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Resumo — Uma série de fatores ambientais pode afetar o
desempenho do sistema GPS (Global Positioning System —
Sistema de Posicionamento Global), tais como, interferéncias
eletromagnéticas, a propagacdo multicaminho, os atrasos em
funcdo da propagacdo pela atmosfera e as cintilagdes
ionosféricas.

As cintilagdes da ionosfera sdo responsaveis por parte
significativa da diminuicdo de precisdo do GPS e, em casos
extremos o funcionamento do receptor pode ser interrompido em
funcéo desse fendmeno.

As cintilagdes ionosféricas resultam em variacdes rapidas na
fase e na amplitude do sinal de radio que atravessa a ionosfera.
Esse fendmeno é mais comum na regido equatorial (baixas
latitudes), onde ocorre diariamente ap6s o pér do sol.

Este trabalho tem por objetivo a proposta de instalagéo,
sincronizacdo, armazenagem de dados do sinal na frequéncia de
L,, por receptores GPS de baixo custo. Posteriormente sera feita
a andlise estatistica do comportamento desse sinal na regido
centro-oeste do Brasil.

Palavras-chave — GPS, GNSS, Cintilagédo lonosférica.

I. INTRODUCAO

O GPS é a sigla em inglés para Sistema de Posicionamento
Global. Inicialmente desenvolvido com fins militares, o
sistema € hoje largamente utilizado pela sociedade civil. De
posse de um receptor GPS o usuario obtém a sua localizacdo
(latitude, longitude e altitude), velocidade e tempo em
qualquer ponto do globo. Os militares o usam para
identificacdo de alvos, bem como orientacdo das suas tropas
em terra, mar e ar. Para a comunidade civil as aplicacfes sdo
nas &reas de agricultura de precisdo, aviagdo civil,
levantamento topogréfico, transporte terrestre e maritimo, uso
e operagdo de Drones, VANTs (Veiculo Aéreo Néo
Tripulavel) em pesquisas de geoprocessamento e mais
recentemente aplicacdo em carros elétricos autondmos.

A ionosfera € a regido da alta atmosfera caracterizada por
possuir uma alta densidade de ions e elétrons livres, criados,
principalmente, por fotoionizacdo solar. Uma definigdo
relevante para as telecomunicacdes seria a porcdo da
atmosfera onde elétrons e ions livres de energia térmica

existem em quantidades suficientes para afetar a propagagéo
de ondas de radio. A ionosfera também pode ser definida
como plasma natural no qual se desenvolvem instabilidades e
irregularidades ionosféricas em uma ampla gama de tamanhos
de escala. Essas irregularidades causam variagGes temporais e
espaciais significativas no indice de refracdo do espaco
préximo a Terra (geoespago). Isso, por sua vez, causa a
refracdo das ondas de radio transmitidas por satélites,
incluindo sistemas de navegagdo global por satélite (GNSS). A
refracdo leva ao desvanecimento do sinal observado por
receptores baseados no solo e no espago. O desvanecimento,
associado as irregularidades ionosféricas, é comumente
referido como cintilagdo ionosférica. Assim, 0 GNSS pode ser
usado para revelar a evolugdo das irregularidades ionosféricas.

No campo civil, a precisdo do sistema GPS gira em torno
de 30 metros. S&o muitos os fatores que afetam a precisdo do
sistema, dentre os quais podem-se destacar: as interferéncias
eletromagnéticas, a propagacdo  multicaminhos  ou
multipercursos, os atrasos em funcdo da propagagdo e as
cintilagbes ionosféricas [4].

I1. CONSIDERAGCOES INICIAIS
A. Os segmentos do GPS.

O sistema GPS é dividido em trés segmentos principais,
como ilustra a Figura 1:
a) O segmento espacial, constituido pelos satélites que
transmitem os sinais usados no posicionamento GPS;
b) O segmento de controle, que € responsavel
manutencdo do sistema;
c) O segmento de usudrios, contendo todas as aplicacfes e
tipos de receptores.
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Figura 1 — Segmentos do GPS [8].

