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TRANSMITIDAS E A CORRECAO PARA O OFFSET DO
CENTRO DE FASE ENTRE OS ANOS DE 2015 E 2020 PARA O
GNSS

LORAM SIQUEIRA'; JOAO FRANCISCO GALERA MONICO?

RESUMO

A modernizacéo do GNSS (Global Navigation Satellite System) com a inclus&o de novas constelacdes
e melhorias nos sistemas ja disponiveis tem sido avaliada com grande interesse na Ultima década. A
combinagédo de diferentes constelagdes de satélites expande as aplicacdes possiveis, de modo que
o termo multi-GNSS apareceu para designar o uso desses multiplos sistemas de navegacdo. Nesse
topico, um elemento importante é a qualidade das mensagens de navegacgdo disponibilizadas por
cada sistema para determinar as coordenadas dos satélites que serdo utilizadas para calcular a
posicao do usudrio. Este artigo analisa a precisdo das mensagens de navegac¢do dos arquivos de
transmissdo mesclados dos trés sistemas globais (GPS, Galileo e BeiDou) por seis anos (2015 a
2020) e a influéncia do deslocamento do centro da fase do satélite na acuracia das efemérides.
Efeméride precisa foram utilizadas como referéncia apos a aplicacdo da correcao do centro de fase
da antena. A comparagdo mostrou que para o conjunto de dados apresentado, GPS apresenta uma
precisdo de 1,86 m, Galileo de 2,12 m e BeiDou de 3,11. Ao aplicar as corre¢des para o deslocamento
do centro de fase para cada satélite, todos os sistemas melhoram a preciséo das coordenadas obtidas
pela mensagem de navegacdo de 0,13 m para GPS, 1,04 m para Galileo e 0,09 m para BeiDou.
Galileo apresentou uma diminuicdo nos valores de RMSE com o passar dos anos analisados e
atualmente tem uma melhor acuracia que o GPS, este resultado mostra as mudancas e melhorias
gue o sistema vem sofrendo nos Ultimos anos.

Palavras-chave: Efemérides 1. Acuracia 2. GNSS 3.

1 INTRODUCAO

Determinar a localizacdo de um objeto na superficie terrestre ou proximo a ela € uma
atividade fundamental em muitos campos da ciéncia. Os métodos classicos para obter a
posicao eram realizados a partir de blassolas e sextantes entre outros métodos mecanicos
auxiliados,sempre, de dados de astronomia de posi¢cdo. Com o desenvolvimento do Sistema
Global de Navegacéao por Satélite (GNSS) hoje, as atividades relacionadas ao posicionamento
mudaram drasticamente (PLAG; PEARLMAN, 2006). Atualmente, existem quatro GNSSs em
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operacdo ou em fase de implementacdo: GPS (Global Positioning System) dos Estados
Unidos da América (EUA); GLONASS (Sistema Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya)
da Russia; Galileo da Unido Europeia (UE) e BDS (BeiDou Navigation Satellite System) da
China.

O Departamento de Defesa (DoD) desenvolveu o Navigation Satellite Timing and
Ranging (NAVSTAR) GPS para os EUA com o obijetivo principal de atender as necessidades
militares. Funciona 24 horas por dia em qualquer local e condi¢Bes climaticas do mundo
(LEICK; RAPOPORT; TATARMIKQV, 2014; MONICO, 2008). O GPS consiste em 24 satélites
de orbita em média altitude (MEO) em 6 planos orbitais circulares, 4 satélites cada plano e
sua orbita possui um raio médio de 20200 km. Os planos sao inclinados 55 ° em relacdo ao
equador. O projeto teve inicio em 1973 e foi declarado operacional com constelacéo completa
em 1995 (SEEBER, 2003).

