:
P=(At-A)1 (3.14)

Para o célculo de P, o determinante de A“A ndo pode ser nulo. Se o
resultado for nulo, é necessario alterar um dos elementos da matriz adicionando um
namero desprezivel a ele para que o determinante nao resulte em zero.

Finalmente, o valor do PDOP é determinado utilizando trés elementos da

matriz P, como mostra a Equacgao 3.15:

PDOP =\/P0'0 +P1'1 +P2'2 (315)
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No caso de o modelo apresentar mais de quatro estacbes, sé&o
acrescentadas novas linhas a matriz A, com o mesmo padrdao (MACHO, 2018).

Por ser um indice de desvio padréo, quanto menor o valor do PDOP maior a
acuracia dos dados. Embora o ideal sejam valores menores que 1, a maioria das
aplicacOes praticas trabalha com valores até 4 (LANGLEY, 1999).

Obter valores menores de PDOP implica em melhorar a geometria do
sistema, por exemplo, aumentando o numero de estacdes ou evitando que as
estacBes fiquem alinhadas em relacdo a transponder. Outra forma de diminuir o
PDOP é melhorar a distribuicdo das bases, de forma que as esferas de distancias
centradas nas estacdes interceptem o transponder onde, ao incluir uma incerteza de
distancia, para mais ou para menos, a regido interna da intersec¢cdo seja a menor
possivel, como mostra a Figura 2la. A Figura 21b mostra uma geometria
desfavoravel, pois a regido de intersecdo € maior. As interse¢cbes mostradas nas
Figuras 21a e 21b s&o conhecidas como regides de incerteza. A precisao do sistema
da Figura 21b é considerada como diluida em relacdo a da Figura 21a (LANGLEY,
1999).

Figura 18 - Geometria de um sistema de localiza¢do onde a regido de intersec¢éo
indica a incerteza de posi¢do: em (a) a regido de incerteza € menor,
portanto em (b) a diluigdo de precisao é maior.
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Melhorar o valor de PDOP significa, portanto, determinar a distribuicdo das
estacdes versus a altitude dos transponders. Em estudo realizado por Friolani, Fuller
e Pamboukian (2019), foi determinado o espacamento ideal entre as estacdes para

um transponder posicionado em altitude fixa, considerando o menor valor de PDOP
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e a menor quantidade de estacBes necessarias. Para isto, foram feitas simulacdes
utilizando algoritmos desenvolvidos no software MATLAB (FRIOLANI, FULLER e
PAMBOUKIAN, 2019). A Tabela 3 relaciona a altura da plataforma do transponder
com a area de cobertura. Nesta tabela, algumas medidas superam o diametro da

Terra e ndo foram consideradas.

Tabela 3 - Espacamento e altitude ideais para cada plataforma do transponder.

Plataforma Altitude Espacamento Raio de cobertura
(m) (m) (m)
Drone ou RPA 120 200 448
Baléo cativo 500 833 1.866
Aeronave Comercial 10.000 16.667 37.321
Bal&o Estratosférico 25.000 41.667 83.302
Cubesat 600.000 1.000.000 2.239.230
Satélite 20.000.000 * *
Satélite Geoestacionario  36.000.000 * *

Fonte: Adaptado de Friolani, Fuller e Pamboukian (2019)
3.4 PRINCIPIOS DA GEODESIA

Entender os sistemas geodésicos é fundamental para o desenvolvimento de
qualquer sistema ou dispositivo de geolocalizacéo.

A Geodésia é a ciéncia que tem por objetivo o estudo e determinacdo da
forma, dimensdes, orientacéo, rotacdo e campo da gravidade da Terra, bem como
as suas variagoes ao longo do tempo (SIDERIS, 2009). Portanto, no contexto atual,
a Geodésia é o campo das Geociéncias que estuda o globo terrestre como um
sistema dinamico e complexo, formado por muitas camadas que interagem entre si e
com a atmosfera e 0s oceanos, cujas variacdes devem ser monitoradas e
modeladas no tempo e no espaco. Cabe a Geodésia fornecer os sistemas de
referéncia necessarios para a vasta gama das demais ciéncias da Terra que
necessitam posicionar, representar e modelar, através de coordenadas, informagdes

sobre eventos e fendbmenos na sua superficie e entorno préximo (IBGE, 2019).
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Em sintese, as trés superficies da Geodésia sao:
e a superficie fisica (superficie equipotencial de referéncia): geoide
(superficie de referéncia vertical);

e a superficie mateméatica: elipsoide (superficie de referéncia plani-

altimétrica);

e a superficie terrestre, onde séo realizadas as medicdes e se realizam a

maioria das atividades humanas.

Deve-se ao matematico e geodesista alemédo Johann Carl Friedrich Gauss o
conceito original da superficie que intercepta a direcdo da gravidade segundo
angulos retos, e da qual faz parte a superficie dos oceanos. Posteriormente, tal
superficie foi denominada geoide por seu assistente e sucessor Johann Benedict
Listing (TORGE e MULLER, 2012). Assim, o chamado “geoide de Gauss-Listing” é
tradicionalmente definido como a superficie equipotencial do campo da gravidade da
Terra que coincide com o nivel médio ndo perturbado dos mares ou, modernamente,
como a que “melhor se ajusta, em termos de minimos quadrados, ao nivel médio
global dos oceanos” (SANCHEZ, 2007). Muitos esforcos da Geodésia tém se
concentrado na determinacdo do geoide como superficie de referéncia para a
representacao das altitudes de forma consistente com o entendimento da direcéo do
fluxo das aguas.

O geoide tem formato levemente irregular que acompanha as variacées de
distribuicdo de massa da Terra. As chamadas ondulacbes geoidais, também
conhecidas como alturas geoidais, sdo suaves e variam globalmente entre -110m e
+85m, em relacdo ao elipsoide de referéncia.

Segundo IBGE (2019), elipsoide de revolucdo € o solido mais adequado
para representar informacfes na superficie da Terra e € obtido a partir da figura
geométrica de uma elipse, rotacionando-a em torno de seu eixo menor (Figura 19).
Tendo em vista que os sistemas de referéncia geodésicos sdo realizados por meio
de coordenadas cartesianas (xyz), a associacdo de um elipsoide de revolucdo aos
eixos cartesianos possibilita a obtencéo das coordenadas geodésicas ou elipsoidais,
sendo elas:

e Longitude geodésica (A): angulo entre o plano do meridiano de referéncia

(Greenwich) e o do meridiano do ponto considerado, contato no plano do

equador, variando de 0° a 360° ou de -180° a +180°;
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e Latitude geodésica (¢): angulo entre o plano equatorial e a normal ao
elipsoide que passa pelo ponto considerado, contado ao longo do
meridiano do ponto, variando de 0° a +/- 90° entre o Equador e os Polos;

e Altitude geométrica ou elipsoidal (h): distancia medida ao longo da
normal ao elipsoide entre este e o ponto considerado. As altitudes
geométricas ndo podem ser utilizadas para representar a direcédo do fluxo
das aguas, pois nao possui vinculo com o campo da gravidade.

Figura 19 - Elipsoide de revolucdo
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a - Semieixo maior

b - Semieixo menor

A - Longitude geodésica

¢ - Latitude geodésica

h - Altitude geométrica ou elipsoidal

Fonte: Gemael (1994)

Com o objetivo de se obter altitudes vinculadas ao campo da gravidade
adota-se o geoide como superficie de referéncia, sendo necessario determinar a
separacao entre geoide e elipsoide, a ondulacdo geoidal (IBGE, 2019). Deste modo
define-se:

Altitude ortométrica (H): distancia medida ao longo da vertical do lugar, do
ponto considerado até o geoide. Ela independe do elipsoide de referéncia e tem
significado fisico. Historicamente, em funcdo da inexisténcia de informacao
gravimeétrica nos primeiros anos de implantacdo da Rede Altimétrica, o IBGE utilizou
uma aproximagdo da altitude ortométrica, sem, contudo, alterar esse nome. A
bibliografia geodésica cientifica atribui a denominacédo “normal ortométrica” aquela
aproximacédo. Atualmente, o IBGE utiliza outro tipo de altitude fisica, devido a

dificuldade de obtencdo da gravidade média entre a superficie fisica e o0 geoide
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(IBGE, 2019) - as altitudes normais (H*), cuja superficie de referéncia ndo € o
geoide, mas sim o quase-geoide.

Ondulacéo geoidal ou altura geoidal (N): distancia entre as superficies do
geoide e a do elipsoide, contada ao longo da normal do ponto considerado. No caso
de adocédo de outros tipos de altitude fisica que ndo a ortométrica, deve-se proceder
a adequada substituicdo da altura geoidal; para as altitudes normais, a op¢ao correta
€ a chamada anomalia de altura, {. As equacgfes 2.1 e 2.2 apresentam a relacao
aproximada entre estas superficies. A Figura 20 apresenta a associacdo entre

superficies e altitudes.
H=h-N (3.16)

Hx=h-{ (3.17)

Figura 20 - As superficies associadas a altitude
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Origem do sistema de altitudes

’
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Fonte: IBGE (2019)

Os sistemas geodésicos regionais, conforme ilustra a Figura 4, eram
referenciais adaptados a uma regidao (pais ou continente) devido a limitacdo dos
métodos de posicionamento entdo utilizados, como, por exemplo, a poligonagéo.
Permite a possibilidade de existéncia de mais de um sistema de referéncia em cada
regido ou pais. No Brasil, por exemplo, 0s sistemas geodésicos regionais utilizados
foram: Chua-Astro Datum; South American Datum 1969 - SAD 69 e Corrego Alegre.
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Figura 21 - Referencial geodésico regional
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Fonte: IBGE (2019)

Os sistemas geodésicos globais, conforme ilustra a Figura 22, sé&o
compativeis com as modernas técnicas de posicionamento espacial e possibilita
levantamentos de melhor precisdo e acuracia. Como exemplo, pode-se destacar 0s
GNSS. A origem destes sistemas é o centro de massa da Terra e por iSsoO Sao
denominados de Sistemas Geocéntricos. No caso do GPS, o sistema de referéncia é
0 World Geodetic System 1984 - WGS84. O Brasil adotou oficialmente o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas - SIRGAS2000, época 2000.4, compativel
com o WGS84, e é uma densificacdo do Sistema/Rede de Referéncia Internacional
(ITRS/ITRF, International Terrestrial Reference System/Frame) 2000 nas Américas
(IBGE, 2019).

Figura 22 - Referencial geodésico global
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Fonte: IBGE (2019)

Para que uma informacédo seja representada em um mapa, as coordenadas

gue descrevem sua posicdo devem ser expressas no mesmo sistema geodésico de
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referéncia adotado. Caso a informacdo tenha as coordenadas referidas a um
sistema geodésico diferente daquele adotado no mapa, elas deverdo ser
adequadamente transformadas. Caso contrario, podem advir problemas como o da

Figura 23.

Figura 23 - Acidente em fungéo do uso de referenciais geodésicos distintos em 2001
guando a maquina de perfuracdo da empreiteira atingiu um gasoduto da Petrobras,
justamente pelos mapas e plantas utilizarem sistemas de referéncia diferentes.

Fonte: IBGE (2019)

Por exemplo, as coordenadas atualmente disponiveis no Banco de Dados
Geodeésicos (BDG) do IBGE (2019) referem-se ao SIRGAS2000, que, em relacdo ao
SADG69, apresentam diferencas aproximadas de 48 metros em longitude, 37 metros
em latitude e 23 metros na altitude elipsoidal, na regido de Macapa, enquanto que,
em Jodo Pessoa, as diferencas aproximadas se alteram para 35m, 44m e 29m,
respectivamente.

Sob o aspecto Legal, Segundo o Art. 21 da Constituicdo Federal do Brasil de
1988, compete a Unido organizar e manter os servicos oficiais de estatistica,
geografia, geologia e cartografia de ambito nacional. O Art. 22 diz que compete
privativamente a Unido legislar sobre os sistemas estatistico, cartogréfico e de
geologia nacionais. O Decreto-Lei n. 243, de 28.02.1967, que fixa as diretrizes e
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bases da cartografia brasileira, diz no Art. 12 que compete, sobretudo, ao IBGE
promover o estabelecimento da rede geodésica fundamental, do sistema plano-
altimétrico unico. O Art. 15 diz que o estabelecimento de normas técnicas para a
cartografia brasileira compete ao IBGE no que concerne a rede geodésica
fundamental. Em 25 de fevereiro de 2015, o SIRGAS2000 foi adotado, em definitivo,
como o referencial geodésico oficial do Brasil (IBGE, 2019) conforme os parametros
a sequir:

e Epoca de Referéncia: 2000, 4

e Elipsoide: GRS80

e Semieixo maior: 6 378 137 m

e Achatamento: 1/298,257222101

e Origem: Centro de massa da Terra

3.5 RADIOS E SDR

O GEOLOCAL propbe, como em outros sistemas, medir o tempo de
propagacdo de ondas de radio entre seus elementos e assim determinar as
distancias (KAUFMANN, KAUFMANN, et al., 2014). Cabe aqui um rapido estudo
sobre os radios e suas tecnologias atuais.

Segundo FEYNEMAN (1963), ondas de radio sao radiacdes
eletromagnéticas com frequéncias inferiores ao infravermelho, conforme o espectro
eletromagnético.

Radio, por outro lado, é a tecnologia que permite sinalizacdo e comunicacéo
utilizando essas ondas de radio. Os dispositivos eletrdnicos que emitem essas
ondas sdo chamados transmissores e 0S que as recebem, receptores.
Genericamente pode-se referir a transmissores e receptores como ‘radios” e a
interface entre o circuito elétrico do radio e o meio de propagacao das ondas (vacuo,
ar ou outro meio fisico) é a antena (ELLINGSON, 2016).

A utilizagdo pratica das ondas de radio para comunicacgéo foi realizada por
Marconi em 1895, transmitindo sinais telegraficos (BRADFORD, 1996).
Essencialmente era um equipamento que emitia pulsos de ondas de radio a partir
dos movimentos feitos em uma chave telegréafica. Esta e outras conquistas renderam
a Marconi o Prémio Nobel de Fisica em 1910.

Posteriormente em 1905, os trabalhos de Reginald Fessenden, que

trabalhava a época com Thomas Edison, permitiram as primeiras comunicacgfes de
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voz usando ondas de radio modulando a amplitude das ondas pela amplitude do
sinal sonoro convertido em eletricidade por um transdutor (FESSENDEN, 1908). Em
sua esséncia, um radio € um dispositivo que gera uma onda eletromagnética
(também chamada de portadora) e a condiciona combinando com um sinal que
desejamos transmitir. Este conjunto (portadora mais sinal), ao ser captado pelo
receptor, tem a portadora separada e o sinal € recuperado. Ao processo de
combinar sinal e portadora da-se o nome de modulacdo e a recuperacdo deste
sinal, demodulacdo. A modulacdo se d& alterando uma ou mais propriedades da

onda eletromagnética: sua amplitude, sua frequéncia ou sua fase (SHAIK, 2021).

Figura 24 - Modulagdo AM
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Fonte: Shaik, 2021
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Na modulacdo AM (Amplitude Modulation ou Modulacdo em Amplitude),
apenas a amplitude da onda portadora é modificada, mantendo-se sua frequéncia e
fase. A Figura 24 mostra a representacdo de um sinal que se quer transmitir, com
uma amplitude As, e a onda portadora, com amplitude Ap. Combinando ambos, tem-
se 0 sinal modulado onde a amplitude resultante Am é dada pela soma das
amplitudes do sinal As e da portadora Ap.

A modulacdo FM (Frequency Modulation ou Modulacdo em Frequéncia) é
um tipo de modulacdo onde a frequéncia da portadora varia de acordo com a
amplitude do sinal. A amplitude do sinal modulado resultante mantem-se constante.
A Figura 25 mostra o sinal modulado em sua frequéncia a partir do sinal e portadora
da Figura 24.

Figura 25 - Modulacdo FM
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Fonte: Shaik, 2021

Ja na modulacdo fase (PM, Phase Modulation ou Modulacdo de Fase), a
fase da onda portadora € alterada em funcédo da amplitude do sinal, como mostra a
Figura 26. Esta € a modulacdo mais utilizada na transmissao de sinais digitais,
incluindo os GNSS.

Figura 26 - Modulacéo por fase
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Todo este processo, dentro de um radio, é realizado por componentes
discretos (capacitores, resistores, valvulas a vacuo, indutores e transistores, entre

outros). A Figura 27 mostra o diagrama em blocos dos principais processos.