B. O Segmentos Espacial.

O sistema GPS proporciona cobertura global, com um
nimero de satélites, simultaneamente visiveis, variando entre
4 e 8, com elevagBes superiores a 15°. Para o limite de 10° na
elevacdo, o nimero de satélites visiveis pode chegar a 10, o
que é possivel para uma constelacdo de satélites em orbita
aproximadamente circular, com altitude de 20.200km, com
periodo de 12 horas siderais e inclinacdo de 55° em relagdo ao
plano equatorial [10]. A constelagdo GPS foi projetada para a
configuracéo:

- 21 satélites mais 3 reservas;

- 6 planos orbitais, com inclinacdo de 55° em relagdo ao
equador;

- periodo de 12 horas siderais;

- altura de 20.200km;

- total cobertura terrestre.

Em condigdes normais, hé 4 satélites em cada drbita. Os
satélites reservas substituem aqueles que entram em pane, por
chegarem ao fim da vida util. A Figura 2 ilustra um exemplo.

Figura 2. Constelagdo de satélites [PROFESSOR.PUC.GOIAS-2021].

C. O Segmentos de Controle.

O segmento de controle constitui o Sistema de Controle
Operacional (OCS - Operational Control System), que
consiste de uma estacdo principal, uma rede mundial de

estacfes monitoradas, e de estacdes de controle terrestres,
como mostra a Figura 3. Os principais objetivos operacionais
do segmento de controle séo os seguintes [10]:

- Rastrear os satélites para a determinacdo de orbitas e
correcdo dos relégios e modelagem periddica;

- Sincronizar o tempo dos satélites;

- Injetar nos satélites as mensagens contendo os dados que
devem ser transmitidos aos receptores.

D. O Segmentos do Usuario.

O segmento do usuario é constituido por todos aqueles que
usam o sistema GPS, independentemente dos objetivos e do
tipo de receptor, que podem ser utilizados para navegacéo,
posicionamento, topografia, geodésia, agricultura ou qualquer
outra atividade.
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Figura 3. O segmento de controle [4].

E. Caracteristica do sinal GPS.

Todos os satélites da constelagdo GPS transmitem sinais
em duas frequéncias da banda L, denominadas L; e L,, que
sdo obtidas a partir da frequéncia fundamental (fy) de 10,23
MHz multiplicada por 154 e 120 para gerar as portadoras.
Portanto as frequéncias e os comprimentos de onda resultantes
580:

L, = 10,23 MHZ*154 = 1.575,42 MHz, com A= 19,04 cm
L,=10,23 MHZ * 120 = 1.227,60 MHz, com A~ 24,44 cm

Os codigos Pseudo-Aleatdrios (PRN — Pseudo Randon
Noise) sdo modulados sobre as duas portadoras. O codigo C/A
(Coarse/Aquisition — Facil Aquisi¢do) é modulado apenas na
portadora L, e tem comprimento de onda por volta de 300m e
frequéncia de 1,023 MHz.

O cédigo P (Precision ou Protected — Preciso ou
Protegido) que é reservado ao uso militar e a usuarios
autorizados tem comprimento de onda de aproximadamente
30m e é transmitido com uma frequéncia de 10,23 MHz além
de ser modulado nas duas portadoras (L; e L,).



A geracdo do sinal € ilustrado na Figura 4.
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Figura 4. Gerag#o do sinal GPS [10].

As portadoras trazem também moduladas as mensagens de
navegacao que contém os parametros orbitais, os dados para a
corregdo da propagacdo ionosférica, 0s parametros para
correcdo do erro dos relégios dos satélites, informagdes sobre
a salide dos satélites, etc.

H& trés tipos de sinais envolvidos no GPS: a portadora, 0s
cédigos PRN e os dados (navegacgdo, relégio, etc). Esta
estrutura permite ndo s6 medir a fase da portadora e sua
variacdo, mas também o tempo de propagacéo.

