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RESUMO

UTILIZACAO DE FILTRO ADAPTATIVO EM RECEPTORES GPS
Autor: Elton Mendes de Souza

Orientador: Humberto Abdalla

Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, fevereiro de 2014

O trabalho analisa a influéncia da utilizacdo d&oB adaptativos nos circuitos PLLs
(Phase Locked Logmla etapa de rastreamento de sinais &*&bal System Positionifg

em situacOes de alta e baixa dinamica. Para isssaftware foi desenvolvido para a
geracao e gravacao do sinal GPS amostrado em wralbalados, onde cada amostra da
amplitude do sinal é afetada pelos efeitos do reido desvio Doppler. Com o intuito de
estudar esses efeitos, foi desenvolvido outro swéwara leitura da base de dados e
rastreamento do sinal de informacao. O ruido é&mterao canal GPS e diminui a sua SNR
(Signal Noise Ratip enquanto a variacédo da frequéncia Doppler depdadaceleracéo e
da orientacdo do movimento relativo entre o satélib usuario. Em baixa dinamica, pode-
se considerar que o desvio Doppler na frequénciairfl recebido é provocado apenas
pelo movimento de rotacdo do satélite em torno ef@al Em condi¢cfes de alta dindmica,
o efeito produzido pelo movimento de usuario ndaleponais ser desprezado e é
adicionado ao efeito produzido pelo movimento deg@o do satélite. Ao final séo
encontrados resultados encorajadores sobre o uitral@daptativo. Ele se mostrou mais
eficiente frente ao Doppler e ruido possibilitangima melhoria na velocidade e na
precisdo da determinacdo de posicédo do usuariekagéo ao filtro ndo adaptativo usado
no sistema GPS convencional. Esses resultados farafisados em funcédo da relacao
sinal-ruido do canal, da aceleracdo do usuario@mudfiguracdo dos lagcos de rastreamento

pelo uso ou nédo de filtros adaptativos.



ABSTRACT

USE OF ADAPTIVE FILTERS FOR GPS RECEIVERS
Author: Elton Mendes de Souza

Supervisor: Humberto Abdalla

Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, February of 2014

The study analyzes the influence of the use of tadaplters in loops PLLs (Phase Locked
Loop) of tracking GPS signals (Global Positioningst®em), for situations of high and low
dynamics. So software was developed for generatimigrecording GPS signal sampled in
a database, where each sample of the signal adwplituaffected by the effects of noise
and Doppler shift. In order to study these effects developed other software to read the
database and tracking information signal. The n@s@herent in the GPS channel and
reduces its SNR (Signal Noise Ratio), while thaataom of Doppler shift depends on the
acceleration and orientation relative movement betwthe satellite and the user. In low
dynamic conditions can be assumed that the Dopgpiérin the frequency of the received
signal is caused only by the rotation of the sigeiround the Earth. Under conditions of
high dynamic effect produced by the movement ofuker can not be neglected and is
added to the effect produced the rotation of thellga. At the end encouraging results on
the use of the adaptive filter are found. It wagerefficient against the Doppler and noise,
in some applications, when compared to non- adagiiter of the conventional GPS
system. These results were analyzed in terms ofkig noise ratio of the channel, the
acceleration of the user and the configuratiorhefttacking loop for use or no of adaptive

filters.
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1. INTRODUCAO

A bussola, cartas estelares e o sextante foranrimeips instrumentos que o homem
utilizou para auxilid-lo na determinacdo de umaigéms na orientacdo no seu
deslocamento ou como forma de retornar ao pontgatéda, em suas viagens, de
pequenas e grandes distancias, pelos mares, tema édpesar de esses sistemas serem

utilizados até hoje, a falta de precisao € a aladesvantagem dessas aplicacdes.

Com o avanco tecnoldgico, a precisdo dos sistemasientacdo pode ser sensivelmente
melhorada, aparecendo assim 0Ss primeiros sistenugs ajudaram o0 homem na
determinacdo de sua posicdo e orientacdo com rfideidade até evoluirem para os

primeiros sistemas de navegacao inercial e radegapao.

Surgem assim os sistemas globais de navegacaatgtites (GNSS -Global Navigation
Satellite Systemgjue estdo revolucionado campos da geodésicaawkgacao e demais

areas relativas a posicionamento, velocidade exd&p de tempo.

Atualmente existem dois sistemas de navegacdo eragin: 0 sistema americano,
denominado GP$Global Positioning Systeime o sistema russo, chamado GLONASS
(Global Navigation Satellite Systemfincontram-se ainda em desenvolvimento outros
sistemas, como o0 GALILEQue pertencente a Comunidade Européia e deveracestaa
sua constelacdo completa de 30 satélites em 20@8sistema chinés, denominado
COMPASS Compass Navigation Satellit®ystem) que comecou operar parcialmente em

2012 e pretende estar concluido até 2020.

Tendo esse cenario como referéncia, a andlise degenvolvida serd voltada para
aplicacdes GPS, j& que esse € 0 modelo de posiogmta mais utilizado no mundo e

encontra-se em plena atividade.

Os primeiros passos do sistema GPS foram dadosicio da década de 70, com um
projeto de denominado NAVSTAR GPS, desenvolvido @ztpartamento de Defesa dos
1



Estados Unidos. Inicialmente esse projeto era cetopgmor um conjunto de satélites que
calculavam distancias entre cada satélite em visadausuario. A partir dessas varias

distancias era possivel se obter a posicédo doiasuar

Com a insercéo de novas funcionalidades ao NAVSTATS o sistema passou a fornecer
o Tempo Universal YT — Universal Timg para outros sistemas, a partir de reldgios
atdbmicos, com uma precisdo jamais vista e o céldalposicdo do usuario passou a ser
realizado de forma continua e tridimensional s@bfieerra (ou nas proximidades). Surgiu
assim o atual Sistema de Posicionamento Globahemado pela sigla GPS. A partir dessa
evolucdo, com a determinagdo da posi¢cao do usdériorma continua, outros parametros

também puderam ser calculados como a velocidadeeleragédo para usuarios.

Atualmente o sistema GPS é aplicado em diversass.atais como, Agrimensura,
Telecomunicacdes e Aeronautica, criando inUmerastumidades de mercado. Dentro
dessa visdo novos estudos da arquitetura e doohamiento do GPS estdo sendo feitos
visando uma maior diversificacdo das aplicacBesofi esse intuito que esse trabalho
procura conhecer melhor internamente um recept@ &Pposteriormente potencializar o
processo de rastreamento dos dados de navegacioenquie determinar a posicao e
velocidade do usuério em situagfes de baixa owl@iéanica.

As situacdes de baixa dinamica ocorrem quando ériagscom o receptor GPS esta parado
em relacdo a superficie da Terra ou quando a sudac&e de velocidade é baixa se
comparada a velocidade do satélite. S&o exempgsasisituacdes as aplicacdes nas quais
0 receptor esta fixo em um veiculo no transito cdades e auto-estradas, em barcos nos
rios, mares e oceanos e em avides na aviacdo damé&ara esses casos, a variacao de
velocidade relativa, entre satélites e o usuara, significar um desvio na frequéncia
recebida, conhecido e tratado aqui como o dePappler em freqiéncia. Como, neste
caso, a magnitude do des\Woppler é menor (devido & ordem de grandeza da aceleragéo
relativa do sistema satélite — receptor GPS) acppzdo com esse efeito € menor que em

situacOes de alta dinamica.



As situagOes de alta dinamica aparecem, por exemplaviagao militar, langcamento de
foguetes e misseis, onde as aceleracfes envojgigagem ser comparadas as aceleracdes
dos satélites do sistema. Nestes casos, o dBsppler final no sinal GPS é bem maior
gue nas situacdes de baixa dinamica e se naoriogido pode ser prejudicial a tal ponto

que a recepc¢dao de sinais GPS pode se tornar ihviadve

Basicamente para o rastreamento dos dados da @odgcéusuario, o receptor GPS
comercial utiliza PLLs Phase-Locked Loop- Laco Fechado em Fasgl0] para a
determinacdo da freqiéncia recebida do sinal GRSéqgformada pela frequéncia da
portadora adicionada ao desvio em freqiéncia pemlm@elo efeitdoppler que varia
continuamente no tempo. O PLL utilizado possui uitnof de coeficientes fixos que
determina a ordem do sistema, influencia diretaenankargura de banda do mesmo e a

quantidade de ruido aditivo no receptor.

O objetivo desse estudo €, entdo, conseguir demaonstaumento da eficiéncia do
rastreamento de sinais do receptor convencionalne®m de uma simulacéo via software,
através do uso de PLLs que possuam filtros de aieefes adaptativos [11]. Esses
coeficientes serdo atualizados em fungédo da lardardanda equivalente de ruido do

sistema que sera atualizada em funcéo do déppler.

Para situar o trabalho na é&rea de rastreamentoirdés sGPS envolvendo filtros
adaptativos, pode-se citar o artigo intituladihé Combined Adaptive Filter Tracking
Receiver Design for High Dynamic Situatior(&iltro Adaptativo Combinado de
Rastreamento no Projeto do Receptor para Alta Do&mpublicado no evento Position,

Location and Navigation Symposium, 2008 IEEE /ION".

Para realizar o rastreamento adaptativo, o artiggdigado no ION demonstra a utilizacao
de filtros de Kalman para obter o ajuste do rastezdo, enquanto que o filtro adaptativo
desenvolvido por essa pesquisa € diferente e @eolati partir da atualizacdo dos
coeficientes de um filtro Butterwoth, caracteristito PLL para receptores comerciais, em
funcdo das condicdes de ruido branco e do desvpplBodo sinal GPS na entrada do

processo de controle, o que o torna mais simpheaig rapido.
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Assim inicia-se no Capitulo 2 uma descricdo da isetywa basica do sistema GPS,
contextualizando cada etapa de processamento doGHS com a infraestrutura de um
receptor. No Capitulo 3 é realizado um estudo slames PLL da etapa de rastreamento
dos dados de navegacao do receptor GPS. Ainda naepftulo é apresentada uma
formulacdo matematica que permite a conversaoltdo firincipal de coeficientes fixos do
PLL em filtro de coeficientes adaptativos. No Calpit4 sdo apresentados os resultados
obtidos a partir do software desenvolvido, sob ogiies diferentes dBoppler, ruido e
aceleracdo do sistema satélite/receptor GPS. Feméémn no Capitulo 5 os resultados
obtidos sdo analisados, permitindo tracar comestadomparacdes e conclusdes sobre o
uso de filtros adaptativos nos PLLs. Para condém apresentadas as sugestbes para

estudos futuros que permitam aprimorar os resiustabidos.



2. SISTEMA GPS: ARQUITETURA E FUNCIONAMENTO

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera descrita a arquitetura bastcéuacionamento global do sistema GPS
para a compreensdo da influéncia do efé@ippler no rastreamento dos dados de
navegacaoLogo a seguir serd feita uma apresentacdo dastedsticas, etapas de
processamento e estruturas basicas do receptor paRSfacilitar o entendimento do
mesmo. O receptor € um modulo de recepc¢ao de $hftsinstalado no usuario, seja este

um veiculo em movimento ou um equipamento usadm padicées de area, distancia, etc.

2.2 O SISTEMA GPS

O sistema GPS, conforme ilustrado na figura 2.%jchmente é formado por 3
segmentos principais: o espacial, o de controlede ceceptor GPS (ou usuario) [1]. No
segmento espacial encontra-se a constelacdo diesa@PS que estdo distribuidos em
torno da Terra. No segmento de controle estdo a;d@stde controle e as estacdes de
monitoramento instaladas em pontos estratégicagdar do globo. E por fim, tem-se o
segmento do receptor GPS instalado no usuériodmlpara uma aplicagdo que envolva,

por exemplo, geoposicionameto ou georeferenciamento



Segmento
Espacial

Segmento de
Controle

Figura 2.1 — Sistema GPS

2.2.1 Segmento Espacial

A constelacdo de satélites GPS, figura 2.2, é cetapmor 24 satélites divididos em seis
orbitas. Cada orbita contéem quatro satélites. Agas sdo separadas de 60° graus de modo
a cobrir todos os 360 graus. O raio da 6rbita @mleximadamente 26.560 km e cada
satélite tem uma velocidade de translagéo tal quesmo d& duas voltas em torno da terra
em um mesmo dia sideral (um dia sideral é aproxamashte 4 minutos menor que o dia
solar — Tabela 2.1).Um dia sideral € o tempo pdesra dar uma volta em si mesma. O dia
solar é calculado em funcdo da passagem do Solvdzas pelo meridiano do local, por
qgue o Sol é usado como referéncia. Isso demong&aiinp satélite apés um dia solar esta
aproximadamente na mesma posicdo numa mesma hgua @ velocidade orbital do
satélite € aproximadamente o dobro da velocidabigabda Terra, que pode ser calculada

e dada por 29,8 km/s [1].



Figura 2.2 — Constelacdo de satélites GPS

Tabela 2.1 — Parametros dos satélites GPS

Parametro Valor
Numero de Satélites 24
Numero de planos orbitais 6
Numero de satélites por orbita 4

Inclinacéo dos planos orbitais (em relacao ao egyads5°

Raio da orbita 26560 km
Periodo (meio dia sideral) 11 hrs 58 min 2.05 s
Velocidade Orbital do Satélite 59,6 km/s




Em qualquer hora e lugar na superficie ou nas puegmidades, mesmo com obstaculos
tais como montanhas e altos prédios, um recept&r [@2#a funcionar corretamente devera
receber um sinal composto em visada direta e prentende sinais de 4 a 11 satélites. A
maioria do tempo um receptor recebe sinais de dea# satélites numa mesma area. Para
0s 24 satélites com um angulo de elevacao de %§,doajue 80% do tempo existem sete

satélites ou mais em vista [2].

Para aqueles momentos onde ndo séo possiveispgdecge no minimo 4 satélites, ndo
sera possivel a realizacdo do célculo da posicassdario. A se¢do 2.4 tratara melhor o

assunto.