Figura 27 - Diagrama em blocos de um receptor de radio.
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Fonte: Electronics Notes (2020)

Com o desenvolvimento da eletrénica digital, uma parte deste processo
deixou de ser feita por componentes discretos. Uma vez que a portadora modulada
€ recebida e amplificada, ela é convertida para um sinal digital que é tratado por
algoritmos computacionais através dos quais o sinal de comunicagéo € extraido. O
mesmo ocorre nos transmissores.

O circuito fisico, entdo, simplifica-se para um amplificador de RF
(Radiofrequéncia) com conversor AD (Analégico-Digital) na entrada e um DA
(Digital-Analdgico) na saida (Figura 28). A este aparelho da-se o nome de SDR
(Software-Defined Radio, ou Radio Definido por Software).

O SDR é um dispositivo eletrbnico que, apos receber as ondas
eletromagnéticas de radio em sua antena, amplifica e converte esse sinal analogico
para digital. A partir deste momento, todo o tratamento que no passado era feito
analogicamente por componentes discretos € feito por algoritmos de software

através de técnicas de processamento digital de sinais.
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Figura 28 - Diagrama de um SDR.
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Fonte: Electronics Notes (2020)

E um dispositivo reconfiguravel e parametrizavel, trazendo grande agilidade
durante a fase de desenvolvimento de projeto sem a necessidade de se desenhar e
construir novos circuitos a cada mudanca de frequéncia, por exemplo. Ou seja, para
um mesmo hardware pode-se implementar os mais diversos tipos de radios,
frequéncias e modulacdes apenas trocando os algoritmos de software.

O mercado dispde de SDRs em diversas configuracdes, indo desde simples
receptores até placas mais elaboradas com dois canais de recepcao e transmissao

simultaneos. Pode-se escolher a configuracdo que melhor atende ao GEOLOCAL.

3.5.1 RTL-SDR

A configuracdo de SDR mais simples é o RTL-SDR, um dispositivo com
dimensdes de um pen drive que utiliza o chip RTL2832U da Realtek. Originalmente
este chip foi desenvolvido para receptores de TV USB em notebooks, porém os
esforcos de Antti Palosaari, Eric Fry e Steve Markgrafa da Osmocon (RTL-SDR,
2020) identificaram a possibilidade de este dispositivo ser programado atraves de
plataformas como a GNURadio (GNURADIO, 2020).

Este dispositivo tem um custo reduzido’ e, embora seja apenas receptor
(ndo tem a eletrbnica para transmitir), pode ser utilizado em muitas aplica¢cdes onde
sua faixa de frequéncia de 500 kHz a 1.75 GHz é adequada (Figura 29). Permite, por
exemplo, receber sinais de GPS.

" Cerca de 50 dolares americanos em 2020
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Figura 29 - RTL-SDR e seus componentes internos.
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Fonte: RTL-SDR (2020)

3.5.2 USRP
Para aplicagBes que demandam transmisséo e recep¢do, com maior banda
de frequéncia e FPGA® para implementacédo de parte do software conferindo maior
velocidade de processamento, hd os USRP (Universal Software Radio Peripheral,
Periférico de Software Radio Universal). Dentre eles, destaca-se a linha completa de
dispositivos da Ettus Research / National Instruments (ETTUS, 2020), em especial
0s modelos USRP B200 e B210.

® Um FPGA (Field Programmable Gate Array, Arranjo de Portas Programaveis em Campo) é
um circuito integrado projetado para ser configurado por um consumidor ou projetista apos a
fabricacdo — de onde advém "programavel em campao”. A grande maioria dos chips que encontramos
em nosso dia-a-dia, circuitos que acompanham as televises, celulares, etc., j& vém todos pré-
programados, isto €, com as suas funcionalidades todas definidas no ato de fabricag&o. Surgiu entdo
uma categoria nova de hardware reconfiguravel, o qual tém as suas funcionalidades definidas
exclusivamente pelos usuarios e ndo pelos fabricantes.
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A opcdo B200 possui um canal full duplex®’ com transmissdo e recepcdo
simultaneas e uma faixa de frequéncia indo dos 70 MHz aos 6 GHz com banda de
56 MHz e quadratura de 64 MS/s. Sua poténcia de transmissdo é de 10 dBi e a

figura de ruido de recepcéo é -80 dBi (Figura 30).

Figura 30 - USRP B200 da Ettus Research.
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Fonte: Ettus (2020)

Ha também a versdao B210, que possui dois canais full duplex. Ambos os
produtos foram desenvolvidos pensando em instrumentacdo de bancada para
desenvolvimento de produtos e possuem conectores para referéncia de tempo em 1
pps (pulso por segundo) e 10 MHz (fornecidos por geradores externos), bem como
um conector tipo molex padrdo para incorporar bases de tempo como o OCXO
(oven-controlled oscillator) e o Oscilador Disciplinado por GPS (GPSDO, GPS
Disciplined Oscilattor,) mostrado na Figura 31. Aceita também um oscilador on-board
de Césio (ETTUS, 2020).

° Full duplex € quando um equipamento consegue transmitir e receber informacgdes

simultaneamente, ao contrario do half duplex, onde o equipamento se reveza entre transmitir ou
receber.
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Figura 31 - GPSDO para o USRP B200 da Ettus Research.

Fonte: Ettus (2020)

3.5.3 Raspberry Pi

O SDR depende de um suporte computacional para funcionar. Pode-se usar
um notebook ou um computador desktop convencional, mas quando se pensa em
trabalho de campo faz-se necesséria a utilizacdo de hardware mais compacto. Usa-
se a sigla SBC (Single-Board Computer, Computador em uma Unica placa) quando o
computador completo esta em uma Unica placa de circuito impresso contendo o
processador, memoria e dispositivos de entrada e saida. Dentre os varios modelos e
fabricantes existentes no mercado, destaca-se o Raspberry Pl (Figura 32),
desenvolvido na Inglaterra (RASPBERRY Pl FOUNDATION, 2020).

Figura 32 - Raspberry Pi 4.

Fonte: RASPBERRY Pl FOUNDATION (2020).
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Em sua versdo mais recente de 2020, segundo a Raspberry Pi Foundation
(2020), o Raspberry Pi 4 vem com um processador ARM Cortex A7s quad-core de
1.5 GHz e permite o uso de diversos sistemas operacionais, entre eles: Linux,
FreeBSD e Windows 10 (em uma versdo dedicada). Possui interfaces ethernet,
USB3, HDMI e audio, entrada para webcam e um barramento para expansdo GPIO
(General Purpose Input/Output, Entrada/Saida de Uso Geral). E comercializado com
trés opcdes de memoria interna (2, 4 e 8 GB) e usa um cartdo MicroSD para
armazenamento e instalacdo do Sistema Operacional (Figura 33). Suas dimensdes
sdo reduzidas (86 x 57 cm) quando comparado a um computador desktop ou
notebook, e o consumo de energia é de apenas 3.4 W em repouso, tornando o
Raspberry uma excelente opcédo para produtos ou protétipos onde € necessario
embarcar um suporte computacional. A fonte de alimentacdo recomendada pelo
fabricante € de 15 W (5 V em 3 A), permitindo o uso de baterias de LiMH (Lithium-

Metal Hydride, Hidreto Metalico de Litio) em aplicacbes autbnomas.

Figura 33 - Disposicdo de componentes e conectores do Raspberry Pi.
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Fonte: RASPBERRY Pl FOUNDATION (2020).

Power in 4 poles jack

3.5.4 GNURadio

Ha trés principais plataformas de desenvolvimento de software para os SDR:
MATLAB (MathWorks), LabVIEW (National Instruments) e GNURadio. Levando em
consideracdo que LabView e MATLAB sao ferramentas pagas e GNURadio é

software livre, este trabalho vai se concentrar nesta solucao.
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O GNURadio € um conjunto de ferramentas de desenvolvimento de software
gratuito criado em 2001. Sua interface usa blocos de processamento de sinais que
sdo conectados graficamente para programar radios definidos por software e
sistemas de processamento de sinais. Pode ser usado com hardware RF externo
para criar radios reais ou sem hardware, em um ambiente de simulagdo. E
amplamente utilizado em ambientes de hobby, académico e comercial dando
suporte tanto as pesquisas de comunicacfes sem fio quanto a sistemas de radio do

mundo real.

Figura 34 - Interface grafica do GNURadio.
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O GNURadio fornece a estrutura e as ferramentas para construir e executar
radios definidos por software ou apenas aplicativos gerais de processamento de
sinal. Os aplicativos do GNURadio s&o geralmente conhecidos como "flowgraphs”,
gue sdo uma seérie de blocos de processamento de sinal conectados em conjunto,
descrevendo assim um fluxo de dados (Figura 34).

Cada bloco representa um programa escrito em C++ que realiza algum tipo
de processamento como um filtro, somador de sinais, gerador de ruido ou interface
com hardware externo. Este programa normalmente esta associado com um
programa em Python que implementa sua interface gréfica. Como todos os sistemas
de radio definidos por software, a capacidade de reconfiguragcdo € um recurso-

chave. Em vez de usar diferentes radios projetados e construidos para fins
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especificos usando componentes fisicos, um radio Unico, de uso geral, pode ser
usado como front-end e o software de processamento de sinal (0 GNURadio) ira
definir o que o radio ira fazer. O GNURadio fornece muitos recursos de plotagem e
visualizacdo de dados, incluindo displays, diagramas de constelacdo de simbolos e
displays de escopo. Estes sdo comumente usados tanto para depurar aplicativos de
radio quanto como uma interface do usuéario para o aplicativo final (GNURADIO,
2020).

Além de acelerar o processo de desenvolvimento, o produto final pode
resultar em um produto compacto instalado em algum suporte computacional
embarcado, com sistema operacional Linux*®, tornando-se um equipamento de radio
portétil. Ha ampla literatura sobre esta plataforma e uma comunidade bastante ativa
no desenvolvimento de melhorias e suporte. Um dos subprodutos do GNURadio € o
GNSS-SDR (2020), um conjunto de bibliotecas de software que permite a utilizacao
de um radio SDR para navegacédo por GNSS.

3.6 ANTENAS

Segundo Graf (1999), na engenharia de comunicacdes uma antena € a
interface entre ondas de radio que se propagam através do espaco e correntes
elétricas movendo-se em condutores de metal de um transmissor ou receptor. Na
transmissdo, o radio fornece uma corrente elétrica aos terminais da antena e a
antena irradia essa energia sob a forma de ondas eletromagnéticas (ou ondas de
radio). Na recepc¢do, uma antena intercepta parte da poténcia dessa onda e produz
uma corrente elétrica em seus terminais, que € aplicada a um receptor.

A historia da antena tem seu inicio em 1842. Neste ano, o inventor da
telegrafia por fio, Joseph Henry, em uma sala da Universidade de Princeton, aplicou
um sinal a um circuito e observou que as agulhas de outro circuito, localizado na
adega, foram magnetizadas pela corrente. O experimento foi repetido algumas
vezes até se atingir uma distancia de mil metros entre os dois circuitos (STUTZMAN
e THIELE, 1998).

% | inux é um sistema operacional para computadores pessoais lancado em 1991 por Linus
Torvalds. E considerado software livre e ha varias distribuicbes diferentes disponiveis (Ubuntu,
RedHat, Debian entre outras), conforme suas funcionalidades e o grupo que cuida de seu
desenvolvimento (ECKERT, 2012). E um sistema amplamente utilizado em aplicacdes ligadas a
internet e servidores e em eletrbnica embarcada, em especial por ter como caracteristica a
possibilidade de funcionar sem sua interface grafica, liberando capacidade de processamento do
computador. GNURadio (2020) recomenda que seja instalado em um computador com a distribuic&o
UBUNTU, na versdo mais recente.
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Porém foi Hertz quem realizou o primeiro experimento aceitavel de antena
em 1887, que consistiu em um sistema para produzir e detectar ondas
eletromagnéticas de radio aplicando o0s principios das Equacdes de
Eletromagnetismo de Maxwell. Foram usados dois tipos de antenas, dipolo e o loop,
onde a informag&o em binario foi transmitida de transmissor ao receptor sem utilizar
fios condutores. Desta forma pode ser considerado o primeiro sistema sem fio digital
(HUANG e BOYLE, 2008).

Uma antena é composta por uma matriz de condutores (elementos),
eletricamente conectados ao receptor ou transmissor. As antenas podem ser
projetadas para transmitir e receber ondas de radio em todas as dire¢des horizontais
igualmente (antenas omnidirecionais), ou preferencialmente em uma determinada
direcdo (antenas direcionais ou de alto ganho). Uma antena pode incluir
componentes ndo conectados ao transmissor, refletores parabdlicos ou elementos
ditos parasitas ou passivos, que servem para direcionar as ondas de radio para um
padrao de radiacédo desejado (BALANIS, 2005 e PAMBOUKIAN, 2020).

3.6.1 Antenas Independentes da Frequéncia

Antenas Independentes da Frequéncia, também conhecidas como Antenas
de Banda Larga, sdo capazes de trabalhar em uma faixa ampla de frequéncias. Este
termo surgiu ap6s a década de 1950 (BALANIS, 2005), quando houve a
necessidade de estender as larguras de banda para valores mais elevados.

Neste conceito as caracteristicas fundamentais podem ficar inalteradas se
seu tamanho fisico e a frequéncia operacdo, ou comprimento de onda, forem
modificados em conjunto. Segundo Balanis (2005), se todas as dimensdes fisicas
forem reduzidas por um fator de dois, o desempenho da antena permanecera

inalterado se a frequéncia operacgéo for aumentada por um fator de dois.

3.6.2 Antena Log-Periédica — Conjunto de Dipolos

A log-periédica ndo faz parte das antenas independentes da frequéncia mas
suas caracteristicas aproximam-se delas. Assemelha-se a uma Yagi-Uda, também
formada por um conjunto de dipolos, porém todos os seus elementos sao
energizados, ou seja, todos os elementos sdo ativos. Stutzman e Thiele (1998)
apontam também que a antena log-periddica possui uma largura de banda ativa
muito maior do que a Yagi-Uda.
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Stutzman e Thiele (1998) explicam a estrutura da antena YAGI-UDA:
possuem apenas um elemento energizado (ressonante, L) e os demais sdo ditos
“parasitas” (refletores (Lr) ou direcionais (Lp)). Os espacamentos desses elementos
dividem-se em espacamento do refletor (Sg) e espacamento do direcional (Sp)
(Figura 35).

Figura 35 - Representacdo de uma antena YAGI-UDA
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Fonte: Stutzman e Thiele, 1998

J4 a log-periddica tem todos seus elementos alimentados e essa
alimentagcdo ocorre normalmente em sua extremidade, onde o comprimento do
dipolo é menor. Segundo Stutzman e Thiele (1998), antena log-periddica é definida
pela sua geometria estrutural (Figura 36) onde suas caracteristicas de impedéancia e
irradiacdo séo repetidas periodicamente em func¢do do logaritmo da frequéncia. Sua
geometria consiste em multiplos dipolos com diferentes comprimentos

Carrel (1961) explica que a funcéo de um elemento esta ligada a frequéncia
operacéo e que, se o comprimento L desse elemento for metade do comprimento de
onda A, entéo este pertence a regido ativa. Caso contrario pertencera a regido nao-
ativa, podendo se assemelhar a um refletor. A frequéncia atuacdo de uma antena
Log-periddica € determinada pelo seu elemento de maior comprimento (frequéncia

menor), e pelo seu elemento de menor comprimento (frequéncia maior).
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Figura 36 - Representacao da geometria da antena log-periédica
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Fonte: Huang e Boyle (2008)

Na Figura 36, Huang e Boyle (2008) apresentam a geometria e o padrdo de
irradiacdo da antena log-periodica (direcional). A relacdo de escala e o fator de

espacamento sdo dados como:

Ly  Lpy1 _ Spn+1 _ An+1 _ In+2 <1

= —= = = (3.18)
Lq Ly Sn dn dn
S S
o= —=-"1 (3.19)
2L,  2Lg

Onde temos os seguintes parametros:

L, = comprimento do enésimo elemento;

n = 1,2, ..., N;

Sp = espacamento entre os elementos n e (n+1);
d, = diametro dos elementos;

T = relacédo de fator de escala;

o = fator de espagamento.

g = espacamento entre os elementos
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3.6.3 Antena omnidirecional

Antena omnidirecional é aquela na qual a onda eletromagnética propaga-se
em todas as direcBes perpendiculares a um eixo. Esse tipo de antena tem uso
facilitado por ndo precisar de direcionamento, embora demandem mais poténcia que
as antenais direcionais, onde toda a energia a ser transmitida € concentrada em um
anico feixe. Nao funcionam bem para enlaces longos, a ndo ser que sejam utilizados
amplificadores externos (BALANIS, 2005).

