RAMON ANTONIO MORALES ZUNIGA

ANALISE SOBRE A PRECISAO DAS MEDICOES
DOPPLER USANDO O PROGRAMA GEODOP - V

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pés-
Graduacdo em Ciéncias Geodésicas para
obtencédo do Grau de Mestre em Ciéncias
pela Universidade Federal do Parana.

CURITIBA
1986



ANALISE SOBRE A PRECISAO DAS MEDIGOES

DOPPLER USANDO O PROGRAMA GEODOP-V

por

RAMON ANTONIO MORALES ZUNIGA

Dissertagao apresentada ao Curso de Pos-
Graduacao em Ciéncias Geodesicas para ob
tancao do Grau de Mestre em Ciencias pe

la Universidade Federal do Parana.

. et el

JOSE BITTENCAU AND ADE

AMIL GEMAE

//%é/ywm

M.Sc. MILTON DE AZEVEDO CAMPOS

Curitiba, 17 de novembro de 1986.



Aos meus dois arandes amores,
Elena e Yalquiria, dedico es~-

te trabalho.



AGRADEC I MENTOS

0 autor deseja externar seu profundo agradecimento:

ao coordenador do Curso de Pos-Graduacao em Ciencias Geodési

cas, Prof. Camil Gemael;

"ao orientador deste trabalho, Prof. Josée Bittencourt de An-

drade;

ao co-orientador e amigo, Prof. Milton de Azevedo Campos;
ao Pref. CGUnter Seeber;

ao Eng? Heiner Lange;

a CAPES pela bolsa de estudos;

acs meus pais e irmaos, pelo incentivo e apoiog

a minha namorada Valquiria, pelo trabalho de revisao e dati-

lografia desta dissertacao.



.5.2.1

.5.2.2

SUMARIO

Titulo « « « + « o « « o o v ..
Termo de aprovacao

Dedicatoria.

Agradecimentos

Lista de tabelas

Lista de ilustracoes

Resumo

Abstract

Introducao

CAPITULO 1
NAVY NAVIGATION SATELLITE SYSTEM

Introducao

Descricao do sistema e configuracao atual.

Sistema de referéncia.
Efemerides operacionais.
Efemerides précisas.

Equacgao bisica do posicionamento
Correcao por refracao.

Refracao ionosférica

Refracao troposferica.

Modelo de Hopfield

Modelo de Black.

LV

11
17
17
18
19

21



.2.3

Modelo de Saastamoinen

.

Modelo matematico e solugao por minimos quadra-

dos em GEODOP-V.

CAPTTULO 11
PROCESSAMENTO COM O SISTEMA GEODOP-V
Introducao .
Origem dos dados . . . . . . . . . . ..
Coleta de dados. . . . . . . . « .+ « .« .
Preparo do ALERT . . . . . « « « « « « + « .
Reducao com o programa EGMJV . . . .
Descricao do sistema GEQDOP-V.
PREDOP . .
NWLFIT
MERGE.
PREPAR . . v + « + « + « « « «
PRERED . . . . « + + « « « « .
POSRED
NWLDUM
GEODOP-V
Processamento.
Opcoes usadas em PREDRCP,
Tipo de oscilador usado.
Dados meteorologices
Qualidade do sinal/ruido

Opgoes e valores aproximados em GEODOP-V .

22

22

30
33
34
35
37
38
39
39
39
40
40
4o
Lo
45
ks
L7
L8
48
49



CAPITULO 111
CONSIDERACOES GERAIS, CALCULOS DE COORDENA
DAS, RESULTADOS
Passagens rastreadas, processadas e aceitas.
Ponto simples.
Efemerides operacionais. . . . . .
Efemerides precisas.

Posicionamento relativo.

CAPITULO IV
ANALISE DOS RESULTADOS
Precisao teorica do posicionamento Doppler
Analise da precisao dos receptores . . .
Ponto simples, precisao x n? de passagens.