O Galileo é uma iniciativa da Uniéo Europeia, com uma constelagéo final de 24 satélites
(mais 3 sobressalentes). O sistem é relativamente novo quando comparado com o GPS, que
surgiu no inicio dos anos 70, sendo seus conceitos basicos desenvolvidos no final dos anos
90. O Galileo adotou 0 GST (Galileo Time System), a época inicial para o0 GST é 00:00 em 22
de agosto de 1999 UTC (meia-noite entre 21 e 22 de agosto de 1999). O GST tem um offset
em relacdo ao de TAI (International Atomic Time) de 19 segundos. O Galileo estabelece sua
propria prpria referéncia terrestre (GTRF — Galileo Terrestrial Reference Frame) que esta
alinhado ao ITRF em relacdo a origem, escala, orientacdo e variacdo, de modo a permanecer
dentro de 3 cm (2-sigma) do ITRF. Embora o GTRF seja diferente do referencial de
coordenadas do GPS (WGS84), ambos diferem menos do que alguns centimetros em relacéo
ao ITRF, garantindo interoperabilidade para a maioria das aplicacdes (BEARD; SENIOR,
2017) (BEARD; SENIOR, 2017).

O Sistema de Navegacao por Satélite chinés BeiDou (BDS) teve seu desenvolvimento
estruturado em uma estratégia de “trés etapas”. O sistema de demonstracao foi o primeiro
passo (BDS-1), seguido pelo sistema regional (BDS-2) e o sistema global (BDS-3) (YANG;
TANG; MONTENBRUCK, 2017). O desenvolvimento do BeiDou-1 comecou em 1994 e a suas
operacdes iniciaram em 2000, apresentando os trés satélites GEO que comp&em o sistema
de navegacéo regional em 2003, sendo esses o resultado de pesquisas iniciadas em 1980. O
sistema completo inclui 6 satélites geoestacionarios, 10 geosincronos e 27 MEO. A referéncia
de tempo é o BeiDou Time (BDT). O BDT é uma escala de tempo de navegacao continua, é

representado pelo nimero da semana BeiDou e segundos da semana (SoW), variando de 0
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a 604.799. A origem do BDT é 1° de janeiro de 2006 (domingo) UTC e esta alinhado ao TAl,
exceto por um offset de 33 segundos (YANG; TANG; MONTENBRUCK, 2017). O sistema de
referéncia do BeiDou esté conectado ao Sistema de Coordenadas Geodésicas da China 2000
(CGCS2000), que esta alinhado ao ITRS. CGCS2000 é realizado a partir do China Terrestrial
Reference Frame (CTRF).

Um elemento importante para todo sistema de navegacdo s&o as efemérides
transmitidasé, que permitirdo ao usuério calcular a posicdo e a velocidade dos satélites na
constelacdo. A precisdo das efemérides também influenciard a qualidade do processo de
posicionamento do ponto, pois as coordenadas adquiridas dos elementos keplerianos ou
cartesianos serdo incluidas como informacfes durante o processo de ajustamento. Por
exemplo, segundo o IGS, a precisdo das coordenadas obtidas nas efemérides transmitidas
por GPS é da ordem de 1 metro (LEICK; RAPOPORT; TATARMIKOV, 2014). Para o GNSS,
a aplicabilidade efemérides transmitidas ganha um novo papel, pois os diferentes sistemas
sdo desenvolvidos separadamente, conforme apresentado anteriormente, e possuem
diferentes niveis de qualidade para seus dados de navegacdo. Os primeiros estudos
mostraram que para efemérides Galileo, 0 RMSE (raiz do erro quadratico médio) obtido em
comparagdo com os produtos precisos finais é de cerca de 4 metros(STEIGENBERGER et
al., 2015), valores esses, discrepante com a qualidade das coordenadas GPS . Para os outros
dois sistemas (BeiDou e GLONASS) o numero de estudos sobre a qualidade de suas
efemérides é menor; Statella et al. (2013) mostraram que para GLONASS o RMSE
tridimensional é de 6,53 m Montenbruck e Steigenberger (2013) apresentaram um RMSE 3D
melhor que 3 m para os satélites MEO / IGSO BeiDou. Seguindo a ideia da importancia ds
efemérides transmitidas, neste artigo, foram apresentados as analises da influéncia da
correcdo entre o centro de massa (CoM), a onde as coordenadas precisas sdo determinadas,
e o centro de fase (CoP), local o qual as efemérides transmitidas sdo referenciads. Analisou-
se também o estabelecimento dos novos sistemas e a melhora temporal na qualidade de suas
efemérides transmitidas entre os anos de 2015 a 2020. Foram analisados somente 0s
sistemas que requerem essa correcao (GPS, Galileo e BeiDou). O artigo é estruturado da
seguinte forma: apresentacdo dos modelos de efemérides, elementos Keplerianos

transmitidos, metodologia, resultados e conclusdes.