3.7 FREQUENCIAS E PROPAGACAO

A escolha das frequéncias utilizadas em um projeto envolvendo radio
responde a diferentes critérios. O primeiro é a adequacéao as regras definidas pela
Unido Internacional de Telecomunicac¢des (ITU, International Telecommunications
Union). A ITU divide o globo terrestre em trés regides para fins de administracao da
faixa de radiofrequéncias do espectro eletromagnético. A regido 2, onde o Brasil esta
localizado, inclui as administracdes dos paises das Américas. Assim, no Brasil, a
ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunica¢cBes) gerencia e decreta sobre uma
determinada faixa de radiofrequéncias enquanto a sua atribuicdo a um determinado
servico (primario ou secundario), e sua destinacdo a uma determinada aplicacao.
Periodicamente, a ANATEL publica o seu Plano de Atribuicdo e Distribuicdo de
Frequéncias no Brasil (ANATEL, 2020).

O segundo fator é o meio de propagacado, que inclui a atmosfera “neutra”
terrestre e suas camadas, definidas pelas propriedades fisicas do gas que as
compde (temperatura, pressdo, umidade e composi¢do): troposfera (0-10 km),
estratosfera (10-50 km), mesosfera (50-80 km), termosfera (80-500 km), e exosfera
(> 500 km). Superposto a componente neutra da atmosfera h4 um meio fracamente
ionizado contendo elétrons livres, a ionosfera. E formada pela ionizacdo da
componente neutra pela radiagcéo solar UV, EUV e raios X. Estende-se entre 60 km
e 1000 km de altura. De acordo com a producgédo idnica e a altitude, a ionosfera se
divide em camadas (Figura 37). A camada F2 é a regido onde a producdo € maxima,
situada entre 250 e 400 km de altitude, com pico ao redor de 350 km. Nessa camada
sdo produzidos ions de N,*, O," e, principalmente, O" (KIRCHHOFF, 1991).
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Figura 37 — A partir dos gréficos feitos por uma ionossonda, pode-se desenhar a representagdo das
camadas da ionosfera e suas altitudes em condic¢des diurnas e noturnas, versus o EDP (electron
density profile, perfil de densidade de elétrons)
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Fonte: (GIRO, 2020)

A metodologia adotada para tratar a propagacdo nos dois meios, a
atmosfera neutra e a ionosfera, € diferente: o primeiro € um meio ndo dispersivo
(pelo menos até na faixa de micro-ondas), enquanto a ionosfera € um meio
dispersivo onde a velocidade de propagacdo depende da radiofrequéncia. Atrasos
de propagacdo' podem gerar uma diferenca entre a posicdo estimada e sua
posicdo atual quando se utiliza de radiofrequéncias para medigédo de distancia. Estes
atrasos no trajeto podem ser estimados através de um modelo de propagacao
adequado, conforme a faixa de frequéncia utilizada. Caracteristicas da propagacao
de ondas de radiofrequéncias entre uma base em Terra e a repetidora, em particular
a determinacgdo do tempo de propagacédo, devera levar em conta e somar os efeitos

nos dois meios, a atmosfera neutra e a ionosfera (PAMBOUKIAN, 2020).

' para ondas eletromagnéticas, atraso de propagacao é o desvio entre a propagacdo em
um meio qualquer e a propagacao realizada na velocidade da luz.
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Segundo Macho (2018) e Honma et al (2008) ha diversos modelos de
propagacdo do sinal no meio atmosférico, e sua escolha depende da altitude do
transponder. Para baixas altitudes (até 50 km) o sinal ndo é afetado pela ionosfera e
pode-se aplicar o conceito de planos paralelos. Ou seja, supde-se que tanto a
superficie da Terra, onde fica a estacdo, quanto o plano onde esta o transponder
sejam paralelos. A correcdo de atraso de propagacao (A,,) pode ser calculada por:

CXTatm

Apa= (3.20)

sine

Nesta equacgao, c € a velocidade da luz, Tam € 0 tempo de atraso atmosférico
na direcdo perpendicular aos planos paralelos (zénite) e € € o angulo de elevacao do
transponder em relacéo a estacdo em Terra (KAUFMANN e KAUFMANN, 2012)

J4 a parte ionizada da atmosfera terrestre, ou ionosfera, € um meio
dispersivo, onde o indice de refracdo N depende da radiofrequéncia. O parametro
que governa o indice N é a densidade eletrbnica local, Ne. N podera ser estimado
utilizando métodos e técnicas bem conhecidas e utilizadas em geoposicionamento, e
que dependem do conteudo eletrdnico (TEC — Total Electronic Content) ao longo da
linha de visada. Para radiofrequéncias na faixa de micro-ondas sao esperados
atrasos temporais da ordem de alguns ns (nano segundos, ou seja, 107 s)
(PAMBOUKIAN, 2020).

Considerando que este trabalho tem como escopo instrumentacdo para uso
na troposfera e estratosfera, o aprofundamento sobre os atrasos ionosféricos seréa
objeto de trabalhos futuros. Uma boa referéncia sobre isso estd em Pamboukian
(2020) e Macho (2018), onde os atrasos ionosféricos foram caracterizados. Para os
protétipos serd utilizada a frequéncia de 410 MHz sugerida em Pamboukian (2020),
visto que os primeiros ensaios ocorrerdo na troposfera e permitem um ganho maior

com antenas omnidirecionais (BALANIS, 2005).

3.8 BASES DE TEMPO

Base ou referéncia de tempo, em eletrénica, € um dispositivo ou circuito que
determina um ritmo ao circuito através do fornecimento de um sinal em frequéncia
constante. Este sinal pode ser utilizado para contagem de tempo e outras aplicacdes
dentro do circuito (MARRIAM-WEBSTER, 2018).
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Ha varios tipos de circuitos ou dispositivos utilizados para a geracao de
bases de tempo, sendo os principais: a combinacdo de um indutor a um capacitor,
cristais de quartzo (com ou sem estabilizacéo térmica, podendo ser disciplinados por
um sinal externo), GPSDO e reldgios atémicos (KUMAR, 2008).

3.8.1 Osciladores

Um oscilador de cristal € um circuito eletrbnico que usa a ressonancia
mecanica de um cristal vibratério de material piezelétrico’? para criar um sinal
elétrico com frequéncia constante. Esta frequéncia é frequentemente usada para
acompanhar o tempo, como em reldgios de quartzo, para fornecer um sinal de
relogio estavel para circuitos integrados digitais, e para estabilizar as frequéncias
para transmissores de radio e receptores. O tipo mais comum de ressonador
piezelétrico usado € o cristal de quartzo, de modo que circuitos osciladores que 0s
incorporam ficaram conhecidos como osciladores de cristal, mas outros materiais
piezelétricos, incluindo ceramicas policristalinas, sdo usados em circuitos
semelhantes (HOROWITZ e HILL, 1989).

Figura 38 - Vista interna de um moderno oscilador a cristal.

Fonte: David L Jones, 2018

O circuito oscilador de cristal usa um sinal de tensdo varidvel de um
ressonador a quartzo. A taxa de expansdo e contracdo do quartzo é a frequéncia

ressonante, e & determinada pelo corte e tamanho do cristal. Sua frequéncia, ainda

' piezeletricidade foi descoberta por Jacques e Pierre Curie em 1880. Paul Langevin
investigou pela primeira vez ressonadores de quartzo para uso em sonar durante a Primeira Guerra
Mundial. O primeiro oscilador controlado por cristais, usando um cristal de sal Rochelle, foi construido
em 1917 e patenteado em 1918 por Alexander M. Nicholson no Bell Telephone Laboratories, embora
sua prioridade tenha sido contestada por Walter Guyton Cady. Cady construiu o primeiro oscilador de
cristal de quartzo em 1921. Outros inovadores iniciais em osciladores de cristal de quartzo incluem G.
W. Pierce e Louis Essen.
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gue bastante precisa para a maioria dos dispositivos eletronicos como celulares e
computadores, possui variagcdes tanto em operagao quanto com o seu tempo de
uso. Um dos principais fatores para essas variacdes € a temperatura ambiente.
Dispositivos como os TCXO (Temperature-compensated crystal oscillator, Oscilador
a Cristal com Compensacdo por Temperatura) e os OCXO (Oven Compensated
Crystal Oscillator, Oscilador a Cristal Compensado por Forno) encapsulam os
osciladores de quartzo em uma camara com controle de temperatura que, no caso
dos OCXO, pode chegar a 80 graus (HOROWITZ e HILL, 1989).

Alguns osciladores podem ter essa variagdo compensada através de sinais
externos de alta precisdo. Diz-se, nesse caso, que sado osciladores “disciplinados”.
Normalmente usam fontes atdmicas como rubidio, césio ou outras técnicas que
aproveitam as oscilacdes naturais de atomos. No caso do césio em particular, sua
oscilacdo de aproximadamente 9x10° Hz é utilizada atualmente para definir um
segundo®®. Outra forma de se disciplinar osciladores é através do sinal de tempo
emitido pelos sistemas GPS, que usa reldgios atbmicos como referéncia. Atualmente
chegou-se a um grau de miniaturizacdo que relégios atdmicos foram reduzidos a um
encapsulamento de 4 x 3.5 x 1 cm e podem ser incorporados a placas de circuito
impresso. Estes dispositivos sdo conhecidos como CSAC (Chip Scale Atomic Clock,
Relégios Atdmicos em Tamanho de Chip), como o da Figura 39. Seu custo, embora
ainda alto (cerca de 6 mil ddlares americanos em 2019) ainda é muito mais

acessivel que os tradicionais relégios atbmicos de laboratério (MICROSEMI, 2019).

Figura 39 - O reldgio de césio miniaturizado de um CSAC (esquerda) e seu encapsulamento
comercial (direita)

Fonte: (MICROSEMI, 2019)

¥ Atualmente o segundo é a duracdo de 9.192.631.770 periodos da radiacao

correspondente a transicao entre dois niveis hiperfinos do estado fundamental do atomo de césio
133, segundo o Comité Internacional de Pesos e Medidas.
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3.8.2 Usando o proprio GPS: o GPSDO

GPSDO (GPS Disciplined Oscillator, Oscilador Disciplinado ou Sincronizado
por sinal de GPS) é um oscilador a quartzo estabilizado termicamente
(OCXOI/TCXO) ou mesmo de rubidio que periodicamente € aferido pelo sinal de
tempo enviado pelos satélites dos sistemas GNSS. Os GPSDO séo utilizados como
uma referéncia de tempo indispensével para uma variedade de aplicacdes. Por
exemplo, sdo usados como base para o Tempo Universal Coordenado (UTC,
Universal Time Coordination) em todo o mundo e é controlado pelo Instituto
Internacional de Pesos e Medidas (BIPM, Bureau International des Poids et
Mesures).

Centros de cronometragem em todo o mundo usam GPS para alinhar suas
préprias escalas de tempo a UTC. Os padrdes baseados em GPS sdo usados para
fornecer sincronizacdo com estacdes base sem fio e como padrbes de laboratérios
como uma alternativa de menor custo as referéncias baseadas em césio. Os
GPSDOs podem ser usados para sincronizar multiplos receptores de RF, permitindo

a operacao coerente de fase entre os receptores (NIST, 2020).

3.8.3 Aging, drift e accuracy das bases de tempo

Na literatura pesquisada fala-se de drift, aging e accuracy das bases de
tempo (HOROWITZ e HILL, 1989). Esses dados, aliados ao custo, sdo de grande
importancia para se escolher a melhor opgao para o projeto:

e accuracy (acuracia) mostra o quanto a base de tempo é precisa, dada
pelo erro acumulado, em segundos, dentro de um ano. E o erro com
relacdo a um relogio de césio.

e drifting (deriva) € o acumulo de erro de acuracia ao longo do tempo;

e aging (envelhecimento ou degradacgao): bases de tempo, durante sua vida
atil, sofrem uma degradacdo de seus componentes e a consequente perda
de acuréacia. Apos um determinado tempo o erro € tal que se desvia das
especificacdes de projeto e seus componentes precisam ser substituidos.

A Tabela 4 mostra uma comparagao entre diversos tipos de osciladores e
seus desvios ao longo do tempo comparados com oscilador de Césio (referéncia

internacional de tempo):
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Tabela 4 - Acuracia e aging dos principais tipos de bases de tempo.

Acuracia Deriva
Oscilador porano(s) pordia(cm) porano (s) p:)crr:)ia po(r;:‘c;ra por(:nni‘r;uto
TCXO 2E-06 1643,84 5E-07 410,96 6,849 0,11416
MCXO 5E-08 41,10 2E-08 16,44 0,274 0,00457
OCXO 1E-08 8,22 6E-09 4,93 0,082 0,00137
GPSDO 1E-13 0,04 OE+00 0,00 0,000 0,00000
Rubidio 5E-10 0,41 2E-10 0,16 0,003 0,00005
RbCO 7E-10 0,58 2E-10 0,16 0,003 0,00005
Césio 2E-11 0,02 OE+00 0,00 0,000 0,00000

3.9 OQUEE OGNSS

GNSS significa Global Navigation Satelite System e representa um conjunto
de sistemas que utilizam satélites como referencial para geolocalizacdo e
navegacao. Nosso planeta é servido por alguns sistemas GNSS: GPS americano,
GALILEO europeu, GLONASS russo, BEIDOU chinés entre outros. Levando em
conta 0 nosso pais e a cobertura, os sistemas que mais nos atendem sdo o GPS e o
GLONASS (MONICO, 2008). Estes satélites possuem muitos equipamentos
embarcados: reldgios de precisdo (atbmicos), equipamentos de transmissao do sinal
GEOLOCALizador e receptor/transmissor para as operacdes de controle, sistemas
de controle de atitude, placas fotovoltaicas. Também h& protecdo contra raios
cosmicos e radiacbes solares. Estes e outros dispositivos encarecem e aumentam
seu peso.

Ainda segundo Monico (2008), tomando como base o GPS americano, cada
satélite tem o tamanho de um pequeno 6nibus e pesa cerca de quatro toneladas.
Tém um custo aproximado de USD 550 milh6es cada. Incluindo as estagfes de
monitoramento e controle, a constelacdo de 32 satélites da terceira geracdo do GPS
americano custara, assim que estiver implementada, algo na ordem de USD 25
bilhdes, ou 2 bilhdes por ano de operacao fora os custos de operacao e lancamento.

Os sistemas de GNSS atualmente em operagdo consistem em uma
constelacdo de satélites em grande altitude dispostos em planos orbitais de tal modo
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que pelo menos quatro deles estejam em posicao favoravel para que o receptor no

alvo possa se localizar através de triangulagéo.

3.10 FUNDAMENTOS DO GEOLOCAL

O GEOLOCAL propde determinar a posicdo de um alvo P através da
determinacao de distancias calculadas a partir dos tempos de propagacédo de sinais
de radio entre um radio receptor (0 alvo P) e transmissores (as “estagdes”)
localizados em solo. O sinal das estacdes chega ao alvo através de um transponder
no espaco, como ilustra a Figura 40. As estacdes possuem reldgios sincronizados e
suas coordenadas geograficas estdo definidas.

O transponder pode ser instalado a bordo de um satélite, baldo
estratosférico, avido, drone, nano satélite ou transponder natural, como 0 excesso
de ionizacdo produzido durante chuvas de meteoros. A posicdo do transponder é
desconhecida e ele inclusive pode estar em movimento, mas isso pode ser
determinado por multilateracdo (3.2) a partir das estacoes.

Entretanto, para a localizacdo do alvo, ndo basta apenas um transponder:
sd0 necessarios pelo menos quatro ou 0 mesmo em quatro posicdes diferentes e

nao alinhadas ao longo do tempo, como proposto pela Figura 40.

Figura 40 - Representac¢éo do sistema GEOLOCAL com quatro estacdes (A, B, C e D), quatro
transponders (R1, R2, R3 e R4) e um alvo P.