2.2.2 Segmento de Controle

A estacdo de controle monitora o desempenho tatalsidtema, corrigindo a sua

programacao com o padrao necessario (militar eXaly € as posicoes dos satélites. Como
0os EUA possuem o comando sobre todo o sistema @R&rtir dessa estacdo, em
situacOes de guerra, por exemplo, eles podemngsto uso do sistema apenas para

aplicacdes militares.

No estado do Colorado nos Estados Unidos estdadata estacao de controle do sistema
GPS (estacdomastej. Essa estacdo recebe dados provenientes de &0esstale

monitoramento em terra. Com o processamento desskrs, a estacdo de controle toma
suas decisfes, enviando sinais de correcfes dmgio®le dos parametros orbitais aos

satélites.



Figura 2.3 — Estacao de controle — Schriever Aic&®ase

As estacdes de monitoramento estdo posicionadase@dar do globo em pontos

estratégicos de modo que todos os 24 satélites @&R8Sam ser monitorados a todo
instante. Essas estacfes recebem dados provenidosesatélites e a partir deles
determinar o desempenho de cada satélite, confesads parametros e enviando todas
essas informac0des para a estacdo master.

Figura 2.4 — Estacdo de monitoramento — KwajaldRepublica das llhas Marshal



2.2.3 Segmento do Receptor GPS

Os receptores GPS convertem os sinais dos satéliteposicdo, velocidade e tempo

estimado.

Os receptores séo utilizados em diversas aplicagdegorme figura 2.5, tais como na
navegacao aérea, na orientacdo pessoal, veicolaridma, no sincronismo de sistemas,

etc.

Figura 2.5 — Aplicacdes GPS
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2.3 DETERMINACAO DA POSICAO DO USUARIO

Os principais parametros do sinal GPS sao o attespropagacéao do sinal, a fase e a
freqiéncia da portadora. As equacfes de movimentistema (receptor e satélite GPS)

sao funcdes destes parametros.

Basicamente cada satélite em vista transmite gisalipara o receptor que funciona como
se fosse um crondmetro de alta precisdo. No recegtre o processamento de sinal
recebido e a posterior medigédo entre o instanteati@misséo e o instante da recepg¢éo do
sinal determinando o atraso de propagac¢ao. Contiecemtraso de propagacdo e com a
velocidade da luz (c que é aproximadamente iguall& m/s) é possivel se obter a

distancia de cada satélite ao receptor.

O valor da distancia calculada acima deve ser gidaj pois atrasos adicionais
proporcionados pela troposfera e ionosfera modifiGa velocidade de propagacdo do

sinal.

Com o valor da distancia, consegue-se localizarpemto em uma superficie esférica
imaginaria com centro em cada satélite. A inforroada posicao dos satélites no espaco,
também presentes nas efemérides, sdo repassadésuamente as estacdoes de

monitoramento e por sua vez aos receptores GPS.

Para a determinacdo de uma posicao tridimensionatéssario o minimo da interseccéo
de 3 superficies esféricas. Para se encontrar igdpodo usuario mais um satélite é
necessario devido ao erro provocado pelo clockistersa. Esse erro ndo pode ser obtido
diretamente e deve ser calculado como mais umaverilentro do sistema de equacdes
para a obtencdo da posicao. Assim, torna-se needssatélite, no minimo, em vista para
a obtencao da posicdo do usuario e quanto maidmeno de superficies interseccionadas,

menor é o erro da posicdo medida.

O sistema GPS esta programado de forma que emugugiqnto a maioria do tempo um

receptor recebe sinais de mais de 4 satélites muesaa area, o que significa a presenca
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de uma redundancia, desde que apenas 4 satélibeqes@ssarios para o calculo
tridimensional da posicéo.

A distancia resultante das interseccbes das esiemaginarias é conhecida como
pseudodistancia do receptor GPS, pois esta devemedgida devido aos erros de
sincronizagdo dos relogios e do efeito relativis{aevido as altas velocidades envolvidas)

no sistema satélite/receptor.

A fase e a freqiiéncia angular da portadora do SR8 recebida estdo relacionadas entre
si com o atraso do sinal. A fase, por ser propoati@o atraso do sinal, pode ser
empregada em interferometria, determinando-se eretifa de fase entre o0s sinais
recebidos por duas antenas distintas. A difereedagk entre dois instantes também pode

ser usada para se calcular a frequiéncia angulaortkedora

2.4 TECNICA DE TRANSMISSAO DO SINAL GPS

A transmissao do sinal entre os satélites e opta®s no sistema GPS utiliza a técnica de
multiplexacdo denominada CDMAC(de Division Multiple Ace$$12]. O CDMA é uma
aplicacdo da técnica de espalhamento espectrajualao sinal sofre uma dispersdo em
uma largura de banda (espectro) maior que mesnessiee para realizar a transmissao da
informacdo, sendo que posteriormente este processorelacionado com um cédigo —
codigo C/A Coarse/Aquisition— independente da mensagem e especifico par@ldesa
que transmitiu o sinal. Todos os sinais dos sagfEPS utilizam a mesma frequéncia de

portadora, onde 0s sinais sdo modulados pelosa®difA e dados de navegacao.

Na recepcédo de um sinal de um determinado satélgimal recebido esta contaminado por
ruido e sofre interferéncia de outros sinais deaisaadjacentes. Esse sinal deve ser
correlacionado com uma réplica do cédigo C/A germacsincronismo a transmissao, para
realizar o “desespalhamento” do sinal recebidobsegliente recuperacdo da mensagem
gue nesta etapa estara modulada apenas pela partBdoa realizar este processo o sinal

GPS é um sinal modulado em fase poetl, ou seja, o sinal GPS é um sinal BP®i (
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Phase Shift Keyirjg Este tipo de modulacéo € entendido como sendegi@éncia direta,
DSS Qirect Sequence Systgnpois a taxa de modulacdo (taxa do codigo pseudo-
aleatdrio) estd a uma taxa de bits muito supeoasiaal de informacédo, em maddulo 2. A
fase do sinal BPSK varia a uma taxa denominadzhgberatee a forma do espectro pode
ser descrita por uma fungao (sinx/x) com o espgxtporcional ahip rate Por exemplo,

se a taxa de chip é de 1 MHz, o |6bulo principakdpectro tem uma largura de 2 MHz

[2][6].

Passando finalmente por um filtro passa-faixanalst novamente correlacionado com a
portadora gerada pelo oscilador local do receptma enfim se obter a mensagem original

enviada pelo transmissor. A figura 2.6 mostra uegi@dma de bloco de um sistema

CDMA [12]:

Tx Rx
’i(t)c(m:(t) Tn“) oty
{ | WMODULADCR. >< FILTRID

INFOMCAO ithott
BALANCELDO PASSAFAIXS
oif) Tp(t) cit)
CGERLDORDH | PORTADC CERADOR DR
CODIGO s n)(cle]

Figura 2.6 — Diagrama de Modulacdo CDMA

Na recepcao do sinal GPS, uma réplica deste c@ggrada sincrona ao da transmissao,

para realizar o “desespalhamento” do sinal recel@dsubseqiente recuperacdo da

mensagem.
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2.5 CODIGO C/A

O Cadigo C/A é modulado em fase, tem uma caratiteride um ruido pseudo-aleatorio
(Pseudo Random NoiseP?RN), figura 2.7, e voltado para uso civil. Rogaxa de bits de
cadigo (chip) de 1.023 MHz (1023 kchips/s), cometeg@o de codigos a cada 1023 chips.
Portanto, a cada 1ms um cdédigo C/A completo de b3 é repetido pelo satélite ou
pelo gerador local do receptor. Basicamente o co@itA € uma sequéncia aleatéria de
bits 1 e -1, onde cada bit dura um tempo do chipsea, 977,5 us (1ms/1023). Por
seguranca, o codigo C/A é atualizado a cada se[@fi8h

L JUU LU LA

Figura 2.7 — Exemplo de Cdédigo Pseudo-aleatoério

Uma das razdes pelas quais o sistema utiliza uigepdeudo-aleatdrio na sua modulacéo
€ a possibilidade do Departamento de Defesa americantrolar o acesso ao sistema
satelital. Em tempo de guerra, pode-se trocar agodd evitar que o inimigo utilize o
sistema. O Departamento de Defesa pode até mesgnadde a exatiddo do codigo C/A
utilizando um modo operacional chamado disponiadelseletiva.

Mesmo em tempos de paz, o Departamento de Def&sa edgum tipo de exclusividade.
Duas formas separadas de codigos pseudo-aleatprgosao utilizadas e transmitidas ao
mesmo tempo no sinal GPS. Uma delas é o proprigad@d/A e a outra, € o cbdigo
militar denominado cédigo AP(ecision. Cada satélite possui um cédigo distinto de cada

um destes dois tipos de codigos.

O cabdigo P real ndo é diretamente transmitido seli@lite, ele é modificado por um
cédigo chamado Ycode o qual faz com que o cddigo P seja o PE¢pe Ele é
primordialmente para o uso militar. O cédigo P itografado de modo que somente

militares tenham acesso garantido a ele.
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2.5.1 Propriedades do Cadigo C/A

No receptor GPS, duas propriedades do cédigo QGlAedé@vantes:

* A soma algébrica de todos os bits (1 e -1) dos tb#% e sempre igual a 1.

* A correlagdo de dois codigos alinhados produz seropvalor igual a 1023. Caso esses
codigos estejam desalinhados de um chip o resultideorrelacdo é nulo. Para um
desalinhamento de +1/2 chip (adiantada) -1/2 chip (atrasado) o valor cai para a

metade

2.6 FREQUENCIAS DE TRANSMISSAO

Os sinais GPS possuem duas frequéncias de tradsmissfrequéncia central de L1 é
1575,42 MHz e em L2 é de 1227,6 MHz. A frequénclaé_multipla da frequéncia do
clock do sinal GPS de 10,23 MHz, de tal modo que L1= 434,23 MHz. Do mesmo
modo L2 é dada por 120 x 10.23 MHz [2][3].

Quando a frequéncia ddock é gerada, ela é um pouco menor do que 10,23 MHz pa
levar em conta parte do efeito relativistico emsoberacdo. Portanto a frequéncia de
referéncia usada no satélite é 10,229999995433 Pdando um receptor GPS recebe o0s
sinais, eles estdo na frequéncia desejada, maséasdadeiramente ndo ocorre devido ao

efeitoDoppler provocado pelo movimento relativo do satélite/ptae

A estrutura do sinal do satélite pode ser modiaicad futuro. Todavia, no presente
momento, a frequéncia L1 contém o sinal C/A e aldi(Y), enquanto a frequéncia L2
contém somente o sinal P(Y). A frequéncia L2 siesprezada, pois essa € usada somente
para aplicacdes militares. Os sinais C/A e o P(¥i)le estdo em quadratura de fase e

podem ser escritos como [2][4]:
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S, =A,P(t)D(t)cos@2rt +¢) + A.C(t)D(t)sin(27£,t + ¢) (2.1)

onde $; € o sinal na frequéncia L1,& a amplitude do cédigo P, P(t¢ representa a
fase do sinal P, D(t)z1 representa o codigo de dadqase fa L1 frequéncia de portadora,
@& a fase inicial, Aé a amplitude do codigo C/A e C(t}# representa a fase do codigo
C/A.

O nivel minimo de poténcia para L1 no codigo P(¥oecddigo C/A sdo —133 dBm e —
130 dBm, respectivamente. Como estes sinais sato nfraicos e usam a técnica de
espalhamento espectral, eles ndo podem ser dingianobservados por uma analise
espectral, pois o ruido é mais forte que os sibédse P(Y).

Para andlise aqui presente, o codigo P é desprgzaideele é de uso estritamente militar.

2.7 ORGANIZACAO DA MENSAGEM DE NAVEGACAO GPS

A formatagcdo da mensagem de navegacdo esta ilastradFigura 2.8. Os bits da
mensagem de navegacao, D(t) na equacao (2.1),rté&nduracéo de 20 ms e contém 20
blocos de codigo C/A idénticos, cada um com duralid ms. Uma palavra € formada
por 30 dados de navegacao tendo, portanto 600 ezsp&lavras constituem um subquadro
e 5 subquadros formam uma pagina de 30 segunddsirdedo. Vinte e cinco paginas
formam um conjunto completo de informacdo denonunsuperquadro com duracao de

12,5 minutos.
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l1]2[3]a]|s|6]|7]8]|9]10[11[12[13]14|15[16]17]18][19]20]
| | eodigo GiA 1ms |

{ 1

[1]2]3]4]5]|8|7]8]9 o[11)12[13[14]15)16]17]18]1 8|20 21|22[e3|2 4]25|2 27|28 | 2920]

Dado de navegagao 20 ms

| | dado de navegacio 20ms |
|

J|I- Palavra 600 ms

| 1 [ 2 [ 3 [ 4 |5 | & | 7 | 8 |9 | 10 |

| palavra G600 ms

L 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |
! | subquadro &5 !

[1]2]3[4|5]|6|7|8|9[1011[12[13[14[1516[17[18[19]|20[21[22[23]|24{25|

| | paginaaos |
|

25 paginas 12.5 minutos

Figura 2.8 — Formato dos dados GPS

Os parametros dos trés primeiros subquadros repamse informacdo minima necessaria
para o calculo da posicao dos satélites GPS. Quadbg 1 contém as correcdes do reldgio
do satélite, os indicadores de salde do satélderstante de tempo em que os dados
foram gerados. Nos subquadros 2 e 3 estdo os pandnuke efemérides do satélite e
correcdes. Se o0 receptor consegue recuperar agredesmde quatro ou mais satélites a

posicdo do usuario pode ser determinada.
No subquadro 4 estdo os parametros do modelo &Enusfos dados do tempo universal

(UT) e os dados de almanaque e saude para satéliteBRN maior que 25. Os dados de

almanaque e saude para satélites com PRN de gstdino subquadro 5.
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2.8 A GEOMETRIA DO MOVIMENTO DOS SATELITES E O EFEI TO DOPPLER
NO SINAL GPS

2.8.1 A geometria do movimento dos satélites

O raio da Terra € de 6.378 km na circunferénciayingia envolvendo o equador. O raio
da Terra envolvendo a circunferéncia imaginariaspado pelos polos € de 6.357 km.
Devido a pequena diferenga entre esses dois valesesaios,, para simplificar, pode-se,
adotar que a Terra seja uma esfera perfeita e sfagenha um raio médio de 6.368 km,
representado pelo segmeldt® na figura 2.9. Se o raio de 6rbita de um satélide 26.560
km, segment®S, isso significa que o satélite esta a 20.192 lagmentoXS, acima da
superficie da terra em relacdo ao raio médio, segnd. O segmentS na figura 2.9 é
a menor distancia que um usuario localizado narfuojgeda terra pode ficar em relacéo ao

satélite e esta posicionado sobre um angulo degiewde 90 graus [2].