2 MODELOS DE EFEMERIDES

Os satélites GNSS transmitem as mensagens de navegacao usadas para calcular as
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coordenadas do satélite. No caso dos satélites GPS, Galileo e BeiDou, as informacgfes sédo

transmitidas atraves dos elementos Keplerianos em primeira aproximacao, e as perturbacbes
sdo tratadas como variagBes temporais nos elementos orbitais (MONICO, 2008; SEEBER,
2003).

Para os elementos Keplerianos, a posicdo e a velocidade da espaconave podem ser
calculadas a partir dos parametros orbitais dados em qualquer época desejada no intervalo
em que a mensagem é valida. Para GPS, a mensagem de navegacao é transmitida como
LNAV (Legacy Navigation Message). Além do LNAV, quatro novas mensagens adicionais
foram introduzidas pela modernizacéo do GPS: L2-CNAV (Mensagem de Navegacao Civil),
CNAV-2, L5-CNAV e MNAV (Mensagem de Navegacdo Militar). O L2-CNAV, L5-CNAV e
MNAY tém uma estrutura semelhante, porém permitem mais flexibilidade, melhor controle e
contetdo aprimorado. Além disso, o MNAV inclui novas melhorias para a seguranga e
robustez da mensagem militar. O CNAV-2 ser4 modulado L1C, compartilhando a mesma
banda da mensagem de navegacdo. Para alcancar uma maior precisdo, os desvios do
semieixo maior e o movimento médio séo, ainda, considerados no CNAV. Além disso, 0 CNAV
fornece o deslocamento do desvio nodal de um valor de referéncia em vez do valor total para
obter maior precisdo com um nuamero menor de bits de dados. (HUGENTOBLER,;
MONTENBRUCK, 2017)

Os satélites Galileo podem transmitir duas mensagens de navegacao diferentes: A
Mensagem de Navegacdo de acesso Livre (FNAV) e a Mensagem de Navegacdo de
Integridade (INAV). As mensagens INAV sdo em servicos SoL (Safety-of-life). As estruturas
de mensagem INAV sédo transmitidas nas bandas de frequéncia E5b (1207,14 MHz) e E1
(1575,42 MHz). O FNAV ¢ utilizada no servi¢co aberto (OS) e é transmitida na banda de
frequéncia E5a (1176,45 MHz).

Todos os elementos orbitais e parametros em uma mensagem de navegacdo de
transmissao referem-se a uma origem, chamada de tempo das efemérides (t,.). O intervalo
de aplicabilidade para cada tipo de mensagem é apresentado na tabela 1.

Tabela 1 — Intervalo de aplicabilidade de efemérides transmitidas

Constelacao Type From To
GPS LNAV t,e — 120min [
CNAV t,. — 90min t,. + 30min
Galileo INAV/ENAV =~ t,, + 10min =~ t,, + 180min
BeiDou t,. —30min t,e + 30min

Fonte: HUGENTOBLER; MONTENBRUCK (2017)

A lista dos parametros transmitidos, assim como sua posicdo dentro do bloco de

mensagens podem ser encontrados em Monico (2008).
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2.1 Offset entre o CoP e o CoM e sistema de referéncia do satélite

Para comparar as coordenadas finais do satélite com aquelas adquiridas das efemérides
transmitidas, é necessario corrigir a separacao entre o CoM, onde as coordenadas precisas
sdo determinadas, e o CoP, onde as coordenadas obtidas a partir das efemérides transmitidas
estdo. E necessario o vetor do centro de fase para monitorar a orientagéo do satélite enquanto
ele percorre sua orbita a Terra. A correcdo sera feita em um referencial corpo-fixo (KOUBA,
2009).

O referencial de corpo-fixo descreve a orientagdo do satélite no espago (Rgr) € esta
vinculado a estrutura mecéanica do satélite que permite a especificacdo da posicao da antena
em relacdo ao CoM. Os eixos do corpo da espacgonave fornecem a escolha natural para a
definicdo da estrutura corpo-fixo. As convencgbes IGS para o eixo referencial foram
apresentadas por Montenbruck et al. (2015). As convencdes sdo baseadas na atribuicdo de
quadros para o Bloco Il / lIA do GPS (PENINA; LISA, 2003). Os valores do deslocamento
podem ser obtidos no IGS Antenna Exchange Format (ANTEX) (MONTENBRUCK;
STEIGENBERGER; HAUSCHILD, 2018).