Fonte: PAMBOUKIAN et al., 2016.
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3.10.1 Algoritmo de calculo

O texto deste item foi transcrito e adaptado do artigo A New Independent
GPS-Free System for Geo-Referencing from Space (KAUFMANN, KAUFMANN, et
al., 2014)

O sinal codificado é transmitido pela estacdo de controle A, retransmitido
pelos transponders no espaco (R1, R2, R3, R4) e recebido pelas quatro estacdes de
referéncia (A, B, C, D) e pelo alvo (P), produzindo cinco medidas de tempo entre
transmissao e recepcdo. As diferencas de tempo dos reldgios medidas nas estacdes
e no alvo sdo enviadas, por algum meio, para a estacdo de controle A (linhas
tracejadas na Figura 14), que calcula as distancias AR, BR, CR, DR e PR.

No sistema GEOLOCAL as distancias podem ser determinadas pelo
conjunto de equacdes 3.1:

AR(Or, Apdar) = (Ata- Oat - Oar - Or ) (€/2) - Apaar

BR(Or, Apdar, Dpasr) = (Atg- Oa¢ - Opr - Or ) C - Apger - Apaar - AR(OR)

CR(Or, Apdar, Dpacr ) = (Atc- Oar- Ocr - Or ) € - Apacr - Apaar - AR(Or)  (3.21)

DR(®r, Apdars Dpapr) = ((Atp - da¢ - Opr - Or ) € - Apapr - Apdar - AR(OR)

PR(Sg, Apaars Dpgpr) = (Atp - Bac - Opr - Br ) € - Apapr - Dpgar - AR(Sg)
onde:

e AR, BR, CR, DR e PR: distancias das estacdes A, B, C, D e do alvo P a
transponder R. Sao expressas em funcéo do atraso causado pelo tempo
de transito do sinal dentro do transponder (6R) e corrigidas pelos
respectivos atrasos de propagacéao (path delays) Apd“.

o Atp, Atg, Atc, Atp e Atp: diferencas de tempo medidas nas estacdes A, B,
C, D e no alvo P em relagdo a seus reldgios. Indicam o intervalo de
tempo entre a emissdo do sinal codificado pela estagcdo A, sua
retransmissao pelo transponder R e a chegada as estacdes ou ao alvo;

e 34 tempo de transito do sinal nos circuitos, cabos e antena da estacao
A;

e Oar,0g,0c, Opr € Op: tempo de transito do sinal nos circuitos, cabos e
antenas das estagles A, B, C, D e do alvo P;

e Or: tempo de transito do sinal no transponder (R);

“ Em um sistema ideal a propagacgédo dos sinais se daria na velocidade da luz no vacuo.
Entretanto, este sinal passa por meios bem diferentes do vacuo: ionosfera, troposfera, fios, circuitos.
O conhecimento, medigdo ou estimativa desses atrasos € de fundamental importancia considerando-
se que 10 ns correspondem a um erro aproximado de 3 metros na determinag&o da distancia.
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c: velocidade das ondas eletromagnéticas no vacuo;
Apaar, Bpdsr, Bpdcr, Bpdor € Apger: atrasos na propagacgéo do sinal (path

delays).

O segmento AR é descontado do percurso em cada uma das equacdes; na

primeira equacao a distancia é dividida por dois pois existe o percurso de ida e volta

(AR e RA). Este é um sistema complexo de equac¢Bes onde temos mais variaveis

desconhecidas do que conhecidas.

Conhecidas:

Oat , Oar » OBr , Ocr , Opr € Opr — podem ser estimados ou medidos em
bancada;
Atp, Atg, Atc, Atp e Atp — séo calculados considerando a diferenca entre o

instante de transmissao e o de chegada do sinal.

Desconhecidas:

Posicdo do transponder R;

AR, BR, CR, DR e PR;

Or;

Dpdar, Dpder, Dpdcr, Dpdor € Apgpr — podem ser estimadas por modelos,

mas dependem da posicao do transponder.

Uma proposta para a solugao das equacgfes 3.17 € um algoritmo iterativo

gue trabalhe com minimizacéo de erros. O fluxograma completo é exibido na Figura

41 e consiste, resumidamente, em:

1)
2)

3)
4)
5)
6)

7)

8)

desconsiderar o path delay length, definindo seu valor como 0 (zero);
adotar valor para dr dentro de um intervalo de busca previamente
definido;

calcular posicdo do transponder R a partir de um conjunto de trés
estacoes;

calcular o angulo de elevacao do transponder;

recalcular o path delay;

voltar ao passo 3 até haver convergéncia na posicao de R;

executar os passos de 3 a 6 para todos 0s conjuntos possiveis de trés
estacdes (ABC, ABD e ACD) até a convergéncia na posicao de R;
executar este procedimento para cada uma das quatro transponders ou

para um unico transponder em quatro instantes distintos.
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Figura 41 - Fluxograma para o calculo do tempo de transito no transponder, path delays e posicdo do

transponder.
'l Inicio .

Definir Path Delay Length
inicialmente igual a zero 3 Calcular dngulos de elevacdo e
¢ path delay lengths para R2
Definir o intervalo i
de busca de 8R Recalcular posigdo R2

Convergéncia na
posiciode R2 7

Calcular posigdo R3 da repetidora
usando bases A, Ce D
Adotar valor para 6R ‘—@
¢ y
Calcular dngulos de elevagdo e
Calcular posicdo R1 da repetidora > path delay lengths para R3
usando bases A, Be C i
¢ - Recalcular posigdo R3
Calcular dngulos de elevacao e

path delay lengths para R1

v

Recalcular posigdo R1

Conwvergéncia na
posicio de R3 7

Convergéncia na
posicio de R1 7

Calcular Erro
E = ||R1-R2| + [R2-R3] + |R3-R1||
Calcular posigio R2 da repetidora

Erro minimizado #
usando bases A, Be D
SiM
&R encontrado

R = média(R1,R2,R3)

@q— TEMPO = TEMPO + 1

Fonte: KAUFMANN et al. (2012).

Este algoritmo permite a localizacdo de um transponder a partir de quatro
estacoes fixas. De forma similar, podemos localizar um alvo em terra (ou no ar)
utilizando quatro transponders no espaco.

Ja a sincronizacdo dos reldgios acontece assumindo que o alvo P possui

posicdo bem conhecida e, uma vez determinadas as coordenadas do transponder R,
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0 segmento PR torna-se conhecido. O intervalo de tempo esperado para a chegada
do sinal é visto na equacéo 3.2:

AP =25+ "%+ §At+ SR+ SPr+ 5pdAR + 5pdPR (3.22)

Este intervalo, acrescido do horario de envio do sinal na estacdo A,
determina o horario correto do relégio no alvo P. Este recurso pode ser utilizado, por
exemplo, para sincronismo de retransmissores de telecomunicacgdes, evitando

conversas cruzadas e interferéncias.

Vale a pena ressaltar que o sistema apresentado nesta secdo € 0 minimo
necessario para o funcionamento do GEOLOCAL. O sistema completo pode ter uma
grande quantidade de estacdes e transponders, onde todas as estacdes podem
transmitir e receber sinais, melhorando a acurdcia do sistema através de

redundancia de informacdes.
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4 ANALISE, RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta um resumo das premissas originais do GEOLOCAL,
tanto as que estdo bem definidas como aquelas que ficaram em aberto. Em seguida,
as premissas sdo discutidas sob o ponto de vista de projeto, problemas séo
identificados e solucdes sao sugeridas.

Ao final sdo apresentadas as especificagbes de hardware e software, o
prototipo construido sob estas especificacdes e os resultados dos primeiros testes.

4.1 AS PREMISSAS DO GEOLOCAL

Os itens a seguir relacionam as premissas do GEOLOCAL, consolidando o
que ja foi tratado em trabalhos anteriores e em Patentes.

4.1.1 GPSinvertido

O GEOLOCAL tem como finalidade localizar um alvo, sincronizar relégios
remotamente e navegar o transponder. Sua caracteristica, inédita, € geometria de
um “GPS invertido, como se os satélites estivessem no solo” (KAUFMANN, 1996):
as estacbes, que sao posicionadas em coordenadas bem conhecidas e definidas.
Com os equipamentos de radio em terra ganha-se o custo de insercdo em Orbita alta
e todos os demais equipamentos necessarios para a protecdo e manutencdo de
Orbita do satélite. A manutencéo das estacGes também é facilitada.

Uma das estacdes, que sera a central, € a Unica dentre as estacbes com
capacidade para transmitir e receber sinais de radio. Ela transmite um sinal para
todas as demais estacdes e alvos (que apenas recebem) através dos transponders.
Transponders, como a estagdo central, também possuem a capacidade de transmitir
e receber sinais. As estacdes e o0s alvos informam esse recebimento para a estacao

central através de algum meio que pode ser cabo, celular, micro-ondas.

4.1.2 Os transponders

Conforme os documentos originais citados em 2.6, especialmente em
KAUFMANN e SILVEIRA (2004), os transponders servem para retransmitir o sinal
emitido pela base principal para as demais bases e alvos. Esses dispositivos
estariam em satélites de baixa orbita ou satélites de telecomunicacéo ja existentes.

Sobre este ultimo, bastaria contratar junto ao operador do satélite um canal para o
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transponder. A posicao destes transponders sempre seria conhecida pela telemetria
(efeméride) do satélite correspondente, fornecida pela operadora.

A patrtir dos trabalhos de Kaufmann e Kaufmann (2012) foram introduzidas
outras possibilidades de suporte para os transponders, incluindo-se opg¢des como

drones, baldes e avides.

4.1.3 Oalvo

Para o alvo obter sua localizagdo ele precisaria receber os sinais de pelo
menos quatro dos “satélites em terra” (estacdes) através de pelo menos quatro
transponders (ou quatro medigdes, considerando um mesmo transponder em quatro
posicdes diferentes). O instante de recebimento desses sinais seria informado a
estacdo central para que ela fizesse o célculo. Essa comunicacao seria feita por
qualguer meio disponivel (telefonia digital, internet). Eventualmente o alvo poderia
ter a capacidade de processamento para ele proprio calcular sua posicéo
(KAUFMANN e KAUFMANN, 2012).

4.1.4 O sincronismo de tempo

O modelo proposto pressupde que ha sincronismo entre todos o0s
componentes do sistema visto que, para calcular as distancias, é necessario que 0s
reldgios de todos os componentes do sistema estejam sincronizados.

Entretanto, a metodologia e 0 processo para o sincronismo dos relégios das
estagcbes e do alvo ndo foram definidos nos trabalhos anteriores, seja na
inicializacdo do sistema (quando ele é ligado pela primeira vez - startup) ou
periodicamente para compensar desvios™. Em Kaufmann e Silveira (2004) e Macho
(2018) isso €& tratado como uma premissa (“supbe-se que todos estejam

sincronizados”).

4.1.5 A comunicagéao entre as estacdes

Um ponto a considerar no modelo atual do GEOLOCAL é a comunicagao
entre 0os elementos em solo. Por este canal, estacdes e alvo retornam a estacao
principal a informacdo enviada por ela através dos transponders. Logo, essa
comunicacdo é fundamental no processo de determinacdo de posi¢cdes. S&o

sugeridos links de micro-ondas, internet, comunicacao dedicada, telefonia.

!* Drifting e aging, que ocorrem em qualquer base de tempo incluindo as atdmicas mais
precisas (3.7.2)
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Cada uma dessas tecnologias depende de fatores como visada direta a
estacdo central (link de micro-ondas), disponibilidade de cabos (ou a possibilidade
de serem passados), cobertura de celular.

Nos estudos sobre posicionamento das estacfes, em funcdo da area de
cobertura, € possivel que alguma estacdo precise ser posicionada em local sem
servico de comunicacdo disponivel. Outro problema, neste modelo é que o
GEOLOCAL ficaria dependente de terceiros (operadoras de celular, por exemplo).
Uma falha no suporte desses terceiros ou mesmo uma area de sombra na cobertura
inviabilizaria parte ou todo o sistema. O GNSS, embora também tenha é&reas de
sombra, ndo depende de uma operadora ter implementado ou ndo uma antena
porque o sinal do GNSS normalmente tem abrangéncia mundial.

Importante também salientar a questdo centralizadora, ou seja, todos os
calculos neste modelo sédo feitos pela estacdo central independente de quantas
estacdes ou alvos existam. Em Kaufmann e Silveira (2004) ha a sugestdo de usar 0s
transponders como canal de comunicacao e assim tornar o sistema independente e

autossuficiente.

4.1.6 Precisdo almejada

As simulacdes realizadas por Pamboukian (2012) e Macho (2018)
mostraram que o0 processo e algoritmo do GEOLOCAL nos déo precisao inferior a
milimetro, desde que ndo haja incertezas e os valores dos diversos atrasos, em todo
o sistema, estejam bem definidos.

Entretanto, nos trabalhos ndo foi especificada a precisdo almejada. Com
esta questdo em aberto, para as provas de conceito inicial pode-se trabalhar com
precisdes mais conservadoras, inicialmente na ordem de metros, reduzindo-se este

valor com o avancgo das pesquisas e o desenvolvimento de melhorias.

4.1.7 Premissas em aberto
O sistema GEOLOCAL, embora muito bem definido e amplamente testado
em modelos de simulagéo, possui algumas premissas que precisam ser esclarecidas
para fins de especificacdo, segundo sua proposta original:
e 0 sistema centraliza todas as operacdes em uma estacdo central que
realiza os calculos de distancia e posicionamento. As demais estacoes e
0 proprio alvo séo apenas receptores e devem enviar, por algum meio de

comunicacdo disponivel, as leituras que fizerem. Essa dependéncia de
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canais de comunicagdo cria uma vulnerabilidade no sistema visto que
nem todo lugar tem cobertura de telecomunicagéo;

e as analises mateméticas até o momento partem da premissa que todos
0S equipamentos estdo com seus reldgios sincronizados. Entretanto, o
processo de sincronismo, incluindo o de startup, nao esta definido;

e 0S atrasos que ocorrem no interior do equipamento ou mesmo na
propagacgéo de sinal foram presumidos como medidos ou previstos, mas
ndo foram realmente medidos ou analisados, faltando um trabalho de
pesquisa neste sentido;

e as precisdes desejadas ou almejadas ndo foram definidas;

e 0 numero de estacdes necessdrias para cobrir uma determinada area
guarda relacdo com a altitude do transponder e seu suporte. A viabilidade
de cada tipo de suporte precisa ser analisada;

e as frequéncias de trabalho estdo em aberto;

e nao estd determinada a area de cobertura. Os trabalhos iniciais colocam
0 GEOLOCAL como o sistema de navegacao e posicionamento brasileiro
(ou seja, a area seria todo o Pais), mas em KAUFMANN et al. (2012) e
Macho (2018) fala-se em cobertura menores, tanto para efeito das
simulacdes e provas de conceito quanto em possiveis aplicacdes do

sistema.

4.2 UMA NOVA IMPLEMENTACAO PARA O GEOLOCAL

O GEOLOCAL é um sistema de telecomunicacbes com varios elementos
trocando informagbes entre si. Isso significa que cada elemento deve ter um
identificador Unico associado a informacdo que ele envia para que nao haja
ambiguidade nos dados recebidos pela estacdo central e todos os elementos se

comunicam através de um mesmo canal ou frequéncia.

Embora os estudos feitos até o momento falem de apenas nove elementos
no total (quatro estagdes, sendo uma a central, quatro transponders e um alvo),
sistemas comerciais podem ter dezenas de estacOes e transponders e uma
guantidade imprevisivel de alvos (por exemplo, telefones celulares de uma cidade).
Cabe, portanto, uma revisao na topologia proposta até 0 momento sob o ponto de

vista da sua implementacéo pratica.
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4.2.1 A comunicacao entre estacdes e transponders

Embora por um lado seja uma vantagem as estacbes contarem com a
flexibilidade de diferentes meios de comunicacdo para comunicarem-se com as
bases, em um sistema comercial isso pode vir a encarecer 0 equipamento ou torna-
lo mais complexo, além do que o sistema estaria & mercé de outros sistemas e
fornecedores e isso pode, em algumas situacdes, comprometer a disponibilidade.

Atualmente os sistemas de radio digitais evoluiram muito e seu custo esta
bastante competitivo. Como apresentado em 3.4.2, dispositivo como o USRP da
National Instruments concentra em uma Unica placa até dois transmissores full
duplex a um preco aproximado de 700 délares americanos (ETTUS, 2020). Tanto
estacdes quanto transponders podem utilizar dispositivos como este. Desta forma,
pode-se estabelecer uma comunicacdo de duas vias entre as estacdes utilizando os
transponders como repetidores de sinal. O sistema, entdo, passa a depender

apenas de si para todas as operacoes.