A maioria dos receptores GPS € desenvolvida pambese sinais de satélites com um
angulo acima de 5 graus. A distancia de um satdtiteorizonte em relagcdo a um usuario
na superficie da terra € de 25.785 km, segméfitoa figura 2.9. Essa distancia pode ser

calculada por meio da equacéo (2.2).

A e
D‘f

Figura 2.9 — Configuracdo geométrica do movimewotsatélite.

AS=,/(0S -AOD) 2.2
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O atraso de transmissao do sinal, desconsiderandondribuicdes adicionais de atraso do

sinal na troposfera e ionosfera, proveniente délisapode ser calculado e esta na faixa de
67 ms (20.192 km/c) a 86 ms (25.785 km/c), ondeacvélocidade da luz. Se um usuario

esta na superficie da terra, a maxima diferencmeo de atraso devera estar dentro de
19 ms (86 ms — 67 ms).

2.8.2 O efeitoDoppler nos sinais GPS

O efeito Doppler pode ser explicado como sendo um desvio na freqguéta onda

recebida, provocado pelo movimento relativo entf®rde do sinal e o receptor. Esse
fenbmeno € o mesmo que ocorre com 0 som da sieenmd ambulancia que se move em
relacdo a uma pessoa. Neste caso ocorre uma muaarfgguéncia do som recebido e a
pessoa sente que o som ficou mais grave — freciéranor (frequéncia f1, na figura 2.10)
- ou mais agudo — frequéncia maior (frequéncianf,figura 2.10) - dependendo se a
ambulancia se afasta ou se aproxima, respectivaem@rfisico austriaco Christian Johann
Doppler estudou e descreveu esse fendbmeno, reaelzendme efeitdoppler em sua

homenagem.

Observador 1 Observador 2

Figura 2.10 — Efeito Doppler

O desvio Doppler é usado em diversas aplicacOedifementes areas de estudo. Pode-se

citar algumas delas: em telecomunicacfes, radasdzam medicbes de velocidade de
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corpos por meios da recepc¢ao de ondas de radiéfmeliou lasers; na astronomia, com a
medic@o da velocidade relativa de astros e outsgmos celestes em relacdo a Terra; e na
medicina, na medicdo da velocidade e da direcadedmlo cardiaco em exames de

ecocardiograma

Portanto nota-se que esse fenbmeno faz parte dastarésticas de propagacdes
ondulatdrias, isto é, ele é observado em qualgueide oscilacdo. No caso em que a fonte
de sinais € um satélite e o usuario € um rece®&, @Gs principais efeitos provocados pelo
efeito Dopplersédo as alteracdes da frequéncia da portadora lalfleguéncia do cédigo
C/A. Essa informagdo é muito importante no rastesdmda mensagem de navegacao e na
proxima secao sdo mostrados os calculos para aviledgdo das variacoes da frequéncia

provocadas pelo efeildopplerem sinais GPS.

2.8.3 Calculo das variacdes de frequéncia devido ateito Doppler

A velocidade angular médiafMdit, de um satélite que gasta meio dia sideral garaima

completa volta na terra pode ser dada por:

a9_ 2n =1458x 10%*rad/s 2.3
dt 11x3600+58x 60+ 205

A velocidade médiay,, de um satélite é:

_ r,de

v = 26560x 1458x107* = 3874 m/s 2.4

S

onders € o raio médio de orbita do satélite. Em 3 mim €955, que é a diferenca de
tempo entre o dia solar e o dia sideral, o sat&élteiajar e mudar de posi¢do a cada dia
por uma distancia de 914 km (3874 m/235,91 s). Com relacdo a superficie da Terra,

com o satélite na posicédo denith esse angulo correspondente é aproximadamente 0,45
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radiano (914 km/20,192 km) ou 2,6 graus. Da mesmmad para um satélite posicionado

aproximadamente no horizonte esse angulo corresp A5 radiano ou 2 graus.

Através de uma analise da geometria do movimenteati&ite redor da Terra, pode ser
mostrar que a frequéncidoppler é causada pela componente da velocidade do satglit
na direcdo do usuério (componente da velocidadeliregdo radial apontada para o
usuario). Essa equacéo € dada por [2]:

Uy =0 SINgG 2.5

Y

. Componente da Yelocidade
‘% causada pelo Dopper

»

Figura 2.11 — Velocidad@oppler (modificado - Tsui, 2005)
Ondeus é a velocidade de translacdo do satélite.
Pode-se mostrar que a velocidadebdppler é [2]:

3 U J, cosd
Ud a 2 2 H
\/re +rs —2r r.sind

2.6
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Como esperado pafe1v2, a velocidaddoppler € zero. O angul® = 0,242 radiano,

posi¢cdo horizontal em relacdo ao usuario, correpa@o valor médximo da velocidade

du
Doppler, onded—OI =0. A partir da orbita satelital, sendo que o0 usuf@Dssui quase 0

mesmo deslocamento angular durante um dia solaat#tite, pode-se calcular a maxima

velocidadeDopplerUg4m,, dada por:

_uJr,  3874x6368
Uy = =

"o 26560

S

= 0929m/s= 3345km/ h 2.7

Esta velocidade € equivalente a uma aeronave nuktalta velocidade.

A parcela da maxima frequénclaoppler provocada pelo satélite na frequéncia da
portadora k. (f = 1575,42 MHz) pode ser obtida e é dada ppr [2

_ f.U4n _157542x929 _ 4.9KHz 58

f
o C 3x10°

onde ¢ é a velocidade da luz. Entretanto, para bsergador estacionario, a maxima

frequénciaDopplerna portadora varia entee5 kHz .

Para um receptor GPS acoplado a um veiculo se movem uma alta velocidade, em
torno de 3.345 km/h (velocidades de aeronavesamB), o efeitoDoppler deve ser

somado e é razoavel admitir que a frequéBappler varie de+10 kHz . Estes valores

vao determinar a faixa da frequéncia de procurgnocesso de aquisicdo do sinal que

ocorre antes da etapa de rastreamento.

A variacdo da frequénciBoppler no codigo C/A é bem pequena por causa da baixa
frequéncia do codigo C/A se comparada a portadbr&lcodigo C/A tem uma frequéncia
de 1.023 MHz, que é 1540 (1575,42/1,023) vezes aomdo que a frequéncia de
portadora. A frequénciopplereé [2]:
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_fu, 102310 x929

f
© ¢ 3x1(f

=32Hz 2.9

Caso o receptor se mova com velocidades proximagogidade maxim#®oppler, dada
pela equacéo (2.7), a frequénBiappler no codigo C/A estimada pode ser considerada o
dobro na equacéo (2.9), isto €, 6.4 Hz.

2.8.4 Taxa média e méxima de mudanca da frequéndizppl er

Para se estimar o taxa média de mudanca da fragqugmgpler sera necessario o calcular
o intervalo de tempo para a frequérid@ppler varia de zero ao seu maximo. Essa medida
é importante, conhecendo o taxa de mudanca daéine@Doppler, o valor da atualizacdo

da frequéncia no processo de determinacéao de pgsigke ser estimado.

Pela secdo 2.9.3, pode-se ver que com uma varnciequéncidopplerdo maximo ao

zero houve uma variacédo angular correspondenteptadg 329 radr2 — 0,242 rad) .

Se em um periodo de 11 horas, 58 minutos e 2,@ldeg o satélite ele varretfad entédo

para variar 1,329 rad ele leva:

T=(11 x 3600 + 58 x 60 + 2,05)*1,32912 9113 s 2.10

Durante este tempo T a frequénBiappler muda de 4.9 kHz a 0, logo a taxa média de

variacao da frequénc@oppleré:

0f3=4900/9113 = 0,54 Hz/s 2.11
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Isto é um valor muito baixo de mudanca da freq@épobvocada pel®oppler. A partir
deste valor um programa de rastreamento pode s&izaido aproximadamente a cada 2

segundos se a resolucdo no programa de rastreaénassomido na ordem de 1 Hz.

No caso da maxima taxa de mudanca da frequ@&migpler, esta pode ser encontrada a
partir da derivada da velocidadgoppler, vy equacdo (2.6), em relacdo ao tempo e
lembrando que erf=TvV2 ocorre o0 valor maximo para a taxa de variacadretpuéncia.

Assim tem-se que:

dy| _ ordd/dt

dt ‘max_ V re2 +r52 _Zers

A partir da equacdo (2.9), pode-se obter a taxaim@xorrespondente de mudanca da

=0178MS 212

frequénciaDoppler, sendo dada por:

6
5t - du, f, _ 0178x157542x10° _ (oo 013

medt c 3x1¢°

Essa taxa também & também muito baixa, pois contaxaade atualizacao do software de
1 segundo ja é possivel rastrear os dados de r@@gaom uma resolucdo de 1 Hz, sem

muita dificuldade.

2.8.5 Taxa de mudanca da frequénciBoppler devido a aceleracdo do usuario

De acordo a secao 2.9.4, fica claro que a taxadagao da frequéncl@aopplerprovocada
apenas pelo movimento do satélite é muito baixatapto, ela ndo afeta a taxa de
atualizacao do programa de rastreamento.

A situacado torna-se diferente quando o usuario ¥ein&e para um usuario tem-se uma
aceleracdo de 1.g (9,8 f)/em direcdo a um satélite, a taxa correspondenteutianca da

frequénciaDoppler pode ser encontrada a partir da equacgao (2.13jitsubdo dy/dt por
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g e o correspondente resultado obtido é de 51.5.H& para uma aeronave de alta
performance, a aceleracdo pode atingir varias vexesalor de gravidade e a
correspondente taxa de variacdo da frequémppler passa a ser causada pelo

movimento do satélite e do receptor, sendo a axgerdo receptor o fator dominante.

2.9 O RECEPTOR GPS

O diagrama basico de um receptor GPS esta mosteafigura abaixo:

Antena

Ll Canalde Heteradinagem Corversar Aquisicio |__| Rastreamenio Leitura de Efomérides

- e i
& Posicio do Usudrio

Figura 2.12 — Estrutura basica de um Receptor GPS

O sinal composto do sistema GPS é recebido na amerepassado ao canal de radio
frequéncia (RF) para ser amplificado a um valorad®litude adequado. Na etapa de
heterodinagem ele tem a sua frequéncia rebaixadaneertida para uma frequéncia
intermediaria (FI) para em seguida ser digitalizpdlm conversor A/D. Depois que o sinal
foi digitalizado, chega-se a primeira etapa de ggsamento, a aquisicdo. Nesta etapa
identifica-se a presenca de cada satélite no sioah, o inicio de cada cédigo C/A e o
refinamento dos valores iniciais do efdloppler para as frequéncias do cédigo C/A e da
portadora. Essas estimativas iniciais sao repassadtapa de rastreamento, fase de maior
interesse nesse trabalho, para se determinarsciiarde fase dos dados de navegacao. A
partir do conhecimento da transicdo de fase ossdddonavegacédo podem ser obtidos.
Com a leitura dos dados de navegacgao, a mensageavegacao pode ser montada para
se obter a posicao do usuario e outros parametros os dados de almanaque e saude do

satélite.
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2.10 ETAPA DE AQUISICAO

A aquisicdo do sinal GPS é um processo bidimenkiomajual a portadora e o codigo
gerados localmente sdo alinhados com o sinal maebO resultado da busca
bidimensional € uma estimativa, dentro de Y chiplefasagem do cddigo e dentro da
metade do comprimento do passo (1 kHz) de bus&ogpler. No inicio da busca, o valor
da frequénci®opplerestard centrado no valor esperado (valor estiraadwés dos dados
de posicédo fornecidos pelo almanaque do sistema).GR8a 0 caso de um usuario
proximo ao solo o valor esperado de frequéncia@sti®e 5 a 10 kHz. O alinhamento é
verificado através dos valores das amplitudes dasde um correlator, onde se realiza
tanto a busca em codigo como em frequéncia (d&wpplern para encontrar um maximo
de correlacdo. Se as magnitudes resultantes daslagdres ultrapassarem um limiar
predeterminado € confirmada a presenca do sinahdeatélite. A partir desse momento
os ultimos valores da frequénd@ppler sdo armazenados e o inicio do C/A é encontrado
para um satélite especifico. Esses valores, agais nefinados, sdo repassados a etapa de

Rastreamento.

Seqléncia de

busca Posic¢éo do
1/2 chip sinal
P “—
Passo
8 Doppler
6
4
Faixa de 2
busca 1 )
Doppler 3
5
7
9 A
0 1 1022
1023 chips

Figura 2.13 — Processo de procura do sinal datea®PS
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2.11 ETAPA DE RASTREAMENTO

A etapa de rastreamento € atualizada a cada 1 mslaesdo obtidos os dados de

navegacao. Esta etapa possui a duracdo de 500 ms.

Para isolar a contribuicdo do desvimppler, levando em consideracdo a estimativa
enviada pela etapa de aquisicao, é necessarimaaaetio Codigo C/A, devido a mudanca

de fase que ele provoca na portadora.