3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo avaliar a acuracia das efemérides transmitidas e a
influéncia das correcbes do offset do centro de fase (PCO) nas coordenadas calculadas.
Foram analisados trés sistemas (GPS, Galileo e BeiDou) por seis anos (2015,2016,2017,2018
e 2020). Para processar os dados, scripts foram desenvolvidos em Python 3.8, os dados
usados foram os arquivos de diarios mesclados de efemérides transmitidas disponibilizados
pelo Crustal Dynamics Data Information System (CDDIS).

A partir dos dados de navegacdo, um processo de filtragem foi realizado para excluir
satélites considerados unhealthy. Com os satélites restantes, uma segunda filtragem foi
realizada para excluir efemérides duplicadas para o mesmo tempo de origem. Foram
adquirimos as coordenadas e velocidades. Para 2015, 2016, 2017 e 2018 as coordenadas
foram obtidas a cada 15 minutos, para 2019 e 2020 a cada 5 minutos. Esses intervalos foram
escolhidos para coincidir com os dados disponiveis de efemérides precisas.

As coordenadas e velocidades foram entdo transformadas para o sistema local (radial,
along-track e cross-track) para calcular as diferencas entre as coordenadas precisas e as

obtidas por efemérides transmitidas. Em seguida, as coordenadas finais foram transformadas
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no sistema de corpo fixo IGS (MONTENBRUCK, O et al., 2015) e as correg¢des, do arquivo
igs antex 2014, foram aplicadas para cada satélite para mover as coordenadas do CoM para

0 CoP. A partir desses resultados, calculamos a raiz do erro quadratico médio (RMSE).

1< )
RMSE = Jﬁzm(m—m)z @)

Os valores 0i sdo as coordenadas de referéncia, obtidos das efemérides precisas,

enquanto os valores 0i sdo as coordenadas calculadas a partir das efemérides transmitidas.
O GPS teve um RMSE 3D menor que 2 metros em todos os seis anos. A componente along-
track apresentou valores maiores em relacao as outras duas componentes. Os resultados de
RMSE mostraram estabilidade ao longo dos anos, e a correc¢éo entre CoP e CoM teve maior
impacto no componente radial. O RMSE com as correcdes de PCO foi menor em todos os
seis anos

Ja o Galileo apresentou variagédo ao longo dos anos, diminuindo seu RMSE em todos
0S componentes e apresentando uma diferenca mais significativa quando o PCO foi aplicado.
Em 2015, o RMSE 3D era de quase 8 metros sem e 5 metros com correcdes e 1,2 metros e
0,4 metros em 2020, respectivamente. A componente along-track apresentou os maiores
erros até 2017, apos, a componente radial passou a ser a maior fonte de erro nas coordenadas
do satélite. Os resultados do Galileo mostram porque o componente temporal é importante
nas analises da precisdo da mensagem de navegacao.

O BeiDou teve alguns resultados discrepantes para 2015 e 2020, quando corrigido o
RMSE final foi maior do que sem corregéo. Para 0s outros anos, as corre¢des PCO diminuiram
os valores em alguns centimetros. No geral, as efemérides transmitidas para BeiDou tiveram
um RMSE 3D da ordem de 3 metros.
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Figura 1 — RMSE por ano para cada sistema analisado no sistema de referéncia local do
satélite (along-track, cross-track e radial)
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Foirealizada uma andlise satélite a satélite para verificar a qualidade individual. A Figura
2 mostra os resultados do RMSE 3D para cada satélite de cada sistema durante todos os seis
anos. Para BeiDou, os satélites mostrados sdo aqueles disponiveis no arquivo de efemérides
precisas (MEO). No geral, o BeiDou n&o apresentou discrepancias entre os satélites e os
resultados com e sem correcao de PCO tiveram pequenas diferencas (alguns centimetros)
para melhor (C06, C07, C09, C10, C11, C12, C13, C14 e C16) e pior (C08). Para todos os
satélites, o Galileo melhorou seu RMSE ao aplicar a correcao de deslocamento do centro de
fase. E11, E12 e E19 tiveram o0 maior RMSE, porém também s&o os satélites mais antigos da
constelacdo. Para os satélites GPS, os resultados foram consistentes, com excec¢do do G04.