Figura 42 - Topologia proposta para o GEOLOCAL

Fonte: autoria propria

Esta opcéo tecnoldgica dos sistemas de radio, tanto nas estacdes quando
nos transponders, serem todos full duplex e ndo apenas a estacdo central. Foi
sugerida em Kaufmann e Silveira (2004). Desta forma, o sistema assumiria 0

diagrama da Figura 42.
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O espectro de frequéncias € limitado e regulamentado. O GEOLOCAL
podera contar com uma ou talvez duas frequéncias de operagdo embora preveja em
suas premissas a comunicacdo simultanea dos diversos elementos. Para que isso
aconteca é necessaria a utilizacdo de métodos e técnicas de compartilhamento de
frequéncia. Sugere-se utilizar a mesma tecnologia ora existente nos GNSS atuais, o
CDMA® (MONICO, 2008). Embora a descricéo detalhada deste processo esteja fora
do escopo deste trabalho e vise pesquisas futuras, nesta andalise é importante
lembrar que o CDMA tem um namero restrito de canais, onde cada canal
corresponderia a um dos elementos do GEOLOCAL. Este numero vai depender da
largura de banda de frequéncia que for determinada pelas autoridades reguladoras
mas normalmente as bandas permitem cerca de 1024 canais.

Uma possibilidade importante de ser explorada em trabalhos futuros é que
ndo é necessario fixar, no sistema, uma estacao central especifica. As estacdes
podem decidir isso entre si, através de algoritmos de Inteligéncia Artificial, desde que
todas as estacdes tenham as mesmas capacidades e acessos. Desta forma,
descentraliza-se o sistema e confere-se maior disponibilidade, visto que no caso de
uma estacao central se tornar indisponivel por algum motivo (falta de energia ou
problemas de comunicacédo) as demais estacOes “perceberiam” isso e uma nova

estacao central seria atribuida.

4.2.2 A proposta para os alvos

O alvo, segundo as propostas originais do GEOLOCAL, também se
comunica com a estacdo central. Embora isso possa ser resolvido usando-se o
mesmo equipamento full duplex das estacdes e transponders, as consideragbes
sobre o alvo séo outras.

Os trabalhos publicados até o0 momento consideram um modelo de estudo
com quatro estagcles, quatro transponders (ou um, em quatro posicdes diferentes) e
um alvo. Um sistema comercial, entretanto, teria um nimero muito grande de alvos

e, no modelo original (Que considera o calculo da posicédo do alvo feita pela estacéao

16 Segundo Torrieri (2018) e Stubber (2017), Acesso Mdltiplo por Divisdo de Cdédigo
(CDMA, Code-division multiple access) é um método de acesso de canal utlizado por varias
tecnologias de radiocomunicagdo. O CDMA é um exemplo de acesso multiplo, onde varios
transmissores podem enviar informagdes simultaneamente por um Unico canal de comunicagéo. Isso
permite que varios usuarios compartilhem uma mesma faixa de frequéncia ou largura de banda. Para
permitir isso sem interferéncia indevida entre os usuarios, 0 CDMA emprega tecnologia de difusdo de
espectro e um esquema especial de codificagdo (onde cada transmissor tem atribuido um cédigo). O
CDMA é usado como o método de acesso telefonia celular e em GNSS.



94

central), poderia haver congestionamento do processamento. Ou mesmo poderia
extrapolar o nimero de canais permitidos pelo sistema (item 4,.2.1).

Propde-se, da mesma forma que ocorre nos GNSS atuais, que os alvos
sejam apenas receptores e calculem suas proprias posicdes sem depender de se
comunicar com a estacdo principal. A miniaturizacdo e o atual poder de
processamento permitiriam isso e, desta forma, alvos ndo precisariam ter qualquer

comunicacdo com a estacao central. Apenas necessita ter seu relogio sincronizado.

4.2.3 Ciclo de trabalho proposto
Fundamentado no que foi exposto, propde-se um novo ciclo de trabalho para
todo o sistema, a ser testado pelos equipamentos utilizados nas provas de conceito,
onde:
a. o sistema sincroniza os reldgios de todos os seus elementos;
b. os transponders recebem um sinal de tempo das esta¢gbes e, com isso
calculam sua prépria posicéo;
c. as estacbes enviam ao alvo, através dos transponders, um sinal
contendo a posicdo das estacbes, posicao dos transponders e sinal de
tempo;

d. o alvo calcula sua posicéao.

4.3 A ESCOLHA DAS FREQUENCIAS

Para as provas de conceito, o projeto GEOLOCAL (PAMBOUKIAN, 2020)
sugere a utilizacdo das radiofrequéncias de 410 MHz e 2.1 GHz. A frequéncia de 2.1
GHz pode ser usada independente da altitude do transponder, desde um drone, até
um satélite. A radiofrequéncia de 410 MHz pode ser utilizada para estimar os efeitos
e atrasos na ionosfera, quando comparada com a propagacéo da onda principal em
2,1 GHz.

Essas frequéncias atendem perfeitamente as necessidades das provas de
conceito. Entretanto, quanto maior a frequéncia, mais direcional deve ser a antena
em virtude do seu ganho e alcance (BALANIS, 2005). Logo, em aplica¢gBes praticas,
essas frequéncias poderao ser revistas e 0 uso de SDRs nos protétipos facilita este
tipo de mudanca. Num primeiro momento, 0s prototipos irdo trabalhar com antenas

direcionais (para visada direta) e omnidirecionais.
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Considerando que os experimentos iniciais serdo feitos em altitudes abaixo
da ionosfera, seré utilizada apenas a frequéncia de 410 MHz, deixando a frequéncia
de 2,1 GHz para trabalhos futuros (PAMBOUKIAN, 2020).

Importante destacar que uma frequéncia seria suficiente visto que o0s
processos no ciclo de trabalho do sistema acontecem em momentos independentes.

Conforme fundamentado em 3.6, h& varios tipos de antenas que podem ser
utilizadas nos experimentos praticos. Para as provas de conceito iniciais, onde 0s
equipamentos estardo colocados a pequenas distancias e possiveis de serem
alinhados entre si, a sugestao é que se usem antenas direcionais, log-periodicas,
que nas curtas distancias dispensariam a necessidade de amplificadores.
Experimentos mais avancados, usando transponders em movimento, entretanto,
poderdo necessitar de antenas omnidirecionais e amplificadores, objeto de

pesquisas futuras.

4.4 AS PLATAFORMAS PARA OS TRANSPONDERS

Sendo as estacles fixas e em posicdo conhecida, neste item serdo feitas
consideracdes sobre as diversas opcfes de suporte para as transponders, levando
em conta especialmente:

e area de cobertura versus quantidade de transponders;

e controle de posicionamento e navegabilidade;

e tempo de permanéncia na area de interesse.

441 Torres

Torres sdo uma opgao interessante, pois uma vez que o transponder esteja
acoplado, estara sempre disponivel e com posi¢céo conhecida. Por outro lado, o raio
de cobertura é o mais limitado de todos, pois depende da altura da torre’” e
dificlmente se acham torres com altura maior que duas centenas de metros.
Também sdo necessarias pelo menos quatro torres proximas o suficiente para que
as areas de cobertura se sobreponham. Pode ser interessante para as provas de
conceito e testes iniciais, mas nao teria uma aplicacdo comercial em uma area de
poucos hectares. As estacbes estariam dentro dessa area, que teria alguns

hectares, com suas posicdes ja conhecidas. Para distancias da ordem de centenas

" O raio de cobertura de cado transponder é aproximadamente quatro vezes sua altura,
considerando o PDOP proximo do ideal (FRIOLANI, 2020).
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de metros os métodos convencionais de topografia com trenas e triangulagédo seriam

suficientes.

4.4.2 Drones e RPAs

Segundo a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC, 2020), cabe aqui
alguns esclarecimentos:

e aeronave é todo aparelho que voa por meios préprios;

e aeromodelo € uma aeronave nao tripulada para fins de recreacao;

e Aeronave Remotamente Pilotada (RPA, Remotely-Piloted Aircraft) é uma
aeronave nao tripulada pilotada a partir de uma estacdo de pilotagem
remota com finalidade diversa de recreagéo.

O termo “DRONE” (zangdo) é uma expressao popular que se aplica,
principalmente, as aeronaves multi-rotor (quadricOpteros e similares) por conta do
ruido que fazem, similar ao do inseto. Oficialmente o Brasil usa-se o termo RPA.

Embora o0s equipamentos comerciais existentes no mercado tenham
capacidade de v6o autbnomo, teto em torno de 5000 metros e um alcance de radio
de até 8 km (DJI, 2019), o documento RBAC-E n° 94 da ANAC estabelece limites de
vbo, a saber:

e néo é permitido no Brasil voo autbnomo, devendo o RPA estar 100% do
tempo sob controle e comando de seu piloto;

e a aeronave deve estar sempre dentro do campo de viséo do piloto;

e 0 teto de operacao € de 120 metros (400 pés) para areas urbanas e 60
metros (200 pés) para area rural, para ndo interferir nos limites de voo de
helicopteros;

e VOOS proximos a aerodromos, aeroportos, heliportos e helipontos
precisam da anuéncia por escrito das respectivas administracdes do
local,

e a aeronave deve se manter distante a, no minimo, 30 metros horizontais
de pessoas nao anuentes e de edificacoes.

Resumindo, RPAs tém um raio de atuagéo de até 500 metros de distancia
horizontal e altura limitada entre 60 metros (rural) e 120 metros (urbano), algo
comparavel as torres. Por ser movel, tem a vantagem de transportar o transponder
em varias posi¢coes, embora tenha o limite de tempo de voo, atualmente na ordem

de 30 minutos. Da mesma forma que as torres, aplica-se bem em experimentos e
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provas de conceito, mas como no caso das torres a area de atuagdo € pequena

demais para justificar uma aplicagdo comercial.

4.4.3 Balao cativo

E um baldo de latex cheio de gas hélio e preso a um guincho de controle em
solo (ZELL, 2017). Sua altura é limitada a pouco mais que o drone e, embora néo
haja limite tedrico de autonomia (0 baldo pode permanecer cheio por muito tempo)
h& a necessidade de permissdo de controle de trafego aéreo que, normalmente, tem
um periodo bem determinado de janela de tempo. E util também para provas de

conceito.

4.4.4 Baldo meteorolégico

Mesmo material que o baldo cativo, pode levar o transponder a altitudes
acima de 20 mil metros. Conforme sobe, seu envelope de latex dilata até romper e a
carga (em nosso caso, o transponder) retorna ao solo por meio de um paraquedas
(ZELL, 2017). Neste caso ha a questdo de permissdo de trafego aéreo na regiao de
lancamento, a dificuldade em manter o baldo com o transponder dentro da area de
interesse (ele vai se deslocar ao sabor das condi¢cdes meteoroldgicas), o tempo de
voo (entre horas e alguns dias) e a necessidade de se recuperar 0 equipamento
ap6s a ruptura do envelope. Neste ultimo caso, hd a possibilidade deste
equipamento ser perdido por aterrissar em areas sem acesso. Novamente, esta

opcédo é adequada a provas de conceito.

4.4.5 Baléo estratosférico

Segundo Yamagami (2004), balGes estratosféricos permanecem no ar por
100 dias e chegam a grandes alturas, acima dos 40 mil metros. Move-se segundo as
correntes de ar da estratosfera e podem chegar a grandes distancias. E uma
operacdo de custo bem mais elevado que as anteriores e com 0S mMesMos
problemas dos baldes meteoroldgicos com relacéo a sua disponibilidade na area de

interesse.

446 Cubesats

Satélites de orbita baixa, nano-satélites e cubesats sdo satélites de pequeno
porte para Orbitas baixas na ordem de 400 km. Seu custo de construcdo e
lancamento custa em média USD 30.000. Com um namero suficiente de satélites

dispostos em Orbitas adequadas (e cabe um estudo futuro sobre isso) seria possivel
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cobrir o planeta inteiro (MEHRPARVAR, 2014). A vida util do satélite vai depender
muito das caracteristicas de projeto, insercéo orbital e planejamento para deorbiting
(retirar o satélite de o6rbita ao fim de seu periodo de uso). Cubesats podem

permanecer em Orbita por até 25 anos.

4.4.7 Satélites de orbita alta

Satélites cobrem o planeta inteiro. Podem ser nas érbitas de 20.000 km ou
acima, até geoestacionarios. Seu custo de construcéo e langamento pode chegar a
casa de milhBes de ddélares, demandam um projeto muito mais elaborado entre
outros motivos pela maior poténcia de transmisséo e recepcédo e as influéncias do
clima espacial. Por outro lado, sua durabilidade em o6rbita é muito maior e necessita
de menos satélites.

Neste caso, levando em consideracdo as caracteristicas do GEOLOCAL,
pode-se inclusive considerar satélites de comunicacdo convencionais através da
locacédo de alguns de seus canais de comunicacao.

E importante lembrar que quaisquer que sejam os satélites (inclui os
cubesats), ha de se levar em conta os efeitos da ionosfera na propagacéo das ondas

de radio.

4.4.8 Consideracdes sobre as plataformas

Trabalhos e discussbes chegaram a propor transponders em todo tipo de
aeronave como drones, balbes, avides. Cada aeronave tem a sua altitude de
operacao e tempo de permanéncia no ar. Dai ha algumas consideracdes:

e a area de cobertura € um circulo cujo raio é cerca de quatro vezes a
altitude do transponder (FRIOLANI et al., 2020). Um drone a 120 metros
de altura cobre uma area de aproximadamente 480 metros de raio
(Tabela 3). Para areas extensas seria necessario aumentar o nimero de
equipamentos e comprometer sua viabilidade econémica, a ndo ser que
se aumente a altitude dos transponders;

e a permanéncia de uma aeronave no ar depende de fatores como
autonomia e autorizagéo do controle de trafego aéreo;

e algumas dessas aeronaves nao tém seu posicionamento controlavel,
podendo se deslocar de maneira totalmente imprevisivel.

A opcao de usar drones ou torres é bastante razoavel para as provas de

conceito em ambiente limitado. Ou para aplicacbes de pequenas areas. Quanto
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maior a area, porém, maior a altitude do transponder, que entraria em conflito com
outros tipos de aeronaves ou nao cumpriria a condicdo de disponibilidade sobre a
area desejada. O sistema passa a ser novamente viavel com a repetidora situada a

partir de oOrbitas baixas e além.

4.5 ANALISE DOS ATRASOS NO SISTEMA

Os trabalhos anteriores (2.6) dao grande importancia a determinacéo do que
se convencionou chamar de “atrasos”. A analise a seguir detalha cada um dos
componentes que provocam atrasos e sugere formas de determinar seus valores ou
mesmo contorna-los.

O sistema GEOLOCAL tem como principio de funcionamento o que se
convencionou chamar de TOF (Time Of Flight, Tempo de Voo), onde o tempo de
deslocamento At,z; de um sinal de radio entre dois pontos A e B pode definir a

distancia AB (equacao 4.1).
AB = AtAB Xc (41)

Nesta equacao, c € a velocidade de propagacédo da onda eletromagnética no
vacuo, que corresponde & velocidade da luz (aproximadamente 3x10° mi/s).
Entretanto, se este sinal atravessar meios diferentes como ionosfera, troposfera,
antenas e fios ou circuitos elétricos, a velocidade da onda eletromagnética € menor
e, portanto, o tempo de propagacado Aty terAd um acréscimo, sobre o valor teérico
ideal, de 6,5. Considerando ¢ constante, chegamos numa medida maior que a real

(AB). Chamaremos essa medida de pseudodistancia AB, ou AB’.
AB' = (Atyp + 8,8) X € (4.2)
Ou
AB' = Atyg X c+ 845 X C (4.3)
Substituindo 4.1 em 4.3, temos:

AB' = AB + 8,5 X ¢ (4.4)
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E, finalmente, podemos escrever a equacgado 4.4, que relaciona a distancia
real AB com a pseudodistancia medida:

AB =AB' — 8,5 X C (4.5)

O termo 8,5 € 0 atraso total em segundos causado pelo meio de propagacao
do sinal no espaco (entre as antenas), nos condutores e circuitos, bem como
eventuais atrasos de processamento. Logo, para encontrarmos a distancia AB
precisamos saber de anteméao este valor, poder medi-lo ou mesmo calcula-lo.