Para rastrear o sinal GPS sdo usados dois PLLsahasham encadeados. Para facilitar a
analise eles serdo apresentados separadamentenéd@loop (figura 2.14) busca retirar

o codigo C/A (laco de cbdigo), atualizar o DAMigjtal Locked Loop de cédigo para um
novo ciclo de rastreamento e enviar o sinal restdtpara o lago de portadora. Pelo fato do
laco de codigo trabalhar com correlagbes de sidigisais, por analogia ao PLL, ele &
chamado de DLL. O segundo loop (figura 2.15) falemodulacdo da portadora (laco de
portadora), minimiza o efeitdoppler, atualiza o DCO de portadora para um novo ciclo de

rastreamento e obtém o sinal de informacao a aada 1

Nas figuras 2.14 e 2.15 os termos Adiantado, Alilcha Atrasado se referem a sinais de
codigo C/A gerados internamente como referénciay atrasos de +1/2, 0 e -1/2 chip,

respectivamente. O lago de cddigo correlacionasesisais com o sinal de entrada e no
discriminador de cAdigo obtém um parametro pamnaatia de decisdo no deslocamento
fase em chip do sinal C/A alinhado gerado intermae@o DCO Digitally Controlled

Oscillator) de cédigo na proxima iteracdo do sistema.

O discriminador usado para estabelecer a defasaggmo sinal recebido e o sinal gerado

localmente usa a funcdo envoltérian¢(l,Qy+/1°+Q?*) dos sinais de codigos | e Q

adiantado e atrasado na seguinte relagéo:
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20 20 20 20
Env > ADIANT _I,>’ ADIANT_QJ —Eny > ATRAS I,>] ATRAS_QJ

i=1 i=1 i=1 i=1

€ = 2.14

20 20 20 20
En\{z ADIANT _I,>" ADIANT_Q] + En\{z ATRAS_I,Y" ATRAS_QJ

i=1 i=1 i=1 i=1

A partir da equacdo 2.14,, se o cdédigo gerado nHomafe estiver desalinhado, as
envolventes (tomadas a cada 1 ms até um total des2@os sinais | e Q, adiantados e
atrasados, serdo diferentes numa quantidade propar@ quantidade do erro (dentro dos
limites do intervalo de correlacdo). Isso é obs#ovam ambos os lagcos, nos quais eles
possuem acumuladores que somam 20 resultados rééacOes que sdo geradas a cada 1
ms (periodo de um cédigo C/A ou 1023 chips). Assada correcdo é gerada ao cada

periodo de um bit de navegacao, isto €, 20 ms [6].

Y

=
’@ :‘.-;ADMNTADO @ —
1
z
‘;®—> ¥ ATRASADO G |—
iml
a h

Sinal de _—
Entrada ™% |commacom

T
X

DISC RN ADDR ALTRO
DECODIGD D0 LAGO

Yyry
¥

70
>, ADIANTADO_| —
int

EWZ
Y

20
¥ ATRASADO_I -
[T

ADIANTADO ATRASADOD

— S |

Figura 2.14 — Laco de codigo
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Do
PORTADORA

Figura 2.15 — Laco de portadora

Observando o laco de portadora, figura 2.15, pedastar o uso da demodulacédo em fase
(I) e quadratura (Q) do sinal de entrada. O intdisso € 0 rastreamento dos dados de
navegacao e o fornecimento de um parametro dederfase (ou frequéncia) entre o sinal

de entrada e o de referéncia.

A figura 2.16 mostra a aplicacao simplificada denddulacao I/Q para o caso do lago de
portadora [2][6]:

cos(o t+0)

10

FPB

X(t) — Xjo(t) = 1(t) + Q(t)

FPB

Q(t)

sen(o t+0)

Figura 2.16 — Demodulacéo I/Q aplicada no lagpatéadora

onde FPB é um Filtro Passa Baixa.
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O sinal X(t), representando o sinal de entradaado te portadora, pode ser escrito como
na equacao (2.15), onde D(t) € o sinal de dadosuladal pela portadora de frequéncia
angularm,. Os termos it) e ny(t) sdo as componentes em fase e quadratura dw pagsa

faixa:
X(t) = D(t) [Cosiy,t) +[n (t) [Cosf,t) +n, (t) [Sericw,t)] 2.15
Considera-se que o ereg € relativamente pequeno e € dado pela diferenca:
W, =W - W, 2.16

O sinal em fase I(t) € obtido multiplicando o sidalentrada X(t) pelo sinal de referéncia

cos(,.t+0) para depois de passar por um filtro passa-badtaes:
1 1
| (t) ZE[D(t) +n (t)] cosyt +6) +-n,(Oseriet +6) 2.17

ondeb é a diferenca de fase entre X(t) e a referéncia.

Da mesma forma, o sinal em quadratura é obtidorpeléplicacdo do sinal de referéncia

sen(,.t+0) resultando em:
Q(t) = %[D(t) +n,(t)] ser(eat +6) + % n, (t) cos@t + 6) 2.18

A partir das equag0es (2.17) e (2.18) se formaa Xio(t)=1(t)+Q(t) cujo &ngulo de fase é
indicador do erro entre o sinal de entrada e d simaeferéncia gerado internamente pelo

oscilador local. O indicador de erro é obtido por:

_ Q(t)
6.(t) =k, arcta{mj 2.19
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onde k € o ganho do discriminador. Uma vez conseguideahdmento do laco com
minimizacdo dex. e 6, o canal em fase contera os dados D(t) mais endaanto o canal

em quadratura contera soé ruido, conforme (2.2Q)2 ).

I (t) :%[D(t) +n,(t)] 2.20

Q) =51, 2.21

2.12 CONCLUSAO

Esse capitulo apresentou uma idéia geral do sis@R& enfatizando as caracteristicas
do cédigo C/A, a geometria sistema de satéliteaseetapas de processamento do sinal

GPS para a obtencdo da mensagem de navegacéao.

O motivo pelo qual o lagco de rastreamento faz ws@IdLs para seguir a frequéncia do
sinal GPS, sera tratado no préximo capitulo dantfas& ao seu filtro principal que
serd modificado para se tornar um filtro adaptatimscando aperfeicoar o

rastreamento frente ao efeDmpplere ao ruido.
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3. O FILTRO ADAPTATIVO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € realizada uma analise estrutot@eso PLL, pois as constantes do seu
filtro principal serdo atualizadas em funcdo dadeado sinal GPS influenciadas pelo

efeitoDoppler.

O Phase Locked Looflaco fechado em fase) - PLL é um sistema de olenegm malha
fechada muito utilizado em sistemas de telecomgdes em diversas aplicacbes, tais
como: a recuperacdo de relégio em transmissacalligitrecuperacdo de portadora em
sinais QAM (Quadrature Amplitude Modulationpu N-PSK Phase Shift-Keying
demodulacédo de sinais FMréquency Moduli@d) ou FSK Erequency Shift-Keying No
caso do sistema GPS, o PLL atua na recuperacéor@apra e do codigo C/A diminuindo

os efeitos ddopplere do ruido aditivo [12].

3.2 ESTRUTURA E MODELO MATEMATICO DO PLL NO SISTEMA GPS

A estrutura basica de um PLL é apresentada naafiut. O oscilador controlado por
tensdo (VCO) produz um sinal v(t) que segue a &gk do sinal de entrada y(t). O
detector de fase gera o sinal e(t) que é o erfasieentre a entrada y(t) e a saida do VCO,
v(t). O sinal erro resultante pode ser filtradoapse tornar um sinal de controle, c(t), para o
VCO. Entéo, o sinal de controle age no sentidoaepensar a diferenca entre as fases do
VCO e a fase da entrada [11].
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h(t)

y(t) Detector Filtro v(t)

VCo .
Entrada > —> > » Saida
_ de Fase elt) L(s) o(t)
¥(s) Vis)
-~

H(s)

Figura 3.1 — Estrutura basica de um PLL continutengo.

A tenséo de entrada do VCO, c(t), controla a fraqiaéde saidag,(t), isto é:
G, (t) = @y + KUV (1) 3.1

onde ,uy € a frequéncia central (frequéncia da portadok) ¢ a funcdo degrau unitario e
k; € 0 ganho do VCO. A fase do VCO podera ser erttéidaba partir da equacao (3.1), ou
seja [2]:

jwz(t) dt =t +j ku(tV (t)dt (3.2)

Onde o segundo termo da equacédo (3.2), apés odeniglualdade, representa a fase do
VCO e é dada por:

6, (t) = j ku(tV (t)dt (3.3)
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Considerando o PLL como um sistema linear, podapsear a transformada de Laplace

na equacao (3.3) e obter:

4 V(s) (3.4)

6, (s) = -
ondes é a variavel de Laplace.
Na figura 3.1 aplicando a transformada de Laplanecada variavel tem-se Y(s), E(S),

C(s) e V(s) que sao os respectivos sinais y(f), gt) e v(t) no dominio “s” eké o ganho

do detector de fase. Assim:
E(s)=k(6,(s) — 6, (9)) (3.5)
O sinal C(s) pode ser obtido por:
C(s)=E(s) L(s) 3.

A partir das equacdes (3.4), (3.5) e (3.6), podekder a funcédo de transferéncia que é
definida pela relacdo entre os sinais (as fasesaida e entrada do sistema e dada por:

6, (s)
(9)

Apoés rearranjo matematico a funcdo de transferédoidaco, H(s), pode entdo ser

encontrada em funcéo do filtro L(s):

69 _ kkL(E©

M= 5 ~ st kL

(3.8)

O filtro L(s) adotado nos lagos de rastreamento &b ativo integrador. Esse filtro torna

o PLL um sistema subamortecido, com menores disrde fase, e de segunda ordem, de
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modo que este consiga acompanhar variacoes deidaglec (aceleracdo constante)

submetidas ao receptor. Assim:

sr, +1
ST,

L(s) = (3.9)

Os sistemas de segunda ordem e subamortecido possu@ funcéo de transferéncia com
0 seguinte formato:

__2wsta
H(S)_Sz+2g(a)ns+(4)§

(3.10)

Combinando as equacdes (3.8) e (3.9) e depois cangiacom a equacao (3.10), podem

ser obtidos o fator de amortecimergoe a frequéncia natural, sendo dados por:

a‘nTZ

= 3.11

'3 5 (3.11)
k k

w, = |—+ (3.12)
Tl

Em relac&o ao erro em regime permanente pode-seamgse este € zero para um sistema

H(s) de segunda ordem da equacgéo (3.10).

O fator de amortecimento tem um papel fundameraalindmica de desempenho do laco
de rastreamento. Quando o sistema € subamortetid§ € 1), a resposta ao degrau é
oscilatoria antes de se estabilizar, mas € masaitle a perturbacdes externas devido a
possibilidade de se oscilar em torno de um valodionéem divergir. Se o sistema é
sobreamortecidc;(> 1), a resposta ao degrau ndo apresentara oscilsighéscantes para
atingir o regime permanente, isto €, ele apresemdempo de acomodacdo menor, mas

serd menos vulneravel as perturbacfes externaseegitido mais facilmente que um
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sistema subamortecido. A figura 3.2 mostra o corapuzento da respostas de um sistema
de 22 ordem em funcdo do amortecimento[6].

15

Saida do PLL

|
6 8 10 12 14 16 18 20
Amostras x100

Figura 3.2 — Resposta de um sistema de segundia erden degrau unitério

Assim, o valor para o amortecimento, adotado nosslale portadora e codigo, € igual a

&=0,707 que corresponde a um filtro Butterworth passa-bglia].

No caso da frequéncia natural, a escolha do valay, ppara os lacos de rastreamento deve

ser feita de maneira ponderada. Uma frequénciaalaelativamente pequena oferecera
um Otimo desempenho frente ao ruido, mas em canmtid@ o laco serd incapaz de
rastrear sinais de maiores larguras de banda. @asxcolha de uma frequéncia natural

relativamente maior, o sistema sera capaz de aasimais de maiores larguras de banda,
mas sera menos imune ao ruido.

Esse comportamento entre a frequéncia naturalstiensa e o ruido, pode ser quantificado

por meio da equacao da largura de banda equivalemg&do B, que é dada por [2]:

Bn = %(f+ij
2 4é (3.13)

Pode-se ver que, e B,séo diretamente proporcionais.
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Na proxima sec¢éo, a equacdo (3.13) sera utilizada grover a atualizacdo de parametros

do filtro adaptativo para PLL no sistema GPS.

3.2 DESENVOLVIMENTO DE UM FILTRO ADAPTATIVO PARA O PLL

A aceleracdo do receptor em relagcdo ao satélite gera taxa de desviDoppler na
frequéncia da portadora e na frequéncia do codigsirthl GPS. Nesse estudo esse desvio
em frequéncia é assumido como sendo a propriarkeuivalente do ruido do sistema.
Assim, pela equacéo (3.12), a frequéncia natufgdode ser obtida para cada valorBle

desde que seja fixado um valor de amortecimento.

Os sistemas PLL e DLL possuem um filtro conformeiaggo (3.10), onde o0s seus
coeficientes podem ser escritos em funcéo da freméaturako, € 0 amortecimentg.

Assim a partir das equacoes (3.11) e (3.12) podeetart, e 1, da seguinte forma:

— Kok,
_ 2
r, = o (3.15)

Logo, o filtro adaptativo € obtido quando os seneficientes deixam de ser fixos e passam
a depender dos valores do amortecimento e da fiegu@atural do sistema que sera
atualizada em funcédo da largura de banda equieal@mtruido (equacdo 3.13), a cada
iteracdo do sistema, devido a variacdo do dd3wppler na frequéncia de portadora e do
codigo [11].
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3.3 FILTRO ADAPTATIVO POR SOFTWARE

No filtro adaptativo por software adotou-se queistesna de rastreamento € um sistema
isolado e que a variacao na frequéncia do sinal &€fisada primordialmente pelo efeito

Doppler, desprezando outras fontes que possam ocasigaat@coes.

No software, os lagos de portadora e de cdédigo ipammdeterminar a frequéncia de
entrada do sinal a cada iteragcdo. Entre duas @esaconsecutivas dois valores de
frequéncias sao obtidos e a variacdo gerada peiiw Bfoppler é calculada. Por meio da
equacao (3.13), com um amortecimento constantal(@i@07) e assumindo que o valor da
variacdo de frequéncia ocasionada pé&loppler seja a propria largura de banda
equivalente de ruido, é possivel obter a frequémafaral que vai atualizar as constantes
do filtro, desenvolvendo assim o filtro adaptata desvioDoppler no qual o sinal é

submetido.