F. O DGPS Diferencial.

No esforco para tornar o servico GPS disponivel para
USUarios civis comerciais, nacionais e internacionais,
mantendo a func¢do militar original dos EUA, dois servicos de
GPS séo fornecidos, o PPS e o SPS. O DoD (United States
Department Of Defence — Departamento de Defesa dos
Estados Unidos), autoriza os usudrios que tenham acesso ao
servico de posicionamento preciso (PPS), que fornece precisdo
completa do sistema através da utilizagdo do cddigo longo e
rapido P(Y). O acesso ao PPS é restrito por meio de técnicas
criptograficas, e 0s usuarios devem ser equipados com um
dispositivo de decodificacdo para desbloquear o cddigo P
criptografado, referido como o cddigo Y. Esse recurso de
criptografia é chamado Anti-Spoofing (AS). O Servico de
Posicionamento Padrdo (SPS) é fornecido para civis e todos 0s
outros usuarios em todo o mundo, com uma capacidade de
posicionamento menos precisa do que o PPS [1].

O GPS Diferencial (DGPS - Differential Global
Positioning System) é uma técnica que faz uso de um sistema
auxiliar para o Sistema de Posicionamento Global que oferece
maior precisdo na localizacdo, a partir do GPS e dependendo
das condices € possivel atingir uma precisdo nominal de 15m
para cerca de 30cm. O desempenho do SPS padrdo do usuério
do GPS com frequéncia Unica (L) é aproximadamente de 10m
na horizontal e 15m na vertical [2].

A Figura 5 mostra o cendrio de aplicagdo do DGPS. Nesta
figura a titulo de exemplo € usado apenas um satélite, uma
estagdo de referéncia, um usuario e sdo caracterizados as
principais fontes de erros.

Erro de efeméride
Erro no relégio do GPS

Multicaminho

Estacéo de referéncia

Figura 5. Viséo geral da operacdo do DGPS Adaptado de [2].

I1l. REDE DE MONITORAMENTO DA |ONOSFERA NA
AMERICA DO SUL

No Brasil hd duas redes de monitoramento da ionosfera,
gerenciadas por duas instituicbes de pesquisa no Brasil: o
ICEA (Instituto de Controle Aero-Espacial) e a UNESP
(Universidade Estadual Paulista). A maioria dos receptores
sdo da Novatel modelo GSV4004B, mas ha outros modelos.
Os receptores da UNESP sdo fabricados pela Septentrio,
modelos PolaRx5S. Todos esses receptores ou monitores de
cintilagdo ionosférica tem em comum o alto custo de
aquisicdo. A figura 5 mostra as duas redes de monitoramento
no Brasil.

A Figura 6 [7], ilustra também uma rede de pesquisa da
cintilaco ionosférica de baixa latitude. A rede LISN (Low-
Latitude lonosphere Scintillation Network — Rede de
Cintilacdo lonosférica de Baixa Latitude) que contempla a
instalacdo de diferentes equipamentos para monitorar a
ionosfera na América do sul, como monitores GNSS,
magnetdémetros e ionosondas. Os objetivos do projeto LISN
incluem pesquisar a ionosfera equatorial e oferecer servigos
como a previsao das condi¢es em tempo real.

As estacdes da rede LISN sdo gerenciadas pela UNESP e
tem sido apoiado por diferentes projetos desde 2011. O projeto
CIGALA (Concept for lonospheric Scintillation Mitigation for
Professional GNSS Latin America - Conceito de Mitigacdo da
Cintilacdo lonosférica para sistemas GNSS profissionais da
América Latina), visa analisar os efeitos da cintilagao
ionosférica, conhecer as suas causas e desenvolver novas
tecnologias a serem implantadas em receptores GPS/GNSS de
multi-frequéncias.



Figura 6 — Localizacdo das estagdes de monitoramento da ionosfera [7].

IV. O USO DE EQUIPAMENTOS DE BAIXO CUSTO PARA
MONITORAR A IONOSFERA

Vérias pesquisas tém sido realizadas para desenvolver
equipamentos de baixo custo para monitorar as irregularidades
ionosféricas. O desenvolvimento de tais equipamentos atende
0 proposito de estudar a recepgdo GPS, interface do hardware,
programacdo do firmware e as aplicagcdes da andlise geofisica
da ionosfera. Estas pesquisas tém sido feita por estudante de
graduacdo e pés-graduacdo de varias instituicdes no Brasil,
que integram os campos da Geociéncia, Engenharia Eletrdnica
e Engenharia da Computacéo.

Para alcancar objetivos praticos na aprendizagem e
desenvolvimento de receptores de baixo custo, alguns
parametros sdo necessarios como mostra a Tabela 1 [7].