Em uma situacdo real com um equipamento de radio, a onda
eletromagnética passa por meios distintos (ionosfera, troposfera, vacuo, antenas,
fiacBes, circuitos), cada um deles com suas préprias caracteristicas fisicas e cujo
total formarda o termo §,5. Seus diversos componentes podem ser relacionados
como o atraso de propagacdo da onda eletromagnética devido ao meio entre as
antenas; o atraso no hardware (em cabos, antenas e circuito, que seria a parte fisica
do equipamento de radio); e os programas de computador responsaveis pelo
tratamento das informacdes (software). Detalhando, tem-se:

Omeio  atraso de propagacéo no meio;

Scavo  @traso no cabo coaxial entre o centro de fase da antena e o radio;

Sampi  @lraso na etapa de amplificagao;

dpac  atraso no processamento nos conversores analégico-digitais;

dysg  atraso do cabo USB e das interfaces;

Scomp atraso na eletronica do computador;

8s05¢  atraso pelo tempo de execugao do software.

Estes componentes sdo combinados de forma diferente conforme a
topologia do sistema e a forma de medicdo. Isso sera analisado a segquir,

considerando o uso de SDR como solucéo de prototipagem.

4.5.1 Atraso de propagacao

Atraso de propagacdo € a diferenca entre o tempo que uma onda
eletromagnética se propaga em um determinado meio e o correspondente tempo no
vacuo, para uma mesma distancia (6,,.i,). Pode ser medida, pode ser calculada. Os
GPS utilizam duas frequéncias diferentes e comparam a diferenca na chegada dos

dois sinais para determinar esse tempo através de modelos matematicos (MONICO,
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2016). Ja o tempo de propagacdo de uma onda eletromagnética no ar ou através da
atmosfera pode ser calculado através de modelos (MACHO, 2018).

4.5.2 Atraso nos cabos e antenas

Os indices .45, € 6ysp Se referem, respectivamente, ao cabo coaxial ligando
a antena ao radio e ao cabo USB (Universal Serial Bus, Barramento Serial
Universal) ligando o radio ao computador. Usa-se para o calculo o Fator de
Velocidade (VF, Velocity Factor) dos cabos, que é dependente de sua geometria e
materiais utilizados (dielétricos). Este indice diz qual é a raz@o entre a velocidade de
propagacdo da onda no cabo e a velocidade da onda no vacuo (c) e é especificado
pelo fabricante como um percentual. Para um dado valor de VF, a velocidade de
propagacéo no cabo pode ser calculada em fungdo do comprimento do cabo .4,
(GOTTLIEB, 1993). Desta forma, podemos escrever o atraso no cabo como o tempo
de propagacéo considerando o VF menos o tempo de propagacao no vacuo:

8capo = Fator de Velocidade (VF,Velocity Factor) % — leabo (4.6)

Cc

Ou:

5 _ lcabo (1_VF)
cabo — c

(4.7)

4.5.3 Atraso de software

Todo o processamento do sinal feito pelo SDR é executado através de um
software, tornando este atraso talvez o mais dificil de mensurar ou prever. A
execucao do software vai depender da velocidade de processamento dos algoritmos
pelo computador, algo que n&o pode ser calculado com precisdo. Entre outros
fatores, os modernos processadores possuem mecanismos de alterar a velocidade
do clock conforme fatores externos como temperatura. E o sistema operacional pode
executar outros programas em paralelo.

Ha algumas opcdes para minimizar este problema.

A primeira é usar um ambiente como o Linux, sem interface grafica. Pode
ser até uma versao especificamente preparada para o GEOLOCAL que teria funcdes

desnecessarias retiradas.
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Uma segunda opc¢do é ndo usar um sistema operacional, trabalhando
apenas em linguagem de maquina. Embora possivel, demandaria mao de obra
bastante especializada e maior custo de desenvolvimento.

Finalmente, cabe considerar um fato relevante: o SDR pode incorporar o
tempo de chegada ao proprio sinal antes de enviar ao software de processamento.
Considerando a Figura 28 (item 3.4), o sinal de radio é captado, amplificado,
digitalizado e somente neste instante ele é enviado ao software por uma interface
USB. Tudo isso € controlado, na placa USRP, por um processador FPGA. Por ser
um circuito eletrénico reconfiguravel, o atraso devido ao tempo de execucdo pode
ser estabelecido experimentalmente.

Outro ponto a considerar € que a base de tempo é um circuito independente
do restante do SDR, proporcionando uma referéncia livre de interferéncias.

O FPGA pode, entdo, ser programado para combinar o sinal digitalizado de
radio com a informacédo de tempo precisa que este sinal chegou ao receptor. O
software, por sua vez, ndo precisaria medir o tempo de chegada do sinal no SDR,
mas apenas fazer os calculos para determinar as distancias.

Com esta proposta, a variavel &, deixa de participar do calculo de

atraso do sistema.

4.5.4 Atraso de circuito
O atraso de circuito € ligado a parte fisica do equipamento em si e é formado
por componentes, cabos e outros elementos eletrénicos. Alguns desses elementos
permitem medices de bancada e terdo valores razoavelmente determinados.
Vamos chamar de 6.z 0 atraso total no circuito eletrénico, incluindo

antenas, cabos e fios, do radio:
8cir = Ocavo T+ 5ampl + 8pac (4.8)

Ou seja, o sinal recebido passa pelo cabo da antena, pelo amplificador, pela
digitalizacdo, cabo USB e circuitos de entrada do computador antes de serem lidos
pelo software. Na transmissao a ordem é reversa, mas 0S termos S&0 0S mesmos.

Ao combinar os processos de transmissao e recep¢ao, podemos escrever o
tempo total entre o instante de geracdo do sinal e sua recepcao e interpretacdo At,

supondo que ambos 0s equipamentos sejam idénticos (equagao 4.9):
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At = AtAB + Smeio + 2(5comp + 6USB + 6DAC + 6ampl + 6cab0) + 6soft (49)

Supondo que o software é tratado como o descrito em 4.5.3, os atrasos de
software, circuito do computador e cabo USB seriam retirados da equacgao. E
supondo também que as antenas sdo substituidas por um cabo muito curto neste
teste em particular, conectando ambos os radios numa bancada, o que eliminaria o

tempo de propagacdo no meio. Teriamos:
At=0+4+0+2(0+ 0+ Spac + Sampr + Scano) + 0 (4.10)
At = 2(8pac + Sampt t Scavo) (4.11)
Comparando-se as equac0Oes 4.8 e 4.10, vemos que:
At = 28015 (4.11)

Desta forma o atraso de circuito pode ser medido, inclusive de forma

repetitiva, para se determinar uma média e desvio padréo.

4.6 A PROPOSTA DE SINCRONISMO DAS ESTACOES

Entre os trabalhos publicados até o momento (2.6) h4 uma premissa de que
as estacoes e transponders estejam com seus relogios perfeitamente sincronizados.
Embora a manutencdo deste sincronismo ja tenha sido definida em trabalhos
anteriores, falta definir o procedimento para t=0, ou seja, para quando o sistema é
ligado pela primeira vez.

Vamos considerar a equacao 4.9, que permite calcular a distancia entre dois
radios a partir do tempo de propagacao de sinal entre eles. Sabendo-se a distancia
AB, é possivel calcular o tempo de propagacgdo. Supondo que a estagdo A seja a
referéncia, envia-se para a estacdo B via sinal de radio o valor da distéancia AB e o
horario de A. A estacdo B calcula At,z € soma com o valor da hora de emisséao,
acertando seu reldgio adequadamente.

Entretanto, a distancia AB néo é conhecida, visto que quem faz a conexao
entre AB é um transponder R que pode estar em movimento ou sua coordenada nao
foi estabelecida. Logo, o sistema ndo tem como calcular distancias visto que ndo ha
garantia que os reldgios estejam sincronizados, nem sincronizar os reldgios pois a

distancia percorrida pelo sinal é desconhecida.
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E de se presumir que, neste momento inicial, ocorram duas condicées:

e as estacdes ndo serdo ligadas necessariamente no mesmo instante;

e 0s relégios internos iniciardo uma contagem de tempo a partir de um

valor qualquer.

Em outras palavras, cada estacdo ira marcar um horario diferente e néo é
conhecida a dimensédo dessa falta de sincronismo. Também se desconhecem os
tempos de propagacao de sinal e os atrasos dos circuitos.

E proposto um algoritmo de sincronizacdo de tempo inicial, que pode servir
também para os sincronismos periddicos do sistema para efeito de compensar o
drifting das referéncias de tempo do circuito:

a) por premissa, uma das estacdes (a estacdo central) serd considerada

como referéncia e estard com seu relogio correto;

b) essa estacdo central envia a todo o sistema o horario correto;

c) estacbes e transponders retransmitem este sinal, que é recebido pela

estacao central,

d) a estacéo central avalia, para cada transponder e estacdo do sistema,

gual foi o tempo total entre o instante de emissao e de recepcao;

e) a estacdo reenvia, entdo, o horario atual junto com a informacédo de

tempo de transito de cada transponder e estacao;

f) estacdes e transponders, de posse de seus respectivos tempos de

transito, acertam seus reldgios fazendo a compensacao de tempo.

Este processo elimina a necessidade de se conhecer cada um dos atrasos
individuais do sistema. Quando a estacdo central mede o tempo total de transito de
emissao e recepgao entre ela e um dos elementos do sistema, ela esta na realidade
medindo a somatéria de todos os atrasos, em dobro (ida e volta). Pode-se supor que
tanto o tempo de envio quanto o de retorno séo idénticos, ou muito parecidos, visto
gue seguem a mesma rota, fazendo com que o tempo entre estacdo e um dos
elementos seja metade do tempo de transito total.

Este algoritmo sup®e inicialmente que o sinal sofra 0 mesmo atraso tanto na
ida quanto na volta. Experimentos em trabalhos futuros podem determinar se este
algoritmo é viavel e aperfeicoa-lo.

Finalizado o ciclo de sincronismo, a proxima etapa do startup é
georreferenciar as transponders. Isso pode ser feito através dos processos ja

definidos pelo GEOLOCAL calculando-se o tempo de transito do sinal.



105

4.6.1 Periodicidade do sincronismo de relégios

Como visto em 3.7, os dispositivos de referéncia de tempo para os reldgios
internos das estacdes, repetidoras e até mesmo do alvo acumulam um desvio ao
longo do tempo (drifting) e o sistema como um todo precisa ser sincronizado
periodicamente. A frequéncia depende do erro aceitavel. Por exemplo, se o oscilador
for um TCXO (o mais barato e comum), consultando-se a

Tabela 4 vemos que o desvio acumulado neste tipo de oscilador € de 2x10
®s em um ano. Considerando a velocidade da luz num valor aproximado de 3x10°
m/s, o erro induzido (sem correcbes) seria de 6.000 metros por ano ou 68
centimetros por hora. Conforme a precisdo desejada, sinroniza-se em intervalos
inferiores a uma hora.

Um processo simples de sincronizagdo seria utilizar em bancada ou em
campo um relégio de césio. Entretanto, as estacées podem estar em locais de dificil
acesso e/ou distantes, tornando impraticavel implementar um processo de
sincronizacdo manual. Instalar-se um relégio de césio em cada estacdo também se
coloca inviavel em virtude do elevado preco. Também deve-se considerar os efeitos
relativisticos, visto que o simples deslocamento de uma estacdo em relacdo as
demais provocaria uma variagao nos relégios.

Algumas opc0des a se considerar:

e adotar em todas as estacfes e alvo um reldgio de alta precisdo de césio
ou rubidio que ndo precisam ser sincronizados periodicamente, mas
apenas no momento da instalacdo. Nesta opcdo vale salientar o custo
proibitivo de um relégio de césio;

e sincronizar pela internet através de servidores NTP. Esta opcdo também
nao é viavel visto que o erro inerente a este processo € estabelecido em
1 ms. Isso daria um erro nas medicdes na ordem de 3 x 10%® x 107
metros, ou 30 quildbmetros, que pode ser considerado inaceitavel em
funcéo da precisdo de outros métodos;

e utilizar como base de tempo um GPSDO, que € um cristal sincronizado
pelo relégio GPS. Embora ndo seja uma opcao de baixo custo (USD
750), este dispositivo tem uma precisdo de 10™® segundos por ano de
erro, que resultaria num erro de medicdo aproximado de 0,02 mm por

hora. Mesmo com a falha do sinal do GPS, ele continua a oscilar por dias
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antes de causar um erro significativo e até |4 provavelmente o sinal
retornou.

Importante salientar que a opcao do GPSDO vai de encontro com a proposta
do GEOLOCAL, que é ser independente de outros sistemas de geolocalizacao.
Entretanto, para efeito de testes e provas de conceito, &€ necessaria uma base de
tempo de precisdo e esta opgcdo se mostra vantajosa economicamente, visto que a
alternativa seria um relégio atdbmico cujo custo subiria dos atuais USD 400 do
GPSDO (ETTUS, 2020) para USD 8000 de um CSAC (MICROSEMI, 2018). Para
efeito de um sistema pratico ou comercial, o CSAC é imprescindivel para se garantir
essa independéncia. J&4 na prototipagem e provas de conceito, 0 GPSDO é preciso e
conveniente, suprindo todas as necessidades na estacao central.

As demais, mesmo com TCXO que é o mais impreciso, podem passar por

ciclos de sincronismo periédicos e manter seus reldégios com razoavel precisao.

4.7 PROTOTIPOS

Neste tOpico sera apresentada a proposta de hardware e software das
estacoes:
e descrever o hardware escolhido e as justificativas;
e descrever as caracteristicas do software;
e apresentar o laboratério, equipamentos e materiais fornecidos pelo
MackPesquisa, procedimentos de instalacdo e configuracdo, testes

iniciais e resultados.

4.7.1 Hardware

Por se tratar de equipamento de radio, toda a sua eletrbnica poderia ser
projetada usando-se as técnicas convencionais como desenho de seu circuito,
elaboracao de placas de circuito impresso, montagem e testes. Este ciclo se repete
a cada melhoria ou alteracao.

Existe, porém, uma opcao de converter o sinal de radio para uma informacao
digital e tratar essa informacéo através de cédigos de programas que virtualizam os
circuitos do radio e conferem agilidade ao desenvolvimento.

E justamente por isso que se propde a tecnologia SDR (Software Defined
Radio, Radio Definido por Software) para todas as estacfes, transponders e alvo.
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Levando em conta as premissas do sistema, o modelo de SDR escolhido deve
atender as seguintes especificacdes:

e full duplex (transmitir e receber ao mesmo tempo). no caso da
comunicacdo com a central ou no transponder, que recebe e também
transmite o sinal de localizacdo. O alvo, por outro lado, pode ser apenas
um receptor;

e operar em frequéncias que cheguem a 2 GHz: a frequéncia, embora
definida neste e em outros trabalhos (PAMBOUKIAN, 2020), pode ser
alterada em trabalhos futuros conforme a evolucdo dos experimentos.
Desta forma, é interessante que o equipamento tenha uma banda de
frequéncia bem flexivel para ser reconfigurado;

e permitir a utilizacdo de uma base de tempo bem estavel e disciplinada
externamente como, por exemplo, um GPSDO, TCXO ou relégio
atdmico. O GPSDO tem uma precisdo comparavel aos reldgios atdmicos,
embora dependente de sinal estavel de GPS, mas custa uma fracdo e
para efeito de projeto e prova de conceito coloca-se adequado.

Para este trabalho optou-se, dentre outros modelos de SDR dentro destas
especificacbes sdo os USRP da série B200 da Ettus/National Instruments. E um
equipamento full duplex, single channel, com faixa de frequéncia indo de 70 MHz a 6
GHz (ETTUS, 2020). O principal motivo desta escolha é que ha representante formal
aqui no Brasil (National Instruments), enquanto as demais opc¢des de mercado
envolveriam importacao.

No receptor dos alvos o RTL/SDR apresentado em 3.4.1 oferece uma opc¢ao
de baixo custo e dentro das necessidades.

As antenas vao estar relacionadas com o tipo de experimento a ser
realizado. Para laboratorio e curtas distdncias na ordem de dezenas de metros,
antenas simples omnidirecionais devem ser suficientes, podendo ser trocadas por
antenas direcionais log-periddicas (3.5.2) projetadas e construidas especificamente
para este fim. O projeto destas antenas pode ser visto em Pamboukian (2020) com
mais detalhes.