3.4 APLICATIVOS DESENVOLVIDOS

Foram desenvolvidos dois aplicativos principais Blatlab® para fazer o estudo do
comportamento do filtro adaptativo do PLL. O prirmeaplicativo, “Simulador de sinais”,
gera um sinal GPS amostrado formado pela moduldgdaados de navegagcao por meio
do cddigo C/A e da portadora afetados pelo efedpplere pelo ruido branco. O segundo
aplicativo, chamado Rastreamento, utiliza comoaglatro sinal gerado pelo Simulador de
Sinais e realiza o rastreamento do sinal GPS reange os dados de navegacdo. Esse
altimo pode funcionar com e sem os filtros adaptatiem cada lagco. A seguir varios

detalhes sobre esses aplicativos séo apresentados.
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Simulador de Sinais:
Entradas:

- Velocidade do receptor (vr)

- Aceleracio do receptor (ar)

- Relagdo entre a poténcia do sinal GPS recebido
e ruido branco (kn)

- Tempo de simulacio

Saidas:
- Arquivo de extensio “.mat” com o sinal GPS
amostrado afetado por Doppler e ruido branco

k.

Rastreamento:

Entradas:
- Sinal GPS (gravado em um arquivo de extensio

“.mat” gerado pelo Simulador de Sinais)
- Tempo de simulacio

Saidas:

-Grifico com o sinal dos dados rastreados
-Grafico de varios parimetros do rastreamento

Figura 3.3 — Diagrama de integracao: Simuladoridai$§e Rastreamento.

3.4.1 Simulador de Sinais

Esse aplicativo simula um sinal GPS, inserindoa@Boppler na frequéncia da portadora
e do codigo a cada amostra do processo. Todosmespamostrados desse programa séo
gravados em uma base de dados (de extensao “*.mag"posteriormente sera lido pelo

programa Rastreamento.
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As variaveis de entrada que podem ser habilitadtmsysuario no aplicativo Simulador de

sinais sao:

* Velocidade do receptor §v Velocidade relativa entre o satélite e o rece@ieS

» Aceleracdo do receptor,(aAceleracao relativa entre o satélite e o reqe@ieS
(alta e baixa dinamica).

* Relagédo de poténcia (kn): Relagédo de potencia ergirgal GPS e o ruido.

* Tempo de simulag&o: tempo de geracéo do sinal @GRBaslo.

3.4.2 Rastreamento

Esse aplicativo faz o rastreamento do sinal denmégédo a partir do sinal GPS gerado pelo
Simulador de sinais. O Rastreamento € baseadmgoapna SoftGNSS v3.0 (Apéndice A)
[2][6][13].

Esse programa apresenta na sua saida principehfosog dos sinais dos dados rastreados,
conforme figura 3.7. Os parametros que permiterfisav@ processo de rastreamento estao
nos gréaficos da correcédo nas frequéncias dos NOO$QO é um VCO numericamente
controlado. O VCO é controlado por tensdo) e dossenos lacos de Codigo e Portadora
para um receptor deslocando com uma aceleracatantmsApresenta também, em outra
janela grafica, o gréfico da constelacdo IQ dolSBRS rastreado e das resultantes para os
sinais de cédigo C/A alinhado, atrasado e adiantado

Opcdes de funcionamento:

* Opcéo 1 - Funcionamento sem o filtro adaptativo.

* Opcéo 2 - Funcionamento com o filtro adaptativo.
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3.4.3 Consideracdes dos Softwares

O sinal GPS é formado pelo produto entre os sidaislados, de portadora e de codigo
C/A. Esse sinal resultante é afetado pelo ruidodoraditivo e pelo desviboppler na
frequéncia de portadora e de codigo C/A. AssimmalsGPS amostrado gerado pelo

Simulador de Sinais € da seguinte forma:
S (t) = DO Codigdt +7oc)-(Port(t + 7,,) + N(t)) (3.16)

onde Jt) é o sinal GPS de entrada referente ao i-ésiatélite, D(t) os dados de
navegacao gerado localmente, Codigaf¢) é o codigo C/A afetado pelo atraso no tempo
Tpc provocado pelo efeitboppler, Port(t+pc) a portadora senoidal afetada pelo atraso no
temportpp provocado pelo efeitbopplere N(t) o ruido aditivo.

Os atrasos gerados pelo efedoppler no cédigo C/A e na portadora sdo devidos a
aceleracéo relativa do sistema satélite-receptartdelos os resultados obtidos considera-

se que a aceleracdo n&o varia no tempo.

O sinal {t) € gerado a cada tempo de iteracdp d aplicativo Simulador de sinais. Esse

tempo depende da frequéncia de amostraggmafseguinte forma:
T=1/fs (3.17)

Para uma diminuicdo do processamento computaciooasidera-se que a frequéncia de
portadora seja a frequéncia intermediaria (FI) awesso de heterodinagem do sinal GPS
e vale 4,1304 MHz, ndo sendo portanto igual a &% ffequéncia de amostragem € igual a
16,3680 MHz ou aproximadamente 4 x Fl. A frequédg@aamostragem nao € exatamente
um multiplo da frequéncia de portadora para metararesolucdo do processo de

determinacao de posi¢ao.
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A relacao entre a amplitude do ruido e da portadggaardada em uma variavel chamada
de kn. Portanto, 8NR (Signal to Noise RatioRelacdo Signal Ruidalo sinal GPS é dada

por:

anRe L (3.18)
kn?

Para que possa ocorrer a recepcao de dados naoreGHS, o nivel minimo aceitavel da
poténcia do sinal C/A em L1 na antena do receptek3® dBm [1] (sobre uma largura de
banda de 2,046 MHz), sendo que a poténcia de hrateo, para uma largura de faixa B,

é dada por:

N, =KTB watts (3.19)

onde k é a constante Beltzmann1,38 x 173J / K, e T é a temperatura efetiva da antena
em Kelvin. Para a temperatura 290 K (temperatura ambienteja largura de banda de
2,046 MHz, a poténcia de ruido calculada;é&N111 dBm. Portanto, a poténcia do sinal

GPSé bem abaixo da poténcia do ruido térmico na eatdadeceptor.

O ruido no aplicativo Simulador de Sinais é obattavés da fungdadndn’ no Matlab.

Os valores iniciais de frequénddoppler sdo obtidos pela etapa de aquisicdo no Receptor
GPSe repassados para a etapa de rastreamento. Ossvapassados se iniciam com 10
kHz e 6,4 Hz para a frequéncia de portadora e parfeequéncia de cédigo C/A,

respectivamente.
Os lacos de codigo e portadora do aplicativo Rastemto onde séo inseridos os filtros

adaptativos sdo atualizados a cada milissegunde €ltempo de duracdo de cada cédigo
C/A). Assim as constantes dos filtros s@o calcidadaa milissegundo também.
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3.4.4 Padrao das Saidas dos Softwares

A saida gréfica padréo do software Simulador daiSiesta representados na Figura 3.4.
Essa seqiéncia fixa de dados de navegacao (20diitg)lizada em todos os resultados.
Observa-se que o tempo de geracdo desse conjumtadde € o intervalo de duracdo da
etapa de rastreamento de 500 milissegundos.

Dados de Maregoao Envados

Dados

1 1 1 1 1
50 100 180 200 250 300 850 400 450 500
trms;

Figura 3.4 — Sequéncia de bits de navegacao genadésnulador de Sinais

Além de apresentar os dados de navegacdo, conmiguna 8.4, o software Simulador de
Sinais também mostra os desvios provocados pelito eédoppler na frequéncia de
portadora e cddigo, nas figuras 3.5 e 3.6, resmaognte. Conforme a equacdo 2.13,
considerando o valor da maxima variagdo provocagla pfeito Doppler e mantendo
constante a aceleracao relativa do sistema satétigptor, g os graficos sdo retas que

iniciam em 0 Hz e possuem coeficiente angular iguahadxima taxa de variacdo do

Doppler.
=)
L. .
] Ceswvio Doppler na Fortador=
'8 D T T T T T T T T
m 1 1 1 1 1 1 1
1= | . ' | ; | | |
T A S S e il S S
I ! ! : ! ! : ! : '
2 o | | | | | | | | |
o a &0 100 150 200 250 300 380 400 480 SO0
t{ms)

Figura 3.5 — Variagao em frequéncia na Portadaaqmada pelo efeitboppler
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CopplerCodigoMHz)

Deswio Doppler no Codigo GiA

0 80 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tims)

Figura 3.6 — Variacdo em frequéncia no Codigo Gi#vpcada pelo efeitboppler

O software Rastreamento apresenta varios graficoso§ parametros do processo de

rastreamento) em sua saida (figuras 3.7 a 3.1p)inkiro é o grafico da Figura 3.7 que

representa os dados de navegacao rastreados diselacamo entrada 0 arquivo com o

sinal amostrado gerado pelo Simulador de Sinaisef@hBndo esse grafico e comparando-

0, a cada milissegundo, com a figura 3.4 pode-seque os dados enviados foram

rastreados, mas pequenas perturbacdes surgiraaipptimente devido a parcela do ruido

de entrada que permaneceu no sinal rastreado.

Outras saidas sao:

Os sinais de frequéncia do NCO de Portadora e dégg€@stao nas figuras 3.8 e
3.9, respectivamente. Os sinais da frequéncia do® Me portadora e cédigo
mostram as frequéncias de sintonia dos osciladotesios dos respectivos lacos
apos cada periodo de integracdo do software deeamsnto. Esses sinais
apresentam a variacdo da frequératgopler no tempo e estdo multiplicados pelo
ganho do oscilador. Esses graficos sdo importaatesavaliar a presenca de ruido.
Como as variacbes da frequén@appler no cédigo sdo bem menores que as
variacbes na portadora, conforme equacdes (2.8P% 0s graficos dos NCOs de

codigo apresentam retas de coeficientes angulabgsnms de zero.

Os sinais de erro do NCO de Portadora e de Codigm @as figuras 3.10 e 3.11,
respectivamente. No caso do NCO de portadora ¢ dsarro € formado pela
multiplicacdo do ganho do lagco pelo arco tangeateethcdo entre Q e I. Com o
fechamento do laco de portadora o arco tangentdetpara zero, conforme as

equacdes (2.19) e (2.20). No NCO de codigo o edadd pela equacdo 2.14. No
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numerador desta equacdo, a diferenca entre ast@ia®|Correspondem a raiz
quadrada da soma dos quadrados dos sinais | e€adtre adiantadguando o laco de

codigo estéa fechado tende para zero anulando tarolsémal de erro.

As resultantes atrasada, alinhada e adiantada eati@iguras 3.12, 3.13 e 3.14,

respectivamenteis resultantes permitem avaliar a qualidade e @poeda estabilizacéo

do lago de cédigo e correspondem a funcdo de emieokEnv(l,QF+/I*+Q?) dos

sinais | e Q atrasado, adiantado e alinhado.

w 10 Dados de Menegaoao Rastreados

-1 I |
o =] 00 180 200 250 300 350 0 400 450 0 500
times)

Figura 3.7 — Dados de Navegac¢ao Rastreados peajoapna de Rastreamento

£ Frequéncia do MNCO de Cadigo

1 T

_I 1

D 1
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& | 200 A00 &00
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Figura 3.8 — Frequéncia do NCO de Caddigo

[ Frequéncia do NCD de Portadora
L 500
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Figura 3.9 — Frequéncia NCO de Portadora
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Erma DLL

Ermo PLL

Resultante-A diantadii)

Ermo do lmago de Sodigo

tirms)

Figura 3.10 — Erro do NCO de Cadigo

Erm do lago de Poradora

tims)

Figura 3.11 — Erro do NCO de Portadora

FHesuliante Ad=ant=ad=a
10000

= W]

(]
(] =00

tirms)

Figura 3.12 — Resultante Adiantada
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Figura 3.13 — Resultante Alinhada
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Figura 3.14 — Resultante Atrasada

3.5 DIAGRAMA DE BLOCOS DOS APLICATIVOS

Como relatado na secédo 3.4.1, a principal saidapticativo Simulador de Sinais € a

geracado do sinal GPS amostrado, afetado por DoppRarido, e escrito em uma base de
dados que servird como variavel de entrada papticativo de Rastreamento. Assim, para
organizar as idéias, um diagrama de blocos do @uoulde Sinais é apresentado, na figura
3.15, com um descricdo passo a passo das etapalvieas até a geracdo da base de

dados.
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Desvie Dopplet Ruide Branco

Portadora e Codigo C/A Aditivo
\ /
. (Geracio do
Codigo — +  Spa PR e Portadora
ClA 1 1

l 2

Ampstragem
l 3
Baze de

dados

Figura 3.15 — Simulador de Sinais
Etapas do Simulador de Sinais:
1 — O Sinal GPS recebe como parametros de entridgi#gEncia de portadora, o Codigo
C/A, o desvio Doppler — Portadora e Codigo C/ARuddo Branco Aditivo;
2 — O sinal GPS é passado para a etapa de amaostrage

3 — Escrita do sinal GPS Amostrado em uma basadiesdarquivo de extensao “.mat”).

Da mesma forma, segue na figura 3.16, o diagramabldeos do aplicativo de

Rastreamento, no qual a principal saida € a olteshqg@idados rastreados.
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Leitura de

Base de
Dados
1
2
Geracdo do Sinal de Cédigo Local > Correlagio
FY
7
9
4
10
Discriminador de Codigo
NCO de I
Cadigo ]
Dados
Rastreados
3
Geracdo do Sinal de Portadora Local

o

NCO de
Portadora

I Discriminador de Portadora

Figura 3.16 — Rastreamento

Etapas do Rastreamento:

1 — E realizada a leitura da base de dados, obtersiltal GPS amostrado e gerado pelo
software Simulador de Sinais;

2 — E gerado o sinal de cédigo C/A local atualizpdia ser correlacionado;

3 — E gerado o sinal de portadora local atualizsda ser correlacionado;

4 — Apés a correlacdo dos sinais locais de CédigdoeOportadora com o sinal obtido na
base de dados, o resultado das correlacbes alint@glasinais em fase e quadratura
(conforme figura 2.15) sé&o repassados ao Discriminae Portadora para obtencdo do

sinal de erro de portadora.
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5 — O Erro de Portadora (equacao 2.19) é repassattCO de Portadora para a geracao
da frequéncia de portadora local atualizada.