GO04 foi analisado até 2019; depois dessa data ele foi substituido pelo primeiro satélite do
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bloco Ill e seus dados ndo foram considerados nessa pesquisa. Alguns satélites tiveram um
RMSE pior ao aplicar as corre¢cdes PCO (G02, G03, G05, G07, G12, G17, G19, G22, G23 e
G31).

Figure 5 — RMSE por satélites utilizando todos os 6 anos de dados para cada satélite no
sistema de referéncia local. Cores escuras indicam valores sem corre¢do do PCO e cores
claras com correcao
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A Tabela 1 mostra os resultados do RMSE para os seis anos. Comparou-se 0s
resultados com e sem correcao de PCO para BeiDou, Galileo e GPS. Para as analises de seis
anos, a maioria dos componentes dos sistemas teve uma melhoria ao aplicar as correcées,
exceto o cross-track GPS.

Table 2 — Diferenca entre o RMSE 3D sem correc8es PCO e com correcdes

System | Radial Difference (m) | Along-track Difference (m) Cross-track Difference (m) 3D Difference (m)
GPS -0.10

Galileo

BeiDou

4 CONCLUSIONS

A modernizacdo do GNSS com a inclusédo do BDS e do Galileo na ultima década
melhorou a qualidade e confiabilidade da aplicagdo nas atividades de navegacgdo e
cronometrage. O Galileo, especificamente, tem crescido rapidamente e esta quase totalmente
operacional. A integracdo entre os sistemas, entretanto, ainda precisa ser totalmente
entendida. Cada GNSS tem sua realizacdo, sistema de tempo, sistema de referéncia e uma
estrutura diferente para seus satélites.

Estudos anteriores foram feitos sobre a precisdo das efemérides transmitidas (Warren,
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2002; Montenbruck et al., 2014; Maciuk, 2016). No entanto, um periodo de andlise mais longo

foi usado para acessar a variagdo temporal e avaliar sua mudanca ao longo dos anos. As
coordenadas do satélite foram determinadas usando os métodos indicados em cada ICD
(interface control document), respectivamente.

Outros autores avaliaram a acuracia das efemérides, mas em sua maiorias, os estudos
ndo mencionaram as corre¢des necessaria entre o centro de fase, onde séo calculadas as
coordenadas a partir das efemérides transmitidas, e o centro de massa, onde sé&o
determinadas as efemérides finais. Um dos objetivos deste trabalho foi avaliar a influéncia da
correcdo do PCO na preciséo final ao usar um conjunto de dados de seis anos para cada
sistema.

Os resultados gerais mostram que os sistemas néo apresentam a mesma qualidade em
sua mensagem de navegacdo. Durante os seis anos, o Galileo teve o0 menor RMSE (com
correcdo) de 1,08 m, seguido pelo GPS (1,73 m) e depois pelo BeiDou (3,02 m). Alguns
satélites tiveram um valor pior do RMSE 3D ao aplicar a correcdo, mas no geral, a qualidade
dos sistemas melhorou. Algumas consideracGes podem ser feitas: As variacdes do BeiDou
em 2015 e 2020 podem ser devidas ao fato de que o sistema pode aceitar dois modelos de
atitude (yaw e oOrbita-normal). O modelo de atitude usado dependera do angulo de elevacao
do sol. A atitude normal da 6rbita € usada quando o angulo é menor que 4 °, mas néao foi
considerada nesta pesquisa. Para o GPS, os piores resultados no cross-track podem ser
devido a transformacdo entre os sistemas de referéncia para aplicar as corre¢des. Mais
analises sdo necessarias para compreender completamente o processo de transformacéo
para o sistema de corpo fixo e determinar sua qualidade e residuos.

Embora ndo seja mencionado em vérios estudos, a corre¢cdo entre CoM e CoP na
comparacdo e no uso das efemérides é altamente recomendada. Neste estudo, todos os

sistemas tiveram uma melhoria quando tais corre¢des foram aplicadas.
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