Tabela 1 — Requisitos para um receptor de baixo custo
[PETROPOULOS, 2021].

Requisitos # Descricéo
1 Rastreamento simultdneo de no minimo 12
canais de satélites GPS independente.
2 Taxa de amostragem minima de 10Hz para as
medidas do sinal de amplitude em cada canal.
3 InformagGes da identificacdo do satélite,

azimute e elevacéo.

4 Estimativa do indice S, comparavel com um
monitor de cintila¢do profissional.

5 Custo total abaixo de $100.00.

6

7

Plataformas de Software e Hardware abertas.
Habilidade para gravar dados recebidos em
memorias ndo volatil.

Capacidade de enviar os dados gravados para

8 uma rede de pesquisa.

9 Capacidade de operar de forma auténoma e
expansivel quando desejavel.

10 Baixo consumo de energia e alimentado por

baterias.

A Figura 7 mostra um diagrama em blocos da proposta de
um monitor GPS de baixo custo usando Arduino,
desenvolvido em [PETROPOULOS, 2021].

External
GPS Antenna

5 Arduino - SD Card

ATMega 328 Shield

Adafruit Serial
GPS Receiver Rs232

Battery or USB Cable

Power SD Card

Figura 7 — Diagrama em blocos de um monitor ionosférica Arduino [7].

V. PROPOSTA DE UM RECEPTOR DE BAIXO CUSTO

O objetivo desse trabalho € entdo adquirir, instalar e
sincronizar um receptor de baixo custo para a frequéncia L, do
sinal GPS, para ser instalado em Goiania-Go. Posteriormente
fazer a recepcéo do sinal durante 7 dias na semana e 24 horas
por dia o sinal GPS em L,, armazenar para posteriormente
fazer um estudo estatistico e analisar o comportamento e a
influéncia da cintilagdo ionosférica nesse sinal na regido do
Centro-Oeste Brasileiro. Um outro objetivo € integrar esse
monitor para fazer parte da rede do ICEA da Figura 5, na
investigacdo das irregularidades ionosférica na regido central
do Brasil, como foi feito em [5].

A. O receptor GPS Breakout.

Um dos receptores pesquisados para este fim é um modulo
GPS definitivo para usar com o Raspberry Pi, ou com um kit
Arduino ou outro projeto de microcontrolador. O maédulo
breakout é construido em torno do chipset MTK3339, um
GPS de alta qualidade, que pode rastrear até 22 satélites em 66
canais, que possui uma recepcdo de alta sensibilidade (com
rastreamento de -165 dB) e uma antena embutida.

Nesse receptor é possivel fazer até 10 atualizagBes de
localizacdo por segundo para rastreamento de registro de alta
velocidade e alta sensibilidade. O consumo é de 20mA durante
a navegacdo. Inclui um regulador de 3,3V que pode ser
alimentado de 3,3 a 5,0Vpc nas entradas de nivel com 5V
seguro, possui um pino de ENABLE para que possa desligar o
maédulo usando qualquer microcontrolador ou interruptor. Um
pequeno LED vermelho brilhante. Esse LED pisca por volta
de 1Hz durante a busca por satélites e pisca uma vez a cada 15
segundos quando uma corre¢do € encontrada para economizar
energia.

Ele possui também dois dos recursos que realmente se
destacam que estd na memaria baseada em MTK3339 Versao
3, a funcionalidade da antena externa e o recurso de registro
de dados integrado. O mddulo possui uma antena patch de
ceramica padrdo que oferece -165 dB de sensibilidade.



A Figura 8 ilustra o receptor GPS, com a antena Patch e a
linha de transmissdo que € um cabo coaxial de 50Q de
impedancia.

Figura 8 — Kit de um receptor GPS.

A Figura 9 ilustra o diagrama em blocos do sistema de
recepcdo GPS que serd montado. Nesta figura é mostrado a
antena Choke-ring ou antena Patch, o receptor GPS Ultimate
Breakout, 0 mddulo de interface CP2102 e o mddulo
Raspeberry Pi.

O médulo Raspeberry Pi serd responsavel pela
armazenagem dos dados monitorados 24 horas por e 7 dias na
semana e enviar esses dados para a rede de pesquisa.