O SDR necessita, para controlar seu funcionamento, de uma plataforma
computacional. Por se tratar de um protétipo que vai ser operado em testes de

campo, essa plataforma precisa ser leve e funcionar em baterias. A opc¢éao inicial €
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um notebook, que através do conector USB consegue fornecer energia suficiente
para a placa USRP.

Também foi trabalhada uma segunda opcao para estacbes remotas usando
outra plataforma computacional, o Raspberry Pi 4. Este dispositivo foi detalhado no
item 3.4.5 e trata-se de um computador que, embora com dimensdes comparaveis a
um cartdo de crédito, permite a instalacdo e funcionamento dos softwares
necessarios. E utilizado largamente em aplicacbes que demandam eletrdnica

embarcada e portabilidade, aplicando-se ao caso dos protétipos de transponders e

Base de Tempo
(GPSDO, TCXO, CSAC)

Interface USB

alvos.
Figura 43 - Diagrama em blocos do protétipo proposto
__________________________________________ 1
| USRP A -
| | |
RX ! ! FPGA | i
Amplificador : P ConversorA/D : : |
| | |
[ | : |
I I | Pl
| | | |
: : Légica de controle do : :
I I USRP ;o
| | P
TX | | !
| |
I I : :
| |
Amplificador [« Conversor D/A 4—:— : :
|
| | : |
| P
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Computador ou
Raspberry Pi

Display LCD  [«&

Fonte: Autoria propria

O diagrama em blocos da Figura 43 detalha as partes do prototipo. O sinal
de radio, entrando pela antena de recepgdo RX, passa por uma etapa de
amplificagéolS. Em seguida, este sinal € digitalizado pelo Conversor A/D
(analbgico/digital) e através do FPGA é conduzido ao computador que vai executar
os algoritmos de processamento. Algum processamento deste sinal pode ser feito

dentro do FPGA. O caminho reverso vem do software onde o sinal é gerado, passa

B A placa USRP possui um amplificador interno mas pode ser necessario acrescentar
amplificador externo em experimentos a grandes distancias. O projeto desses amplificadores € uma
proposta para pesquisas futuras.
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pelo FPGA, é convertido em radiofrequéncia, amplificado e emitido pela antena TX
(transmissao).

A placa USRP possui uma base de tempo interna que pode ser substituida
por opcdes mais precisas como um TCXO, GPSDO ou relégio de césio, bem como

ser disciplinada por sinais externos de 1 ppm.

4.7.2 Software

Para controlar o SDR e implementar suas funcionalidades, levando em conta
que se esta projetando equipamento de testes, a ferramenta de desenvolvimento
preferencial seria 0 GNURadio® em um computador com ambiente operacional
Linux Ubuntu 18.04.3. Linux € um sistema operacional bastante conveniente em
aplicacoes de alta demanda, visto que podem funcionar opcionalmente sem 0 peso
de uma interface grafica. Além disso, é um sistema operacional que possui como
linguagens nativas Python e C++.

Trés fatores principais direcionam a escolha do sistema operacional para o
Linux. O primeiro deles é a escolha do GNURadio (plataforma gratuita) e o suporte
desta ferramenta em outros ambientes operacionais € incompleta. O préprio site do
fabricante recomenda o Linux (GNURadio, 2020). O segundo fator € a possibilidade
do Linux ser instalado sem a interface grafica, melhorando o desempenho do
software executado. O terceiro é que, com relacdo aos computadores embarcados
(Raspberry Pi), embora eles tenham suporte para uma versdo compacta do
Windows, o préprio fabricante recomenda utilizar Linux .

Preferencialmente sugere-se o uso de linguagem C++ no desenvolvimento
do software das estac¢des para tempos de execucao (e atrasos) menores.

Durante os experimentos, tal equipamento tornara possivel testar diversos
algoritmos de medicéo, tanto individualmente quanto em conjunto. Estes métodos,
citados em 3.1, serdo objeto de pesquisas e desenvolvimentos futuros.

Cabe, entretanto, citar a importancia de se desenvolver codigos de sinais e
algoritmos de software compativeis com os receptores de GNSS atuais (U-BLOX e
outros), de tal sorte que o0 GEOLOCAL possa ser implementado nestes receptores

por mera atualizacdo do software interno dos receptores (firmware), tornando-o mais

% As outras opcdes seriam LabVIEW e MatLAB, segundo o fabricante do SDR. GNURadio é
uma opc¢ao gratuita.
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uma opgado para os milhdes de celulares e receptores de GNSS existentes

mundialmente.

4.7.3 Equipamentos

Foi disponibilizada pelo Mack Pesquisa uma verba de R$ 60.000 para este

projeto. Com essa verba foram adquiridos instrumentos de bancada e equipamentos

conforme a Tabela 5. Pode-se ver a instrumentacéo ja na bancada (Figura 44) bem

como os SDR (Figura 45) necessarios para montagem de seis estacfes ou

transponders.

Tabela 5 - Equipamentos utilizados e suas justificativas de compra

Equipamento Quantidade Justificativa

Kit ETTUS Research Utilizado no estagio de desenvolvimento dos

USRP. Acompanha: placa algoritmos de transmisséo/recepcao para a captura

USRP B210 SDR 2x2 6 dos sinais de RF e a transmisséo destes sinaisnos

motherboard de 50 MHz — testes de laboratdrio e campo. Corresponde a parte

6GHz (PN156278A-01L) principal do funcionamento das estacgdes.

Kit Ettus GPSDO (GPS- Proporciona uma referéncia de tempo de alta precisédo

DISCIPLINED TCXO) para L (10'?33) ara as placas SDR USRP P P

placa USRP B200 P P :

Desktop Dell XPS 8930 1 Acoplados as placas SDR e utilizados como estac¢des
de trabalho. Ambiente de software para desenvolver
os algoritmos de transmisséo e recepcao do

Notebook Dell Inspiron 15 GPS/GEOLOCAL, os processamentos (PDOP,

7000 1 modelos de propagacéo, calculos), visualizacao de
sinais captados e resultados e para os testes em
laboratério.

Raspberry Pi 4 Model B ParaNprocesis_amento e controle dos protétipos em sua

3 versao portatil, faz o papel dos computadores desktop
4GB :
e notebooks no gerenciamento das placas USRP.

Display Raspberry Pi > Para interface com os Raspberry Pi nos prototipos

Touchscreen 7" versao portatil.

Multimetro digital 1 Instrumento de medicao.

Frequencimetro digital de Para a medicdo das frequéncias de trabalho, afericdo

1

2,4 GHz das bases de tempo e contagem de pulsos.

Osciloscopio digital 350 Para a visualizagdo grafica, dos diversos sinais

MHz 4 canais Tektronix envolvidos.

Estac&o de Solda 1 Ferramental basico para bancada de eletronica.

Fonte de alimentagdo 2 Ferramental basico para bancada de eletronica.

digital de bancada 32V/5A

Fonte: Autoria prépria



111

Figura 44 - Detalhe da instrumentag&o de bancada. Da esquerda para a direita: duas fontes de
alimentacéo 30V/5A, osciloscépio 350 MHz Tektronix, frequencimetro digital e multimetro

Fonte: Autoria prépria

Figura 45 - Placa USRP B200 SDR da Ettus Research

T

2 Oo LEX N N

i

3 INY Sd9 ©=3
o
»

Fonte: Autoria prépria

4.7.4 Laboratorio

Com o investimento obtido, o projeto agora conta com um pequeno, mas
bem equipado, laboratério de eletrbnica para o desenvolvimento das atividades
praticas (Figura 46). Esta bancada foi instalada no Laborat6rio de Geotecnologias da
Escola de Engenharia da UPM que, além de ceder o espaco, colocou a nossa
disposicdo estacdes de trabalho de alto desempenho (Figura 47), material de

consumo e impressoras 3D para a fabricacdo das partes do gabinete do protétipo.
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Figura 46 — O laboratério GEOLOCAL

Fonte: Autoria propria

Figura 47 - Uma das estagbes de trabalho do Laboratério de Geotecnologias usada nas pesquisas

V

Fonte: Autoria propria

4.7.5 Gabinete em CAD
Foram desenhados em ferramenta CAD, na ferramenta SolidWorks, os
elementos utilizados nos protétipos, a saber:
e USRP Ettus Research B200;
e fonte de alimentacdo chaveada 5V @ 32, 110 V;
e Raspberry Pi 4B+
e display 7” LCD touchscreen;

e cooler 40 mm, ferragens e conectores.
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Uma vez tendo os elementos disponiveis, foram elaboradas em CAD vérias
propostas da caixa/gabinete até chegarmos a uma versdo adequada as
necessidades do projeto, compacta, leve e portatil (Figura 48). Este modelo foi,
entdo, confeccionado usando-se uma impressora 3D GTMax GT2 de grande

tamanho.

Figura 48 - Projeto em CAD 3D

Fonte: Autoria propria

4.7.6 Montagem final do protétipo

Foram construidos trés prototipos, sendo dois com display LCD para
monitoramento de processos e um terceiro sem, para funcionar como base central
ligado diretamente ao notebook. A Figura 49 mostra a montagem e constru¢cdo em
diferentes etapas e a Figura 50 mostra o interior de um prototipo finalizado

apresentando detalhes de sua construcao interna.
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Figura 49 - Prototipos em diversas etapas de montagem

Fonte: Autoria propria

Figura 50 - Disposicéo interna dos elementos. Da esquerda para a direita, a placa USRP, fonte de
alimentacéo chaveada, Raspberry Pi 4 (sob o cooler) e o display com sua placa controladora.

Fonte: Autoria propria

4.8 CONFIGURAGCAO E TESTES INICIAIS

Os testes iniciais consistiram numa verificagdo geral de funcionamento e

conectividade entre as partes. Posteriormente, para verificacdo do radio e
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capacidade de processamento foi instalado no ambiente operacional o software
GNSS-SDR que realiza as func¢des de um GPS.
Tanto os notebooks como os Raspberry Pi foram configurados com sistema

operacional Linux e os aplicativos necessarios para controlar a USRP:

e Linux UBUNTU 18

e USD Driver para a USRP

e GNURadio

e GNSS-SDR

O notebook em particular foi formatado previamente para retirar qualquer
vestigio de outro sistema que acompanha o0 equipamento garantindo que ndo havera
interferéncia de execucdo. Nos Raspberry foi instalada via cartdo SD (padrao, 32
GB) a versdo UBUNTU sem interface gréfica, visto que ndo ha a necessidade disso
nas estacdes remotas.

Foram realizados testes funcionais com o equipamento:

e teste de funcionamento da interface do GNURadio;
e teste de funcionamento da placa USRP;

e sugestdo de flowchart para processamento de sinais.

4.8.1 Teste do GNURADIO

Definiu-se para este teste que um flowchart seria implementado no
GNURadio e executado, mostrando-se o resultado em uma tela do proprio ambiente.
Este tipo de teste verifica:

e ainstalacdo correta do Linux;

e ainstalacéo e integracdo com o GNURadio e suas bibliotecas;

e 0 funcionamento do SDR em modo de simulagé&o.

Para o teste utilizou-se um flowchart exemplo do GNURadio para
implementagédo de filtro casado do tipo cosseno levantado (Figura 51). Um sinal
digital randémico é gerado pelo bloco Random Source e, apds seu condicionamento,
€ enviado ao bloco Root Raised Cosine Filter. A saida desde filtro é combinada com
uma insercao de ruido pelo bloco Add e enviada aos blocos de saida, em especial 0
QT GUI Frequency Sink®. O sinal combinado no bloco Add também é enviado ao

bloco Error Rate que vai comparar o sinal gerado por Random Source com a saida

% No GNURadio, todo bloco com sufixo SINK representa uma visualizacdo de saida. E todo
bloco com sufixo SOURCE representa ou controla um dispositivo de entrada.



116

apos a insercdo de ruido e avaliar a Relacdo Sinal/Ruido, cujo resultado é
apresentado no display através do bloco QT GUI Number Sink.

Importante destacar que este flowchart ndo estd ainda associado a um
equipamento real de radio, apenas esta simulando a geracéo de sinais e ruidos para

avaliar o funcionamento do filtro. A finalidade, aqui, € realizar apenas um teste

funcional do processamento do GNURadio em tempo real.

Figura 51 - Flowchart do GNURadio para filtro casado.

lab2b_filtro_casado.grc - fhome/labgeo/Desktop/SDR/Aula3_sdr/Lista_aula3 - GNU Radio Companion

File Edit View Run Tools Help

¢ m- X I ) m Q¢

usrp 3 | lab2b filtro_casado % ¥ Core
» Audio
‘Options QT GUI Range QT GUI Tab Widget Function Probe QT GUI Label Variable Variable Variable | | Variable Import » Boolean Operators
1D: top_block 1D: EbND Num Tabs: 3 1D: probe_ var 1D: Threseld ID: N ID: samp _rate 1D: bits ID: 1 Import: math
Title: lab3 Label: Eb/ND (dB) Label 0: Scope Block ID: probe signal | | Default Value: 0 | | Value: 10 | | Value: 100M Value: 1 Value: 1 b Byte Operators
Description: raised cosine Default Value: 0 Label 1: Spectrum Function Name: leve| » Channelizers
Generate Options: QT GUI Start: -10 Label 2: Histogram Poll Rate (Hz): 10 QT GUI Frequency Sink
Stop: 100 » Channel Models
Step: 100m FFT Size: 1.024k v codi
e Center Frequency (Hz): 0 Coding
Random Source T Noise Type: Gaussian LD EHRIE] > Control Port
= e | || Dot
Num Samples: 1M Number of Points: 1.024k » Deprecated
X Sample Rate: 100M L -
Repeat; Yes [ —— ® Digital Television

Root Raised Cosine Filter

Multiply Const
Constant: 2
10
Gain: 10
2 ::dt:“;'_nl Sample Rate: 100M
nstant: - Symbol Rate: 10M

Alpha: 1

» Equalizers
» Error Coding

QT GUI Histogram Sink

Number of Points: 1.024k
Number of Bins: 100 » FCD

#-{]| Autoscale: Yes » File Operators

Accumulate: o .

Min x-axis: -15 v Filters

Throttle
Sample Rate: 100M

Num Taps: 100

Error Rate QT GUI Number Sink 5 ~aE i
Type: Bit Error Rate w [ Autoscale: o ax x-axis: Band Pass Filter
Window Size: 1M L Average: 500m Band-pass Filter Taps|
N . QT GUI Number Sink
Bits per Symbol: 1 Graph Type: None :.ogDm ———— Band Reject Filter
Alpha: 100u Average: 0 ral N
Float To Char Rot ““'”“‘XE“""" Filter k0 Graph Type: None L Band-reject Filter Tap)
DCBlocker
) . . . l ok 2 (1d Value Decimating FIR Filter
Generating: '/home/labgeo/Desktop/SDR/Aula3_sdr/Lista_aula3/top_block.py' i
g: '/ /labgeo/| p/SDR/Aula3_sdr/Lista_aula3/top_| py * Imports & F_FITFIlte[
. . Filter D
Executing: /usr/bin/python -u fhome/labgeo/Desktop/SDR/Aula3_sdr/Lista_aula3/top_block.py import 0 import math ® ieer . © ?y
. Generic Filterbank
. . ¥ Variables L
Warning: the blks2.error_rate is deprecated. bits ] ® High Pass Filter

Fonte: Autoria propria

O resultado desta simulacdo é apresentado na Figura 52. Nota-se o BER (Bit
Error Rate, Taxa de Bits com Erro) bastante elevado devido ao ruido, que cai para
uma taxa zero ap6s passar pelo filtro. O grafico mostra que o sinal, em torno da
frequéncia central, tem uma relacéo sinal/ruido de -66.1 dB.

Os resultados graficos e de valores comprovam que a instalacdo do

GNURadio esta correta e funcional, permitindo um primeiro experimento pratico.
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Figura 52 - Andlise de espectro para o filtro casado da Figura 45.
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Fonte: Autoria propria

4.8.2 Teste de funcionamento da placa USRP

Para facilitar os testes funcionais, optou-se por uma solucdo chamada
GNSS-SDR (2020). Esta solucdo é, na verdade, um aplicativo desenvolvido na
plataforma GNURadio que implementa as fun¢bes de GNSS. O processamento é
feito em rotinas proprias compondo uma solugdo completa e modular que permite,
desde a recepcao do sinal, até sua integracdo com mapas do Google ou outros
aplicativos desde que com uma interface adequada.