6 — O valor da frequéncia de portadora local atadh € repassado para a geracao do Sinal
de Portadora Local para o proximo ciclo (1ms).

7 - Apés a correlagdo dos sinais locais de CodifoeCPortadora com o sinal obtido na
Base de Dados, o resultado das correlacdes atrasatiantada (conforme figura 2.14) sao
repassados ao Discriminador de Codigo para obtatg@&oro de Codigo.

8 — O Erro de Cddigo C/A (conforme equacéao 2.1#passado ao NCO de Caodigo para a
geracdo da frequéncia do cédigo local atualizado.

9 — O valor da frequéncia do codigo local atualizédepassado para a geracédo do Sinal
de Caodigo Local para o préximo ciclo (1ms).

10 — O sinal Dados rastreados € obtido a partiedoltado da correlacdo do sinal em fase
alinhado em cada ciclo (1ms). A cada 20 ms, um rmtvde navegacao € obtido por esse

processo de rastreamento.

Com a demonstracdo do processo de simulacdo eam&nto do sinal GPS, pode-se
partir, no capitulo 4, para as andlises envolvalifisentes condi¢cdes para o uso do filtro
adaptativo,

3.6 CONCLUSAO

Através do desenvolvimento matematico procurou-sstrar como 0s coeficientes do
filtro presente nos lacos de portadora e codigo d&fmendentes da largura de banda
equivalente de ruido (B de modo que estes poderiam ser atualizados eg@duda
mesma. Cada valor de,® atualizado em fungcédo da variacdo da frequéDojapler e
desse modo o filtro adaptativo € construido, peis soeficientes passam a acompanhar o

desvioDopplerprocurando melhorar a recepc¢éao do sinal GPS.
O préximo capitulo apresenta os resultados e cersjdes utilizando os aplicativos

desenvolvidos onde se compara os diversos cenamids os filtros sdo de coeficientes

constantes e/ou adaptativos.
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4. CONSIDERACOES DOS SOFTWARES E OS RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, os resultados estdo em funcaordfisas do processo de rastreamento dos
dados de navegacdo para um receptor se deslocandoordicbes de alta e baixa

dindmica, sob diferentes condi¢cdes de relacdessimaos.

No primeiro software, o Simulador de sinais, o IslBRS amostrado é gerado e gravado
em um arquivo de texto (extensdo *.mat) para piostiitura na etapa de rastreamento.
No segundo aplicativo, o0 Rastreamento, o sinaldgep&lo Simulador de sinais em texto é
utilizado como parametro de entrada para a postetoperacao dos dados de navegacao.
A discusséo dos resultados é feita em trés anafliaggrimeira, as configuracées do uso do
filtro adaptativo nos lagos mudam, mantendo comssara relagdo sinal-ruido e a

aceleracao relativa do sistema satélite-receptds; @& segunda, o valor da aceleracéo
relativa varia em cada cenario, mantendo constantesifiguracéo e a relacao sinal-ruido.

Na terceira andlise, a relacdo sinal-ruido é aterenantendo constante a configuracéo e

aceleracao relativa.

4.2 SIMULAQC)ES EFETUADAS
Para avaliar o desempenho do uso do filtro adapttis analises foram desenvolvidas.
Devido a grande quantidade de graficos que o pnugyide rastreamento gera na sua saida,

para todas as analises serdo apresentados someatesagraficos de interesse. Ao longo

do trabalho, as areas de interesse nos graficadeséacadas através de circulos.

51



4.2.1 Analise 1

Na analise 1, o tipo de configuracdo de uso dim fldaptativo nos lacos é alterada,
mantendo a aceleracao fixa em 7.g e constantelyeis de ruido (P_ruido=- 111 dBm) e
do sinal GPS recebido (P_sinal = -130 dBm), isto €nal de ruido é aproximadamente 19
vezes mais forte que o sinal GPS propriamente Nigotabela 4.1, este procedimento foi
aplicado a quatro cenarios, onde cada cenariosemi® um tipo de configuracdo de uso

ou nao do filtro adaptativo.

Tabela 4.1 — Anélise 1

Cenarios — (P_ruido=-111 dBm, Aceleracéo: 7.9) ifal $dBm)
1 — Auséncia de filtros adaptativos nos dois lagos - 130
2 — Presenca de filtros adaptativos nos dois lacos - 130
3 - Presenca de filtro adaptativo no laco de poread - 130
4 - Presenca de filtro adaptativo no laco de codigp - 130

Para a analise 1, o Simulador de Sinais gera asgias figuras 4.1, 4.2 e 4.3.

Dados de Mapedgao=0 Enados

Uadns

80 100 150 200 250 300 350 400 4580 500
trmes)

Figura 4.1 — Sinais do Simulador de Sinais - Aeéalis
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Figura 4.2 - Sinais do Simulador de Sinais - As&li
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Figura 4.3 — Sinais do Simulador de Sinais - Aeélis

As seguintes observacdes podem ser feitas:

» Afigura 4.1 apresenta os dados transmitidos ermiilSsegundos sem a presenca

de ruido éDoppler.
* Nas figuras 4.2 e 4.3, respectivamente, o desvjapl2o na frequéncia da portadora

e do codigo é uma reta, pois a aceleragéo reldtiveceptor ao satélite € constante
e igual a 7.g. Nessa situagao o receptor estatardinfmica [2].

4.2.1.1 Cenéario 1 — auséncia de filtros adaptatiassdois lacos (P_sinal = -130 dBm)

Os graficos desse cenario, figura 4.4 a 4.11, eéparados aos cenarios 2, 3 e 4, pois 0s
lacos de rastreamento desses cenarios utilizam iloes f adaptativos em suas

configuragoes.

53
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Figura 4.5 — Analise 1: Auséncia de filtros

Ermo DLL
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Figura 4.4 — Analise 1: Auséncia de filtros adaptahos dois lagos
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Figura 4.6 — Analise 1: Auséncia de
filtros adaptativo nos dois lacos
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Figura 4.7 — Andlise 1: Auséncia de filtros Figura 4.8 — Andlise 1: Auséncia de

adaptativo nos dois lacos

54

filtros adaptativo nos dois lagos



Resultante Adiantada Resultante Atmsada

g 10000 : : 10000 —————
-B E ! g: g 1 1
b 3 L
B E &
2 5000 7 < 5000 f-
& o o
g g g
=] ' = 3
& : ! i 8
o ] . : o 0 o 0
0 200 400 0 200 400 0 200 400
tms) t(rrs) tims)
Figura 4.9 — Analise 1: Figura 4.10 — Analise 1: Figura 4.11—- Analise 1:
Auséncia de filtros Auséncia de filtros Auséncia de filtros

adaptativo nos dois lagos adaptativo nos dois lagos adaptativo nos dois lacos

Os gréficos dos erros do NCO de portadora e do M@figo sdo mostrados nas figuras
4.7 e 4.8, mas eles ndo sdo usados nas compamagfe®s outros cenarios da analise 1,
pois 0s resultados obtidos para esses cenariogprésentaram destaques maiores para

gerar comparacdes observaveis.

4.2.1.2 Cenério 2 — presenca de filtros adaptatiessdois lacos (P_sinal = -130 dBm)

As seguintes observacdes podem ser feitas:

* Os dados foram rastreados na figura 4.12 e estaoatdo aos dados gerados pelo
Simulador de sinais, na figura 4.1. O grafico agmésu menor tempo de
acomodacédo do sinal (&rea circulada ) em relacdcenario 1, figura 4.4, que

levou 100 ms para se acomodar.

Dados de Mareguoan Rastreados
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Figura 4.12 — Andlise 1: Presenca de filtros adimotaos dois lacos

 Os NCOs de codigo e de portadora, figura 4.13 4,480 retas assim como as
figuras 4.2 e 4.3 do Simulador de Sinais. O siedN@€O de cddigo se mais afetado

pelo ruido.
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Figura 4.13- Andlise 1: Presenca de filtros Figura 4.14 Analise 1: Presenca de

adaptativo nos dois lacos filtros adaptativo nos dois lagos

» Aresultante alinhada, figura 4.16, apresentou mesmopo de acomodagao do sinal
(area circulada) em relacdo ao cenario 1, figut®,4que levou 100 ms para se
acomodar. Esse tempo foi similar a do sinal de sladstreados, figura 4.12. As

outras resultantes ficaram oscilando do valor mddisuas correlacdes.

Resultante Adiantada tanta Alinhadz . Resultante Atrmszda
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_B 1 1
;
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0 200 400 0 200 400 0O 200 400
tms) tirre) tims)
Figura 4.15 — Andlise 1: Figura 4.16 — Andlise 1:  Figura 4.17 — Analise 1:
Presenca de filtros Presenca de filtros Presenca de filtros

adaptativo nos dois lagos adaptativo nos dois lagos adaptativo nos dois lagos

56



4.2.1.3 Cenario 3 — presenca de filtro adaptativdago de portadora (P_sinal = -130
dBm)

As seguintes observacdes podem ser feitas:

e Os dados foram rastreados na figura 4.18, masab Iswou em torno de 100 ms

para se acomodar (area circulada), similar ao waderno cenario 1, figura 4.1.

Dados de Maneqmoao Rastreados

180 200 250 300 350 400 480
tirms)

* Os NCOs de codigo e de portadora, figura 4.19 6,420 retas assim como as
figuras 4.2 e 4.3 do Simulador de Sinais. O siaINCO de portadora nesta
configuracdo apresentou menos perturbacdes (dredacia ), devido ao ruido, do

que todos 0s outros cenarios.
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Figura 4.19- Analise 1: Presenca de filtros Figura 4.20- Analise 1: Presenca de

adaptativo no laco de portadora filtros adaptativo no laco de portadora

* A resultante alinhada e adiantada, figura 4.2122,4apresentou um tempo de

acomodacdo em torno de 100 ms (&rea circuladajasiaos do sinais de dados
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rastreados nas figura 4.4 e 4.18. A resultantesadiea oscilou em torno do valor

médio do seu valor

Resultante Adiantada Resultante Alinhad: _ Resultante Atmsads
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0 200 400 0o 200 400 0 200 400
t(ms) t{rme=) t(ms)
Figura 4.21 — Analise 1: Figura 4.22 — Analise 1:  Figura 4.23 — Analise 1:
Presenca de filtros adaptativo  Presenca de filtros Presenca de filtros
no laco de portadora adaptativo no laco de adaptativo no laco de
portadora portadora

4.2.1.4 Cenério 4 — presenca de filtro adaptatovéago de cédigo (P_sinal = -130 dBm)

As seguintes observacdes podem ser feitas:

* Os dados foram rastreados na figura 4.24 e estdforare os dados gerados pelo
Simulador de sinais, na figura 4.1. O grafico agmésu menor tempo de
acomodacédo do sinal (area circulada) em relac&feaéncia que levou 100 ms

para se acomodar.

Dados de Maveqapao Rastreados
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* Os NCOs de codigo e de portadora, figura 4.25 6,420 retas assim como as

figuras 4.2 e 4.3 do Simulador de Sinais. O simalNCO de codigo esta mais

afetado pelo ruido que o NCO de portadora.

Frequéncia do NGO d= Cadigo
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Figura 4.25 — Andlise 1: Presenca de filtros Figura 4.26 — Andlise 1: Presenca de

adaptativo no laco de codigo filtros adaptativo no laco de cédigo

* A resultante alinhada, figura 4.28, apresentou empb de acomodagao menor

(area circulada), algo similar a do sinal de dadssreados, figura 4.24. As outras

resultantes ficaram oscilando em torno do valoriméd
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Figura 4.27 — Analise 1:  Figura 4.28 — Analise 1:

Presenca de filtros Presenca de filtros
adaptativo no laco de codigo adaptativo no lago de
cbdigo

Resultante Atrasada
10000
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Figura 4.29 — Analise 1:
Presenca de filtros

adaptativo no laco de
cbdigo

Assim chega-se ao fim da anélise 1, com 4 formaptieacao do filtro adaptivo nos lacos

de portadora e cédigo sendo analisados. A segpigxama analise investiga a influéncia

da aceleracdo nos lacos de portadora e codigopumam filtro adaptativo.
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4.2.2 Analise 2

Na andlise 2, em trés situacdes, os niveis de r(Pdouido=-111 dBm) e de sinal

(P_sinal=-130 dBm) sdo mantidos constantes, vasiaadaceleracdo do receptor e

conseguentemente o nivel Beppler presente no sinal. Esta analise foi avaliada &pena

para o cenario em que o filtro adaptativo esteesente nos lacos de portadora e cédigo

simultaneamente. Na tabela 4.2 esta representqulansidade de situacdes da anélise 2. A

cada situacao, diferentemente das andlises 1 er8al@ada um nova simulacdo do

software de Simulador de Sinais.

Tabela 4.2 — Andlise 2

Situagcdo 1| Situagdo 2 | Situacdo 3

Cenério (P_sinal=-130 dBm, P_ruido=-111 dBm) Aceleracdo| Aceleracdo| Aceleragédo
(m/s) (m/s) (m/s)
1 - Presenca de filtros adaptativos nos dois lacas 1.9 4.9 7.9

4.2.2.1 Resultados para a Situacéo 1 (Aceleracgp=1

As seguintes observacdes podem ser feitas a reslpaitgraficos do Simulador de sinais:

A figura 4.29 apresenta os dados transmitidos e mllissegundos sem a

presenca de ruido@oppler.