Figura 9 — Diagrama em blocos do receptor.

A Figura 10 ilustra somente o receptor GPS Ultimate
Breakour v3 adafruit, onde pode-se ver claramente o0s
terminais do receptor e os LEDs de monitoramento do sinal.

Figura 10 — Receptor GPS Breakout v3 adafruit.

B. O receptor RTL-SDR V3.

Um outro receptor que sera adquirido e testado na
recep¢do do sinal L; do GPS é definido por Software (SDR —
Software defined Receptor) e possui como caracteristicas na
sintonia ou recepcao de sinais do tipo:

a) banda de radioamador: VHF, UHF, HF, CW, SSB, modos
digitais(PSK, CW, RTTY, SSTV, FT8, FT4, satélites de
radioamador (exemplo ISS — Estacdo Espacial Internacional
que esta em érbita da terra) e muitos outros;

b) Faixa do cidaddo, AM-SSB, bandas USB, LSB e FM;

c) varredura de radio em geral, sistema Trunking.

d) radio de seguranca, EMS e outros;

e) ADSB (radar do trafego aéreo), comunicagdo do trafego
aéreo commercial (avido x aeroporto), monitoramento de
trafego aéreo, AIS (acompanhamento da posi¢do de barcos
maritimos), decodificar ACARS, DAB;

f) balGes meteoroldgicos, APRS, satélites meteorol6gicos
NOAA-APT, imagens satélite meteorolégico GOES (em
conjunto com outros hardware);

g) receber sensores de temperatura sem fio, sensores sem fio
de medicéo de energia e outros;

h) GPS.

Esse receptor pode pode sintonizar sinais entre 500 KHz e
1,7 GHz e tem até 3,2 MHz de largura de banda instantanea.
(Recepcéo de HF abaixo de 24 MHz funciona no modo de
amostragem direta). As Figuras 11 e 12 mostram o receptor.
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Figura 11. Receptor RTL-SDR.



Figura 12. Receptor RTL-SDR.

Com os dados armazenados e também enviados pela rede
aos centros de pesquisa em Sao Paulo, sera feito uma analise
estatistica da variabilidade do sinal na frequéncia L;, tendo
como referéncia a regido Centro-Oeste do Brasil, ja que
muitos trabalhos de pesquisa fizeram essa analise a partir de
monitores de cintilacdo instalados na regido Sudeste do Brasil,
como mostras os trabalhos [3, 4, 5 e 6].

VI. RESULTADOS
A. O receptor GPS Breakout.

Inicialmente o receptor GPS Breakout Adafruit foi
instalado em Goiénia, que possui os dados de latitude: -
16,66547 e de longitude: - 49,25517. A Figura 13 mostra o
local da instalagdo, com a porta do laboratério aberta.

Figura 13. Local da instalacéo dos receptores.

Ap6s a instalacdo do hadware (antena, cabo de descida,
conectores, alimentacéo, etc), foi atualiado o software dele e
realizado a sincronizagcdo. A Figura 14 mostra o receptor
instalado e a Figura 15 mostra parte da configuragdo e
atualizacdo do software. A Figura 16 e 17 mostra os resultados
do processo de sincronizagdo do receptor com os satélites.

Figura 14. Instalacéo do receptor.

) ) Desktop
1 [¥] Documents
[ = @ Downloads

(b) Pasta onde sera armazenado os
dados lidos pelo receptor

(a) Gerénua&or de arquivos do
mddulo Raspberry PI.

Figura 15. Configurando o receptor.

(a) Processo de varredura dos
satélites (PRN).

(a) Processo finalizando da leitura
dos satélites.

Figura 16. Configurando do receptor.
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Figura 17. Resultado da configuragéo do receptor.

Os dados sdo armazenados no médulo Rasperry Pl, na
pasta BIN como mostra a Figura 15 (b). A titulo de ilustracdo
a Figura 18 mostra um arquivo aberto no bloco de notas
mostrando varios parametros medido pelo receptor, onde esta
destacado o em vermelho o indice S..