Embora sem interface gréafica, sua operacdo é extremamente simples e a
configuragédo dos blocos usa um arquivo texto com extensdo CONF (GNSS-SDR,
2020).

Foi conectada uma antena de GNSS ao USRP e executado o comando de
captura com o resultado apresentado pela Figura 53. Ha de se notar que nas linhas

verdes o aplicativo mostra as coordenadas capturadas.


http://www.gnss-sdr.org/

Figura 53 - As mensagens de processamento de sinal na tela do Linux.

labgeo@station2: ~fwork/GNSSsample
File Edit View Search Terminal Help
Position at 2013-Apr-04 06:24:43.000000 UTC using 5 observations is Lat
4857734 [deg], Long = 1.987743901 [deg], Height = 76.297 [m]
Position at 2013-Apr-04 06:24:43.500000 UTC using 5 observations is Lat

[deg], Long = 1.987659576 [deg], Height = 72.377 [m]
receiver time: 1 min 38 s

S MAV message received in channel 6: subframe 5 from satellite GPS PRN

(Block IIR)

New GPS NAV message received in channel 0: subframe 5 from satellite GPS PRN

(Block IIF)

New GPS NAV message received in channel 1: subframe 5 from satellite GPS PRN

(Block IIF)
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New GPS NAV message received in channel 5: subframe 5 from satellite GPS PRN

(Block IIR-M)

New GPS NAV message received in channel 3: subframe 5 from satellite GPS PRN :

{(Block IIR)
Position at 2013-Apr-04 06:24:44.000000 UTC using 5 observations is Lat
4884930 [deg], Long = 1.987682202 [deg], Height = 76.151 [m]
Position at 2013-Apr-04 06:24:44.500000 UTC using 5 observations is Lat
4815865 [deg], Long = 1.987669671 [deg], Height = 90.935 [m]
Current receiver time: 1 min 39 s
Position at 2013-Apr-04 06:24:45.000000 UTC using 5 observations i
4874625 [deg], Long = 1.987672968 [deg], Height = 70.639 [m]
Position at 2013-Apr-04 06:24:45.500000 UTC using 5 observations 1
4849383 [deg], Long = 1.987682013 [deg], Height = 79.762 [m]
Current receiver time: 1 min 40 s
Position at 2013-Apr-04 06:24:46.000000 UTC using 5 observations 1
4846803 [deg], Long = 1.987644045 [deg], Height = 55.565 [m]
Position at 2013-Apr-04 06:24:46.500000 UTC using 5 observations i
4859482 [deg], Long = 1.987637190 [deg], Height = 66.811 [m]
Stopping GNS5-SDR, please wait!
Stopping TCP/IP server on port 2161
Total GNSS-SDR run time: 10.831221 [seconds]
GNSS-SDR program ended.
labgeo@station2:~/work/GNSSsample$ |]

Fonte: Autoria propria

41.

41.

Ao final, o diretorio mostrou os resultados em alguns arquivos (Figura 54).

Estes arquivos podem ser processados por outros programas ou o0 proprio Google

Maps.

Um teste final foi o de plotar sobre um mapa as coordenadas recebidas. A

qualidade do sinal, durante o primeiro experimento, ndo estava adequada e as

coordenadas estavam muito imprecisas e um experimento de campo, onde o sinal é

mais adequado, fica como sugestéo para pesquisas futuras.
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Figura 54 - Arquivos resultantes

Videos

< GMNSSsample Q = =
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@ Pictures 165700.  165700.gpx  165700.kml
geojson

L |
o

Trash

STONEX

+
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Fonte: Autoria propria

No teste final de plotagem utilizou-se um arquivo exemplo obtido no préprio
site da aplicagdo: o arquivo pvt_dat 191213 165700.klm, que foi aberto utilizando-
se o0 software Google Maps. Isso nos levou ao Baix Llobregat Campus (Figura 55),
um dos Campi da Universidade de Tecnologia da Catalonia (Espanha). Esses dados
ainda precisariam passar por processos de correcao e geolocalizacao.

Figura 55 - Representacao gréafica do resultado do processamento das coordenadas processadas
pelo software do protétipo

= Google Earth Pro = =] x
Eile Edit View Tools Add Help
¥ Search

Get Directions History

©00000000000000000000
EEREEBEBREREEREERERER

i
.

* (@ Gy 3 Buildings
» (@€ ocean
¥ LIKE Weather
» [l Gallery
» 1@ Global Awareness
» LI More

¥ Terrain

Fonte: Autoria propria
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4.8.3 Uma sugestao de flowchart para teste de transmisséo
O objetivo do flowchart da Figura 56 é a implementacdo no GNURadio de

um transponder.

Figura 56 - Flowchart de transponder

*usrp.grc - fhome/labgeo/Desktop/SDR - GNU Radio Companion

File Edit View Run Tools Help

Ex 258 4810 & v > < <l»>m QC 3
¥ Core
> Audio

» Boolean Operators

QT GUI Time Sink * Byte Operators
Number of Points: 1.024k » Channelizers

UHD: USRP Source
Samp Rate (Sps): 4M
ChO: Center Freq (Hz): 410M
ChO: Gain Value: 700m

Cho: Gain Type: Normalized
Cho: Antenna: RX2

Cho: Bandwidth (Hz): 4M

> Channel Models

» Coding

> Control Port

* Debug Tools

» Deprecated

> Digital Television

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 410M
Bandwidth (Hz): 4M

» Equalizers
* Error Coding
ByPass » FCD

I(repeater only) il » File Operators

¥ Filters
Band Pass Filter
Band-pass Filter Taps
Band Reject Filter
Band-reject Filter Tap
DC Blocker

Block paths: - 1d = Decimating FIR Filter
Jusr/share/gnuradio/grc/blocks Imports & FT Fllte{
Loading: "/home/labgeo/Desktop/SDR/usrp.grc" ¥ Variables 4 2 cer I?eF'ali bank
>>>Done ) freq 2410e6 ® eneric Filterban|
>>> Error: Cannot create connection. High Pass Filter
samp_rate 4e6 ®

Fonte: Autoria propria

Neste flowchart a placa USRP estd conectada ao computador. Ela é
controlada pelo bloco USRP Source, que estd parametrizando diversas
propriedades da placa. Em especial, cabe destacar a frequéncia na qual a placa esta
trabalhando (410 MHz), a banda de frequéncia (4 MHz, dos 56 MHz disponiveis) e
que esta em modo de recepc¢dao de sinais (RX2).

O sinal recebido pela placa sai do bloco USRP Source e é direcionado a
dois monitoramentos (QT GUI Time Sink e Frequency Sink, que funcionam como
um osciloscopio e um medidor de espectro). Além do monitoramento, €
encaminhado a um bloco ByPass e em seguida para o USRP Sink, responsavel
pela transmisséo do sinal.

Desta forma esta implementado um transponder do GEOLOCAL onde todo o
sinal que é recebido é retransmitido, porém apresentado em instrumentacdo de
monitoramento para os testes.

O bloco ByPass representa um ou mais blocos a serem especificados e
desenvolvidos em C++/Python, que irdo, em trabalhos futuros e durante as provas

de conceito, implementar possiveis condicionamentos de sinal do GEOLOCAL.
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Um exemplo da aplicacdo de médulos de condicionamento de sinal esta na
Figura 57, onde o sinal recebido por um GNSS pode ser decodificado, alterado,

recodificado e retransmitido.

Figura 57 - Flowchart de repetidor com fator de correcéo

*usrp.grc - /home/labgeo/Desktop/SDR - GNU Radio Companion

Options " Core
1D: top_block b Audio
Generate Options: OT GUI CHDTUSAR S » Boolean Operators
Samp Rate (Sps): 44 » Byte Operators
- i QT GUI Time Sink
Tt Cho: Center Freq (Hz): 4101 o Number of Points: 1,024k » Channelizers
1D: freg Cho: Gain Value: 700m P8 campie Rate: 4m
Value: 410M ChO: Gain Type: Normalized Am:'“‘e_m; » Channel Models
ChO: Antenna: RX2 - » Codin
Cho: Bandwidth (Hz): 4M N
Vvariable QT GUI Frequency Sink > Control Port
1D: samp_rate FFT Size: 1024k »
Debug Tools
Value: aM W1 center Frequency (Hz): 410m 9
Bandwidth (Hz): 4M * Deprecated
> Digital Television
> Equalizers
» Error Coding
UHD: USRP Sink GNSS FATOR DE GNSS » ECD
Samp Rate (Sps): M B encoper  Jea—J CORRECAO Jl-a—W Dpecoper e )
Cho: Center Freq (Hz): 0 > File Operators
Cho: Gain Value: 0 ¥ Filters
TSB tag name:
Band Pass Filter

Band-pass Filter Taps
Band RejectFilter
Band-reject Filter Tap,

, DC Blocker

Block paths: Al Value Decimating FIR Filter

Jusr/share/gnuradio/grc/blocks Imports & FFTFilter

N N Filter Dels
Loading: "/home/labgeo/Desktop/SDR/usrp.grc” ¥ Variables & ' er. ¢ ,aly bank
>>>Done ) freq 41066 ® GenericFilterban
>>>Error; Cannot create connection. High Pass Filter -
samp_rate 4e6 ®

Fonte: Autoria propria
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5 CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

Neste trabalho abordamos a anélise do Sistema GEOLOCAL sob o ponto de
vista de engenharia para definir as especificacdes dos equipamentos e fatores de
ambiente necessarios para experimentos iniciais e provas de conceito, bem como
desenvolver protétipos.

Os objetivos de andlise foram explanados e alcangados no Capitulo 4
(Andlise, Resultados e Discussao), iniciando por detalhar as premissas e propostas
iniciais do sistema, avaliar op¢cBes e impactos sob o ponto de vista de projeto e
sugerir solu¢des para os problemas que se apresentaram ao longo da pesquisa.

A andlise das premissas mostrou ser necesséaria a definicdo de algumas
especificacdes que estavam em aberto como, por exemplo, a comunicagéo entre as
bases, o0 sincronismo de tempo, a flexibilizacdo da base central, os suportes viaveis
para os transponders, a combinacdo de mais de um método para o calculo preciso
de distancias, limitacdes de banda de frequéncia e a compatibilidade do sistema
com a atual base instalada de milhdes de receptores de GNSS, entre outras. Apés
esta analise, verificou-se ser necessaria a reformulacdo da proposta inicial do
sistema.

Com a introducao de radios full duplex, toda a comunicacdo das estacoes,
tanto para medicdo de distancias quanto para sincronismo de tempo com a central
fica independente de outros sistemas. E sendo todas as estacdes iguais com relagéo
a projeto, qualquer uma delas pode assumir o papel de estacdo central e coordenar
as operacbes do sistema de forma automatica no caso da estacdo central atual
falhar ou tornar-se indisponivel.

Em relacdo a topologia do sistema, foi proposta para os protétipos uma nova
estrutura utilizando radios SDR full-duplex para estagcdes e transponders,
permanecendo apenas o0 alvo com um radio apenas receptor. O motivo da escolha
da tecnologia SDR é que ele pode ser totalmente reconfigurado em funcionalidades
e frequéncias apenas atualizando seu software, inclusive de forma remota. Isso
agiliza o desenvolvimento de experimentos e protdtipos mas também permite, para o
produto final, atualiza¢des futuras & medida que a tecnologia amadurece.

O processo proposto considera que os transponders poderao calcular por si
seu posicionamento e navegacdo, torna-os pecas ativas do sistema, com reldgios

sincronizados com as estacdes. Este processo pode ser implementado em
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dispositivos ja existentes como transponders de satélites de telecomunicacdes ja
existente meramente por software, através de contratagdo de canais e
funcionalidades, sem a necessidade de se acrescentar hardware adicional.

O alvo passa a ser tratado, nesta nova proposta, como um dispositivo
exclusivamente receptor, sem a necessidade de comunicagcdo com a estacao
central, mantendo compatibilidade de tal modo que o GEOLOCAL possa ser
implementado em todos os receptores de GNSS atuais meramente por atualizacao
de seu software interno (firmware).

Foi proposto um procedimento para sincronia de tempo (inicial e periddica).
Este processo considera que o sinal enviado pela estacdo central € retransmitido
pelas repetidoras e demais estacdes, permitindo assim determinar os atrasos e
sincronizar os reldgios. Este processo, embora simples e funcional, pode guardar
incorrecbes visto que os tempos de propagacdo podem ser diferentes entre o
percurso de ida e volta do sinal, devendo ser confirmado por trabalhos futuros de
simulacado e experimentos praticos.

Os atrasos foram analisados e identificados seus componentes individuais,
bem como as formas de medi-los, estima-los ou elimina-los. Dentre eles, destaca-se
a possibilidade de desconsiderar os atrasos de processamento considerando-se a
possibilidade de acoplar ao sinal recebido a referéncia de tempo usando-se o
hardware do SDR através de reprogramacéo do FPGA da placa USRP.

O trabalho propde inicialmente a utilizacédo, para prototipos, da frequéncia de
410 Mhz e de antenas direcionais para 0s experimentos em areas limitadas e com
visada dos equipamentos, reduzindo a necessidade de utilizacdo de amplificadores.
Para experimentos em maior escala, sugere-se o estudo de amplificadores de RF e
antenas omnidirecionais.

Este trabalho também analisou as diversas plataformas disponiveis para
portar a repetidora e a sua viabilidade de implementacdo tanto na fase de testes
quanto na fase de operagcdo real do sistema. Chegou-se a conclusdo que o0s
transponders, em sistemas comerciais, S80 mais viaveis colocados em um segmento
espacial (satélites). As demais opcdes a partir da estratosfera e abaixo prestam-se
fundamentalmente para estudos académicos e provas de conceito dadas as suas
limitacbes de permanéncia no espaco aéreo, custo e outros fatores, incluindo a

relacdo de &rea de cobertura do sistema para cada opcao.
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Em relac&o ao protétipo construido, foram analisadas op¢fes de hardware e
software para as estacoes e repetidoras e a configuragao proposta, tanto para testes
guanto para a operacao real, € de um equipamento fundamentado em radio SDR
USRP B200 da National Instruments, disponivel no mercado brasileiro através de
seu representante comercial, que atende a faixa de frequéncia e as especificacoes.
Possui suporte e literatura amplamente disponiveis.

Juntamente com o radio, duas opcdes para 0 suporte computacional: um
computador desktop ou notebook, para testes de bancada, e um Raspberrry Pi para
solugbes compactas e de campo. Ambos com ambiente operacional Linux e
desenvolvimento em C++ através de um framework gratuito e de arquitetura aberta
GNURadio.

O prototipo foi construido e os primeiros testes mostraram que a integracao
das diversas partes do hardware ndo sO criaram um ambiente adequado para
desenvolvimento, mas também comprovaram seu funcionamento através de alguns
experimentos praticos iniciais.

Considerando-se 0s aspectos analisados acima, concluimos que os
objetivos propostos inicialmente na introducéao deste trabalho foram alcancados. Fica
claro, também, que o tema nado esta esgotado e abrem-se a partir daqui
possibilidades para novos trabalhos e pesquisas.

5.1 PESQUISAS FUTURAS

Este trabalho n&o pretende esgotar todo o assunto sobre o GEOLOCAL. A
intencdo € servir como mais uma referéncia para pesquisas futuras. Algumas
sugestoes:

e implementar algoritmos e realizar as provas de conceito, inicialmente em
superficie e depois com as transponders no espaco aereo;

e validar e aperfeicoar o algoritmo proposto como startup do sistema (item
4.5);

e Definir os protocolos de comunicacdo e os pacotes de dados que vao
trafegar pelo sistema;

e Estudar a propagacdo de sinais entre os elementos do sistema, 0s tipos
de antena, poténcias de transmissdo e sensibilidade de recepcdo para
avaliar as dimensfes dos equipamentos e sua viabilidade em todas as

plataformas previstas;
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Estudar o efeito do PDOP quando a projecdo vertical dos transponders
estd sobre e além das linhas de fronteira do poligono formado pelas
estacdes (esta situacao vai ocorrer);

Estudar a implementacdo de processos criticos do GEOLOCAL em FPGA
e DSP ao invés de software, para reduzir o tempo e as incertezas da
laténcia;

Estudar o drifting e 0 aging em bancada, para as diversas estacdes de
tempo, estabelecendo, dentro dos algoritmos do sistema, a periodicidade
de se refazer o sincronismo entre estacoes e transponders;

Pesquisar 0 uso de técnicas de Inteligéncia Artificial no software das

estacdes para minimizar as incertezas.
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