* Nas figuras 4.30 e 4.31, respectivamente, o deBdgppler na frequéncia da

portadora e do codigo € uma reta, pois a aceleratd@tova do receptor ao satélite é

constante e igual a 1.g fi/dlessa situacéo o receptor esta em baixa dinggjica

« O ratreamento foi realizado para uma aceleracdd.glen/$ gerando taxas de

desvioDoppler de, aproximadamente, 0,051 Hz/ms para a frequélec@ortadora

e 3,33.1C Hz/ms para a frequéncia de c6digo, pela equada) 2.
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» Para o periodo de rastreamento de 500 ms, est@seepados nos graficos, figuras
4.31 e 4.32, as variacdes de 25,71 Hz e 1,66HK) respectivamente [2].
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Figura 4.29 — Analise 2: Aceleracdo =1.9
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Figura 4.30 — Analise 2: Aceleracdo = 1.9
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Figura 4.31 — Analise 2: Aceleracdo = 1.9
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As seguintes observacdes podem ser feitas a resjpsitgraficos do Rastreamento:

* Os dados foram rastreados como mostra a figuraete328o de acordo aos dados

gerados pelo Simulador de sinais, na figura 4.29.

w10 Ozdos de Manemmoao Rastreados

- l
0 §0 100 150 200 280 300 350 400 460
tims]

Figura 4.32 — Andlise 2: Aceleracdo = 1.g

e Os valores médios dos de cddigo e de portadoraraig4.33 e 4.34, sao retas

assim como as figuras 4.30 e 4.31 da simulacaardol&lor de Sinais.

Frequéncia do NGO de Cadigo Frequéncia do MCO de Portadom

100

Frequenciza DLLHZ
o
h
Frequencia PLLHZ)
o

t(ms) t(rms)

Figura 4.33 — Analise 2: Aceleracdo = 1.g FiguB#t4- Andlise 2: Aceleracédo = 1.9

4.2.2.2 Resultados Situagéo 2 (Aceleracdo=4.9)

As seguintes observacdes podem ser feitas a regjositgraficos do Simulador de sinais:

A figura 4.35 apresenta os dados transmitidos e mllissegundos sem a
presenca de ruido@oppler.
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* Nas figuras 4.36 e 4.37, respectivamente, o deBPdappler na frequéncia da
portadora e do cédigo € uma reta, pois a acelerat@tova do receptor ao satélite é
constante e igual a 4.g M/$lessa situacéo o receptor esta em transicacmta

dinadmica [2].

* O ratreamento continuou sendo realizado mesmo cauneento da aceleracdo
para 4.g misgerando taxas de des\bmpplerde, aproximadamente, 0,204 Hz/ms
para a frequéncia de portadora e 1,33.H@/ms para a frequéncia de cédigo, pela

equagao 2.13,

» Para o periodo de rastreamento de 500 ms, est@seepados nos graficos, figuras
4.37 e 4.38, as variacdes de 102,86 Hz e 6,844¥) respectivamente [2].
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Figura 4.35 — Analise 2: Aceleracdo=4.9
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Figura 4.36 — Analise 2: Aceleracdo=4.9
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Figura 4.37— Andlise 2: Aceleracdo=4.g

As seguintes observacdes podem ser feitas a resjpsitgraficos do Rastreamento:

Frequenciz DLL{HZ)

o
| {
1
Frequencia PLLHZ)

1040 T T

-10aa

Os dados foram rastreados como mostra a figuraeted8ao de acordo aos dados
gerados pelo Simulador de sinais, na figura 4.3%ualmente, durante os 500 ms,

nao foi observado aumento do ruido em relacdauacgib 1, figura 4.32.

« 100 Dados de Maregoan Rastreados
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tirms)

Figura 4.38 — Analise 2: Aceleracdo=4.9

Os valores médios dos NCOs de cddigo e de portafigueas 4.39 e 4.40, sao
retas assim como as figuras 4.36 e 4.37 da sinmui@g&imulador de Sinais.
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Figura 4.39 — Andlise 2: Aceleracédo=4.g Figura 4.#Malise 2: Aceleracdo=4.g
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4.2.2.3 Resultados para a Situacéo 3 (Aceleracgp=7.

As seguintes observacdes podem ser feitas a regjositgraficos do Simulador de sinais:

A figura 4.41 apresenta os dados transmitidos e® mllissegundos sem a
presenca de ruido@oppler.

Nas figuras 4.42 e 4.43, respectivamente, o deBPdgppler na frequéncia da
portadora e do codigo € uma reta, pois a aceleratd@tova do receptor ao satélite é
constante e igual a 7.g ri/dlessa situacéo o receptor esta em alta dinagiica |

O ratreamento continuou sendo realizado mesmo cauntento da aceleragéo
para 7.g misgerando taxas de desvimppler de, aproximadamente, 0,36 Hz/ms
para a frequéncia de portadora e 2,34.10-4 Hz/mesg&equéncia de codigo, pela

equagao 2.13, e

Para o periodo de rastreamento de 500 ms, esté@seapados nos graficos, figuras
4.37 e 4.38, as variacOes de 180 Hz e 0,12 Haecasamente [2].
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Figura 4.41 — Andlise 2: Aceleracdo=7.g
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Figura 4.42 — Andlise 2: Aceleracdo=7.g
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Figura 4.43 — Analise 2: Aceleracdo=7.9

As seguintes observacdes podem ser feitas a resjpsitgraficos do Rastreamento:

Os dados foram rastreados como mostra a figuraetestdo de acordo aos dados
gerados pelo Simulador de sinais, na figura 4.44udlmente, durante os 500 ms,
nao foi observado um aumento do ruido em relaggtuacédo 1 e 2, figuras 4.32 e

4.38.

w 10 Dados de Maeqoao Rastresdos
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Figura 4.44 — Andlise 2: Aceleracdo=7.g

Os valores médios dos NCOs de codigo e de portafiguaas 4.45 e 4.46, seguem

retas assim como as figuras 4.42 e 4.43 da sinutg&imulador de Sinais.
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Figura 4.45 — Andlise 2: Aceleracédo=7.g Figura 4.#alise 2: Aceleracdo=7.g

Assim termina-se a andlise 2, com 3 diferentesrgalde aceleracbes estudados, nos quais
o sistema evoluiu de um sistema de baixa dinanaicaeléracdo=1.g) para um sistema de
alta dinamica (aceleracdo=7.9) [1]. Na proximatana analise, a influéncia da poténcia
do sinal GPS € examinada dentro de 2 cenariosedifes.

4.2.3 Anélise 3

Na analise 3, o tipo de configuracdo de uso doofitdaptativo nos lacos € mantida
constante, assim como a aceleracdo, mas a relaglawsdo € alterada. A aceleracao
constante é de 7.g /e a configuracdo utilizada filtros adaptativos wogs lacos de
rastreamento. Na tabela 4.3, este procedimentaglitado a trés cenarios, onde cada
cenario é uma poténcia do sinal recebido.

Tabela 4.3 — Analise 3

_ P_sinal (dBm)

Cenario —(aceleragéo=7.g, P_ruido=-111 dBm) _ : :
Situacao 1| Situacdo 2  Situacao|3

1- Auséncia de filtros adaptativos nos dois lacos  111- -123 -130

2- Presenca de filtros adaptativos nos dois lagos 111 - -123 -130

Observar que nessa analise os graficos do SimutkdSinais, figuras 4.1, 4.2 e 4.3, serao
usadas como referéncia.
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4.2.3.1 Resultados para a Situagéo 1 (P_sinal =dBin)

As seguintes observacdes podem ser feitas a resjpaitgraficos do Rastreamento:

* Os dados foram rastreados como mostra a figuraeh#relacdo a referéncia na
figura 4.1. As amplitudes dos bits apresentarantampo de acomodagéo proximo
a 100 ms (érea circulada ).

Dados de Maneqoan Rastreados

150 200 250 300 350 400 480 500
t(ms)

* Os dados foram rastreados como mostra a figuraehi8elacéo a referéncia na
figura 4.1. As amplitudes dos bits apresentaramtempo de acomodac¢do menor

(area circulada ) na configuracdo que possui fittaptativo.

Dados de Maregaosn Rastreados

100 150 200 280 300 3510 400 480 &aa

Figura 4.48 — Analise 3: Presenca de filtros adaoisnos dois lacos para -111 dBm

4.2.3.2 Resultados para a Situagéo 2 (P_sinal3-dB2n)

As seguintes observacdes podem ser feitas a resjpsitgraficos do Rastreamento:
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* Os dados foram rastreados como mostra a figuraeh#®elacdo a referéncia na
figura 4.1. As amplitudes dos bits apresentaranampo de acomodagéo proximo
a 100 ms (érea circulada).

Dzdos de Manegaozo Rastremdos

1 1
280 300 350 400 450 SO0
tirmes)

i i
150 200

Figura 4.49 — Analise 3: Auséncia de filtros adayta nos dois lacos para -123 dBm

* Os dados foram rastreados como mostra a figuraehbelacdo a referéncia na
figura 4.1. As amplitudes dos bits apresentaramempo de acomodac¢do menor

(area circulada ) na configuracao que possui uno fildaptativo nos dois lacos.

Dados de Mapegagao Rastreados

0 150 200 250 300 350 400 450 50
tirms)

Figura 4.50 —Andlise 3: Presenca de filtros adaosnos dois lagos para -123 dBm

4.2.3.3 Resultados para a Situagéo 3 (P_sinalG-dB&n)

* Os dados foram rastreados como mostra a figuraehbtelacdo a referéncia na
figura 4.1. As amplitudes dos bits apresentarantampo de acomodagéo proximo
a 100 ms (&rea circulada ).
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Dados de Manegaoao Rastreados

180 200 260 300 380 400 440
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Figura 4.51 — Analise 3: Auséncia de filtros adayta nos dois lacos para -130 dBm

* Os dados foram rastreados como mostra a figuraehb2elacdo a referéncia na
figura 4.1. As amplitudes dos bits apresentaramtempo de acomodacéo (area

circulada ) menor na configuragéo que possui umo fadaptativo nos dois lacos.

Dados de Maeqoao Rastresdos

1 1
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trms)

200
Figura 4.52 - Analise 3: Presenca de filtros adajatsi nos dois lagos para -130 dBm

Chega-se ao final dessa ultima analise e na progagao os resultados para todas as 3
analises serdo discutidos apontando os destaqeés/@® e negativos do uso do filtro

adaptativo, resguardando as devidas conclusde® aéximo capitulo.

4.3 DISCUSSOES SOBRE OS RESULTADOS

Os coeficientes dos filtros adaptativos sdo atadbz em funcdo da propria largura de
banda necessaria para o rastreamento dos dadsentifidos pelo desvidoppler e pelo
Ruido. No caso de filtros ndo adaptativos esseficmdes sdo fixos, conseqientemente
sua largura de banda também é fixa, o que nao fgesua adaptacdo a quantidade de
Doppler e ruido o qual o receptor € submetido, apreseatamd menor desempenho

devido a menor velocidade de rastreamento dos damlosdos.
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Na analise 1, os cenarios 2 e 4 apresentaram umauitdo no tempo de acomodacao do
rastreamento do dados enviados. Isso pode semm@ata identificado por meio da
observacao dos graficos das resultantes alinhadasjtadas e atrasadas. Nesses graficos,
as amplitudes oscilaram em torno de um valor méglimcipalmente devido ao ruido
remanescente, desde os primeiros milissegundosorspacadas com a referéncia. A
estabilizacdo da curva da resultante alinhada maraendrio 1 somente ocorreu
aproximadamente apdés 100 ms. O cenario 3 houvepemapcdo de combate maior do

ruido no sinal de frequéncia iCO de portadora em relacao a referéncia, o cenario 1.

Na andlise 2, 0 aumento da aceleracdo (1g, 4g do7ggceptor observou-se que mesmo
com o aumento da aceleracgéao relativa, exigindo msibanda do filtro, os niveis de ruido
remanescente nos graficos ndo se alteraram ou amdauito pouco, sugerindo uma boa
imunidade dos filtros adaptativos em relagdo agoruCaso o filtro da analise 2 fosse um
filtro de coeficientes fixos (ou seja, ndo adaptgtia banda de rastreio do mesmo seria
fixa. Com o aumento da aceleracéo, isso signiacam aumento do efeito Doppler, que

em conjunto com o ruido, aumentaria as perturbag@egraficos da analise.

Na analise 3, a diminuicdo da poténcia do sinas@awma diminuicdo da relacdo sinal-
ruido prejudicando o rastreamento do sinal de mé@&o. Essa diminuicdo da poténcia do
sinal foi acompanhada com o aumento das perturbgum@ocadas pelo ruido, mas em
todos os casos o tempo de acomodacgao da configucagé filtros adaptativos foi menor

que a configuracédo sem filtros adaptativos.

Em todas as andlises, as vantagens em algunsogrdticam conseguidas a base de
distor¢des, principalmente, nas resultantes ateasadchdiantada e erros do NCO de

portadora e cédigo.

4.4 CONCLUSAO

Esse capitulo apresentou as entradas e saidasftieares de entrada e de rastreamento.
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O aplicativo de entrada simulou o sinal GPS sobflaéncia deDoppler e ruido. Esse
sinal foi amostrado no tempo no decorrer de 50@ geardado em uma base de dados (
extensdo *.mat.) . Esse arquivo posteriormenterdpassado como base de dados de

entrada para o arquivo chamado de Rastreamento.

No aplicativo de rastreamento foi realizado o pssaenento do sinal GPS da base de
dados com o objetivo de se obter os sinais de dé@losivegacdoe 0s respectivos graficos
que ajudam a interpretar a qualidade do rastreanpar cada tipo de andlise. Os sinais
obtidos por meio de lacos de portadora e/ou degoddom a presenca de filtros

adaptativos sdo comparados com os sinais obtidosrdeuracdo de lacos de portadora e
de codigos em filtros adaptativos analisando aciddale de convergéncia do processo de

rastreamento em conjunto com a quantidade de prasente no sinal de dados rastreado.

Resumidamente esse capitulo propiciou o apontantastanelhorias e das distor¢des dos
resultados obtidos pelo uso do filtro adaptativo rastreamento. S&o reservadas ao
proximo capitulo as conclusdes sobre as melhorksagfes do filtro adaptativo e séo

apresentadas as sugestdes de trabalhos futuros.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta o uso de filtros adaptativo rastreamento dos dados de
navegacao sob influéncia do desWoppler e Ruido Aditivo. Cenérios em diferentes
configuracdes de uso dos Filtros Adaptativos ngosade portadora e codigo em
Receptores GPS foram avaliados, obtendo como aéssltos graficos de rastreamento
com os dados rastreados. A analise do comportamdest®es graficos € comparada com a
analise grafica de resultados obtidos a partir do de Filtros Ndo Adaptativos em

Receptores GRS
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No final do capitulo 4 os resultados foram disagidpontando vantagens e desvantagens.
Baseado nessa discussdo, as conclusfes serdontgumtaseapontando qual tipo de
aplicacdo GPS se enquadra melhor para cada tipoodigguracdo de uso do filtro

adaptativo.