O sinal medido pelo receptor é convertido em uma
sentenga NMEA, que é um padrdo de comunicacdo desses
receptores. O indice S, é calculado como o desvio padrdo da
intensidade do sinal (amplitude) dividido pela média das
amostras, em 1 minuto [4]. Isso é feito de cada satélite, que
estd sendo monitorado. A equacgdo para estimar o valor de S,
normalizado é mostrado pela equacéo (1),

_ [

(2]

Onde E[ ] é por definicdo a media e | a intensidade do sinal
recebido.
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Figura 18. Exemplo de um arquivo de dados da leitura do receptor GPS
Breakout.

A Figura 19 mostra o resultado da leitura do indice S,,
medido pelo receptor, como um dado bruto. Esse pardmetro
serve para indicar o nivel da degradacdo do sinal GPS com
relacdo a sua amplitude quando este atravessa a ionosfera, é
uma métrica muito usado em pesquisas do sistema GNSS [4, 5
e 6].

As Figuras 20, 21 e 22 mostram mais resultados das
medidas do indice de Cintilagdo S, medidos em dias e
horarios diversos.
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Figura 21. Resultado da medida do indice S,.

Figura 22. Resultado da medida do indice S,.

B. O receptor RTL-SDR V3.

A arquitetura do sistema de monitoramento e aquisicdo de
dados baseado no SDR utilizada nesse trabalho é composta
por uma antena GNSS, um front-end SDR e um software de
processamento, como mostra a Figura 23 [12]. Os sinais de
GNSS recebidos pela antena sdo amplificados, filtrados e
amostrados para permitir a conversdo do sinal analégico em
digital e fornecer ao computador amostras 1Q (In
Phase/Quadrature Phase). O computador deverd executar o
processamento necessario para o calculo do indice de
cintilagdo em amplitude S, definido como o desvio padréo da
poténcia do sinal recebido normalizado pela sua media.
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Figura 23 — Diagrama de blocos do sistema de monitoramento e aquisigao
de dados baseado no SDR [12].

O receptor RTL-SDR (Receptor Definido por Software da
Realtek), nasceu do RTL usado para processar sinais de TV
em DVB e reproduzir em um tela de computador. Este é
somente um receptor e ndo pode ser usado para transmitir ou
gerar um sinal. Inicialmente é preciso configurar o0 RTL no
Simulinkg para processar sinais de GPS.

A Figura 24 mostra a antena, o receptor RTL-SDR instalado
em um Notebook e 0 monitoramento de um sinal via
Simulink o do Matlab .

Figura 24. A antena e o receptor RTL-SDR [12].



A Figura 25 mostra como é a interface no Simulinkg, a
Figura 26 mostra os parametros do RTL ao clicar duas vezes
no icone e a figura 27 mostra a configuracdo via console do
Matlab .

RTL-EDR
Reciver Dsts ——ip

%TbSF=

- Figura 28. Instalacéo fisica do RTL [Autor].

Figura 25. Interface do RTL no Simulinke [12]. A partir da instalagdo mostrada na Figura 28 é realizado

todo um processo, em Varias etapas, para configurar o receptor

_ B RTL-SDR, para que o mesmo sintonize qualquer sinal dentro

e - da faixa de cobertura da antena instalada. A antena usada nos

primeiros testes foi uma antena para sinais digitais que opera
b na faixa de VHF e de UHF.

Com o receptor RTL-SDR sintonizado foi possivel
sintonizar um sinal na faixa de FM. A Figura 29 mostra o
espectro de amplitude desse sinal. A Figura 30 mostra um
exemplo do sinal GPS-L, discretizado na saida do receptor
RTL. Esse sinal ainda ndo € o sinal da antena, mas sim um
sinal gravado.
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Figura 26. Janela com os parametros do RTL [12].

PARAMETERS
rtlsdr_id
rtlsdr_freq
rtlsdr_gain
rtlsdr_fs
rtlsdr_frmlen
rtlsdr_datatype
rtlsdr_ppm

]

100e6;
25;
2.4e6;
4096;

"

obj_rtlsdr = comm.SDRRTLReceiver (

rtlsdr_id, Figura 29. Sinal de sintonizado pelo receptor nos testes iniciais [Autor].
- ntezx 1 , rtlsdr_freq,
nak , false, File Tools View Simulation Help !
n', rtlsdr_gain, - © ® - Q-0 DI
, rtlsdr_fs,

, rtlsdr frmlen,
, rtlsdr_datatype,
, rtlsdr_ppm);

Figura 27. Configuracéo do RTL via console [12].