5.2 CONCLUSOES

Na analise, onde a configuracdo de uso dos fiidagptativos foi analisada (analise 1), a
presenca de filtros adaptativos nos dois lacosroplesmente no lagco de cadigo, fornece
vantagens para aplicacdes em alta dindmicas comeatacdo de misseis, aeronaves
militares, etc. A diminuicdo do tempo de respostagte que o sistema tenha um periodo
transitorio menor no qual a amplitude maxima dadodaastreados € atingida em menor
tempo melhorando o desempenho do sistema. Issouimiprobabilidade de se perder o
rastreamento e se retornar a etapa de Aquisiga@ndo novamente a deteccédo dos dados

de navegacéo.

Para a mesma analise, configuracédo de uso das fdttaptativos (analise 1), a presenca de
filtro adaptativo no laco de portadora verificouis®a melhoria no combate ao ruido
quando comparado com o cendrio de referéncia.raskeria propicia uma diminuicdo da
BER (Bit Error Rate Taxa de Erro de Bjtdo sinal de dados rastreado, sendo assim mais
adequada para aplicacbes como a cartografia, a;rede areas geograficas, etc., onde a

precisao da posicao do usuario é prioritaria.

Quando houve a variacdo da aceleracao (anélism23jderando a menor relacao sinal-
ruido permissivel para a realizacdo do rastream@atsinais GPS, foi observado que o
nivel de ruido ndo aumentou. Uma explicacdo plalsieria que mesmo com o0 aumento
da banda requisitada do filtro adaptativo pelo me®oppler devido a aceleragdo, os
coeficientes se adequaram mantendo a mesma aten@igéo que existe um limite para

essa adequacao dos coeficientes, mas nesse estaittda nao foi determinado.

Na analise onde a relacdo sinal-ruido é decresdeotwe um aumento das perturbacdes
causadas pelo ruido, mas em todas elas o usotms fldaptativos demonstrou que o
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tempo de acomodacé&o diminuiu em relacdo ao tippodéguragcéo que ndo possui filtros
adaptativos.

Diante do exposto, 0 uso ou nao dos filtros adapnos lacos € uma opcao a se pensar.
Se por um lado, algumas vezes ha uma relativargigionos sinais de erro e NCO dos
sinais rastreados, por outro ha um ganho na m&aeo ruido e uma diminui¢do do tempo
de resposta com menores oscilagées. Esses mddivaegrande interesse para a melhoria

do desempenho do receptor GPS.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade a aplicacdo de filtros atiapta para receptores GPS trés

implementagbes complementares serdo sugeridos:

» Estudo da influéncia da aceleracédo relativa vagianttempo do sistema satélite —

receptor GPS com o uso de filtros adaptativos;
« Uso de DSP (Digital Signal Processor —Processador Digital de Sinal) para

aumentar a velocidade de processamento da simubdgadaplicagdo de filtros
adaptativos para receptores GPS.

* Estudo do comportamento da largura de banda do &daptativo em funcéo de

seus coeficientes e de sua faixa de atenuacao.
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A — PROGRAMA SOFTGNSS V3.0

function [trackResults, channel]= tracking(fid, ahal, settings)
% Performs code and carrier tracking for all chdsne

%

%[trackResults, channel] = tracking(fid, channettiags)

%

% Inputs:

% fid - file identifier of thegmal record.

% channel - PRN, carrier frequeneied code phases of all
% satellites to be trackegefared by preRum.m from
% acquisition results).

% settings - receiver settings.

% Outputs:
% trackResults - tracking results (stroetarray). Contains

% in-phase prompt outputs absolute spreading
% code's starting positidogether with other

% observation data from ttaeking loops. All are
% saved every millisecond.

09 mm e o

% SoftGNSS v3.0

%

% Copyright (C) Dennis M. Akos
% Written by Darius Plausinaitis and Dennis M. Akos
% Based on code by DMAKkos Oct-1999

%This program is free software; you can redistelatiand/or
%maodify it under the terms of the GNU General Rublcense
%as published by the Free Software Foundationeeitarsion 2

%o0f the License, or (at your option) any later \ats
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%

%This program is distributed in the hope that it e useful,

%but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the impliediarranty of
%MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPQOS See the
%GNU General Public License for more details.

%

%You should have received a copy of the GNU Gerfeualic License

%along with this program; if not, write to the Figeftware

%Foundation, Inc., 51 Franklin Street, Fifth FloBoston, MA 02110-1301,
%USA.

%CVS record:
%3$Id: tracking.m,v 1.14.2.31 2006/08/14 11:38:2PkEkp $

%% Initialize result structure

% Channel status

trackResults.status ="', % No trackmynal, or lost lock

% The absolute sample in the record of the C/A tdd:

trackResults.absoluteSample = zeros(1, settingR1®Cess);

% Freq of the C/A code:
trackResults.codeFreq = inf(1, settings.m3®o&ss);

% Frequency of the tracked carrier wave:

trackResults.carrFreq = inf(1, settings.msDOBsS);

% Outputs from the correlators (In-phase):

trackResults.|_P = zeros(1, settings.ofsdcess);
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trackResults.|_E = zeros(1, settings.ofydcess);
trackResults.|_L = zeros(1, settings.ofdbcess);

% Outputs from the correlators (Quadrature-phase):

trackResults.Q_E = zeros(1, settingsoRsdcess);
trackResults.Q_P = zeros(1, settingsoRsdcess);
trackResults.Q_L = zeros(1, settings.ofydcess);

% Loop discriminators

trackResults.dlIDiscr = inf(1, settings.msTogess);

trackResults.dlIDiscrFilt = inf(1, settings.msToPess);
trackResults.plIDiscr = inf(1, settings.msTogess);

trackResults.plIDiscrFilt = inf(1, settings.msToPess);

%--- Copy initial settings for all channels ---—----------------—----

trackResults = repmat(trackResults, 1, settingsbmr@fChannels);

%% Initialize tracking

codePeriods = settings.msToProcess; % For GBEMA code is one ms

%--- DLL variables --------~--r===~==~m-meem e

% Define early-late offset (in chips)

earlyLateSpc = settings.dllCorrelatorSpacing;

% Summation interval
PDlcode = 0.001;

% Calculate filter coefficient values
[taulcode, tau2code] = calcLoopCoef(settings.dieBiandwidth, ...
settings.dliDgimgRatio, ...
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1.0);

%--- PLL variables -----------mmomm oo oo e
% Summation interval
PDlcarr = 0.001;

% Calculate filter coefficient values

[taulcarr, tau2carr] = calcLoopCoef(settings.plideBandwidth, ...
settings.pliDaimgRatio, ...
0.25);

hwb = waitbar(0, Tracking...");

%% Start processing

for channelNr = 1:settings.numberOfChannels

% Only process if PRN is non zero (acquisitias successful)
if (channel(channelNr).PRN ~= 0)
% Save additional information - each ch#iarieacked PRN
trackResults(channelNr).PRN = chantel{melNr).PRN;

% Move the starting point of processingn®a used to start the

% signal processing at any point in thedatord (e.g. for long

% records). In addition skip through thatadfile to start at the

% appropriate sample (corresponding to @aese). Assumes sample
% type is schar (or 1 byte per sample)

fseek(fid, ...

settings.skipNumberOfBytes + charsteinelNr).codePhase-1, ...

'bof");

% Get a vector with the C/A code samplefthip
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caCode = generateCAcode(channel(chann@RN);
% Then make it possible to do early anel \egrsions
caCode = [caCode(1023) caCode caCode(1)];

%--- Perform various initializations --——--------------------

% define initial code frequency basis of®IC

codeFreq = settings.codeFregBasis;

% define residual code phase (in chips)

remCodePhase = 0.0;

% define carrier frequency which is usedravhole tracking period
carrFreqg = channel(channelNr).acquired;

carrFregBasis = channel(channelNr).acq#ireg|;

% define residual carrier phase

remCarrPhase =0.0;

%code tracking loop parameters
oldCodeNco =0.0;
oldCodeError = 0.0;

%carrier/Costas loop parameters
oldCarrNco =0.0;
oldCarrError = 0.0;

%=== Process the number of specified cad®@s =================

for loopCnt = 1:codePeriods

%% GUI update ---------=-=-mm oo
% The GUI is updated every 50ms. Thay WMatlab GUI is still
% responsive enough. At the same tinadld¥ is not occupied
% all the time with GUI task.
if (rem(loopCnt, 50) == 0)
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try
waitbar(loopCnt/codePeriods, ..
hwb, ...
[Tracking: Ch ', intgshannelNr), ...
"of ', int2str(sett;migumberOfChannels), ...
" PRN#', int2str(chat(channelNr).PRN), ...
", Completed ',int2&topCnt), ...
"of ', int2str(codei®es), ' msec');
catch
% The progress bar was cloked.used as a signal
% to stop, "cancel" processiaxit.
disp(‘Progress bar closed,mxit.");
return
end

end

%% Read next block of data -----------<msmro-——cemememememememenee

% Find the size of a "block" or codeipe in whole samples

% Update the phasestep based on ceddvariable) and
% sampling frequency (fixed)
codePhaseStep = codeFreq / settingplsayhreq;

blksize = ceil((settings.codeLength-€amdePhase) / codePhaseStep);

% Read in the appropriate number offgasto process this

% interation

[rawSignal, samplesRead] = fread(fid, .
blksjzettings.dataType);

rawSignal = rawSignal’; %transposemec

% If did not read in enough samplesntbould be out of
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% data - better exit

if (samplesRead ~= blksize)
disp('Not able to read the spedifiember of samples for tracking, exiting!")
fclose(fid);
return

end

%% Set up all the code phase tracking informatief--------------------

% Define index into early code vector

tcode = (remCodePhase-earlyLatgSp.
codePhaseStep : ...
((blksize-1)*codePhas@StemCodePhase-earlyLateSpc);
tcode2 = ceil(tcode) + 1;

earlyCode = caCode(tcode2);

% Define index into late code vector

tcode = (remCodePhase+earlyLateSp.
codePhaseStep : ...
((blksize-1)*codePhas@FtemCodePhase+earlyLateSpc);
tcode2 = ceil(tcode) + 1;

lateCode = caCode(tcode?);

% Define index into prompt code vector

tcode =remCodePhase : ...
codePhaseStep : ...
((blksize-1)*codePhas@StemCodePhase);
tcode2 = ceil(tcode) + 1;

promptCode = caCode(tcode2);

remCodePhase = (tcode(blksize) + codse®btep) - 1023.0;

%% Generate the carrier frequency to mix the sigmabseband -----------
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time = (0:blksize) ./ settings.samgFreq;

% Get the argument to sin/cos functions
trigarg = ((carrFreq * 2.0 * pi) .* te) + remCarrPhase;
remCarrPhase = rem(trigarg(blksize{a}, pi));

% Finally compute the signal to mix ttedlected data to bandband
carrCos = cos(trigarg(1:blksize));

carrSin = sin(trigarg(1:blksize));

%% Generate the six standard accumulated values—----------------
% First mix to baseband
gBasebandSignal = carrCos .* rawSignal,
iBasebandSignal = carrSin .* rawSignal;

% Now get early, late, and prompt valte each
|_E = sum(earlyCode .* iBasebandSignal
Q_E =sum(earlyCode .* gBasebandS)gnal
|_P = sum(promptCode .* iBasebandSignal
Q_P = sum(promptCode .* gBasebandS)jgnal
|_L =sum(lateCode .* iBasebandSignal

Q_L =sum(lateCode .* qBasebandSignal

%% Find PLL error and update carrier NCO -----——------------m--m---

% Implement carrier loop discriminafphase detector)
carrError =atan(Q_P /_P) /(2.0 ;pi

% Implement carrier loop filter and geste NCO command
carrNco = oldCarrNco + (tau2carr/tautyca...
(carrError - oldCarrError) + camér* (PDIcarr/taulcarr);

oldCarrNco = carrNco;

86



oldCarrError = carrError;

% Modify carrier freq based on NCO coamu

carrFreq = carrFreqBasis + carrNco;

trackResults(channelNr).carrFreq(loopGrcarrFreq;

%% Find DLL error and update code NCO --------——-----------m-momm--
codeError=(sqrt(L E*I_ E+ Q E*Q Hsagrt(L L*1_ L+Q_L*Q_L))/ ...
(sart(l E* 1 E+Q E*Q E)+sirL*1 L+Q L*Q_L));

% Implement code loop filter and getefdCO command
codeNco = oldCodeNco + (tau2code/tadéys ...

(codeError - oldCodeError) + codelEr (PDIcode/taulcode);
oldCodeNco = codeNco;

oldCodeError = codeError;

% Modify code freq based on NCO command

codeFreq = settings.codeFregBasis eNad;

trackResults(channelNr).codeFreq(loap&rcodeFreq;

%% Record various measures to show in postprogesst-----------------
% Record sample number (based on 8hiptes)
trackResults(channelNr).absoluteSangueCnt) = ftell(fid);

trackResults(channelNr).dlIDiscr(loogCn = codeError;
trackResults(channelNr).dlIDiscrFil§faCnt) = codeNco;
trackResults(channelNr).plIDiscr(loogCn = carrError;

trackResults(channelNr).plIDiscrFilgaCnt) = carrNco;

trackResults(channelNr).l_E(loopCni) E;
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trackResults(channelNr).l_P(loopCnt) B;

trackResults(channelNr).l_L(loopCntl) %;

trackResults(channelNr).Q_E(loopCnf) =E;

trackResults(channelNr).Q_P(loopCn€) =P;

trackResults(channelNr).Q_L(loopCn{p=L;
end % for loopCnt

% If we got so far, this means that thekirag was successful
% Now we only copy status, but it can bdatp by a lock detector
% if implemented

trackResults(channelNr).status = chanhalfoelNr).status;

end % if a PRN is assigned
end % for channelNr

% Close the waitbar

close(hwb)
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