A Figura 28 mostra a instalagéo fisica do receptor para as
primeiras configuragdes iniciais do receptor RTL-SDR.

Figura 30. Sinal de sintonizado pelo receptor nos testes iniciais [Autor].

A Figura 30 mostra o resultado final de um sinal GPS-L,,
sintonizado e reproduzido por um monitor de Cintilacdo via
SDR [BORRE, 2007]. A expectativa de operacdo do receptor
RTL-SDR, testado nesse trabalho sera o sinal discretizado



como mostra a Figura 28, mas um sinal de dados de
navegacao como mostra a Figura 31.
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Figura 31. Exemplo de Sinal GPS que o receptor devera mostrar [1].

VII. CONCLUSAO

O monitoramento continuo das cintilagfes ionosféricas é
importante para o planejamento, operacao e gerenciamento de
atividades que dependem de comunicacdo via satélite,
aplicacfes onde o posicionamento e navegacdo sdo fatores
criticos, como é o caso da navegacdo aérea, agricultura de
precisdo e prospeccéo de petrdleo.

As Figuras 20 e 21 mostram o comportamento do
indice de cintilagdo medido pelo receptor GPS Breakout. A
distribui¢do do indice em um gréfico de dispersdo mostra um
comportamento desse indice no periodo de 00:00 as 04:00 da
manhd dos valores do indice elevado. Essa amplitude do
indice S, pode comprometer o rastreamento do sinal GPS por
parte de aeronaves, comprometendo o calculo de sua posicao e
velocidade.

O monitor de cintilagdo ionosférica € um aparelho
fundamental para esta tarefa, dedicado a aplicagbes de
monitoramento da ionosfera e do clima espacial. O modelo
Septentrio PolaRx5S representa o estado da arte no que ha em
equipamentos para monitoramento da ionosfera, captura dados
a taxa de 100Hz, obtendo indices de cintilagdo e TEC com
baixo ruido de medicdo. Entretanto, possui custo bastante
elevado, chegando a US$ 20 mil.

Foi proposto neste trabalho a aquisicéo, instalacéo, testes e
sincronizacdo do sinal do GPS por receptores de baixo custo
na banda L;. O primeiro receptor foi instalado com sucesso e
armazenados varios Gbytes de dados para posterior analise
estatistica.

A instalagdo, sincronizacdo, leitura e armazenagem dos
dados em modo local e enviado para centros de pesquisa via
internet, funcionou perfeitamente. O Unico inconveniente do
receptor GPS Breakout Adafruit é que o mesmo perde o
sincronismo com os satélites por qualquer variacdo e/ou a falta
de energia no local, com foi verificado vérias vezes. Outro
problema observado é que do ponto de vista mecanico ele é
muito fragil e suscetivel a apresentar problemas no seu
hardware, motivo pelo qual ele foi instalado dentro de uma
caixa de papeldo, para evitar contatos fisicos.
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Outra proposta do trabalho é também trabalhar com
Receptor Definido por Software (SDR — Software Defined
Radio). Esse receptor além da grande faixa de atuacdo,
mostrada aqui, ainda permite varias configuragdes em seu
Firmware a atender qualquer estudo e pesquisa de propagacéo
de sinais. Esse segundo receptor possui como caracteristica
principal o seu baixissimo custo, facil manuseio e instalagdo
fisica.

No uso, operacdo e configuracdes do receptor RTL-SDR
exige-se 0 uso do Matlabg e Simulinke, que sdo softwares
proprietarios. O livro citado e usado nessa pesquisa é
distribuido gratuitamente, mas o software tem que ser
adquirido, o que de certa forma dificulta o acesso a essa
pesquisa, diferente do receptor GPS Breakout onde todos os
softwares sdo de livre acesso. Porém o receptor RTL-SDR faz
0 processamento do sinal em tempo real, isso é uma grande
vantagem desse receptor, além da sua robustez comparado
com a fragilidade do receptor GPS Breakout.
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