Multiestacgao

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Conclusoes

Recomendacoes.
APENDICE

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

53
54
55
57
59

64
65
67
74

717
77
79

81

87



LISTA DE TABELAS

GEODOP - constantes e limitacoes . . . . . . . . .
Valores padroes. . + « « « & o « « & e o v o o o

Resumo do rastreamento . . . « v +v «v o « o« o o«

Resumo das observacoes - efem. operacionais. . .
Resumo das observacoes - efemér. precisas. . . .
Ponto simples - efem. operacionais . . . . . . .
Ponto simples - efem., precisas . . . « « « « « «

Resumo do processamento em multiestaggo, para qua-

tFO €SLAGO0ES + v « v « v o+ h e e e e e e e e e

Resumo do processamento em multiestacao, para cin-

CO €StACOES. « « « & v & 4 4 e e e e e e e e e

Diferencas de distancias no calculo de ponto sim-

ples usando efemerides operacionais e precisas . .

viii

42
47
63
82
82
83
83

84

85

86



10
11
12
13
14

16

17

LISTA DE ILUSTRAGOES

Satelite tipo OSCAR . . . . . + « v v v v o «
Satelite tipo NOVA. . . . . . . . . .« . .« .« . .
Configuracao do sistema Transit . . . . . . .
Variacao da freqlencia Doppler . . . . .
Principios da contagem Doppler . . . . . . . .
Relacao estacao-satelite. . . . . « & o« « « « .
Distfibuigéo Geografica das estacoes. . . . . .
Programagao cronologica das observagoes . . . .
Ponto Simples . . . « + « v « v v v 4 e e e e
Processamento, ponto simples, efem. operacionais
Processamento, ponto simples, efem. precisas.
Processamento relativo, translocacoes . . . . .
Processamento, mu\tiestagéo, efem.operacionais.

Processamento, multiestacao, efem. operacionais

usando o programa CHAIN . . . . . . . . . « . .

Comportamento da precisao interna dos receptores

Marconi e JMR . . . . © . ¢ v v 0w e e e e e

Ponto simples, efemerides operacionais. Desvio

Padrao x namero de passagens. . . . . . .+« . o« .

Ponto simples, efemerides precisas. Desvio Pa-

drao x numero de passagens. . . . . .+ . .« o+ .

18a Convergencia de valores intermediarios para la

titude usando efemerides operacionais . .

- . -

62

66

68

69

70



18b

18c

19¢

20

21

Convergencia de valores intermediarios para lon-
gitude usando efemerides operacionais . . . . .
Convergencia de valores intermediarios para altu
ra usando efemerides operacionais . . . . . . .
Convergencia de valores intermediarios para lati
tude usando efemérides precisas . « « + + « . .
Convergencia de valores intermediarios para lon-
gitude usando efemeérides precisas . . . . . . .
Convergencia de valores intermediarios para altu
ra usando efemérides precisas . . . « « « « . .
Tecnica de multiestacao - variacao do desvio pa-

drao x numero de passagens e estacoes . . .

Convergencia da diferenca de distancias . .

71

71

72

73

73

74
76



RESUIMO

Da recente campanha Doprler brasileira realizada pela U
niversidade Federal do Parana, escolheram-se cinco estagoes pa
ra analisar o comportamento da precisao em funcao do numero de
passagens, nas técnicas de ponto simples e multiestagao usando
efemérides operacionais e precisas.

Esquemas graficos do processamento sao apresentados nas
diferentes técnicas da recente versao do conjunto de programas

que compoem o sistema GEODOP-V,

ABSTRACT

In the recent brasilian Doppler campaing at the Federal
University of Parana, five stations were chosed to analyse
point position and multi-station precison as a function of num
ber of passes, using broadcast and precise ephemeris.

Graphics of results are presented in different modes

and technics of the recent version of GEQODOP-V,.



INTRODUCKRO

0 posicionamento atraves de satelites artificiais vem
sendo usado no Brasil ha muito tempo. A técnica de multiesta
¢ao, tanto no rastreio como no pos processamento, até agora
nao tinha sido introduzida no pais, conseqlentemente progra-
mas apropriados nao estavam disponiveis aos usuarios.

No primeiro semestre do ano de 1985, a Universidade Fe
deral do Parana em conjunto com o !.B.G.E., I.T.C.F. e a Uni
versidade de Hannover, realizou a ousada campanha Doppler no
sul do pafs tendo como objetivo analisar a rede geodésica
fundamental brasileira no concernente a escala, orientacao e
possivel distorcao, rastreando passagens simultaneas de va-
rias estacoes para posterior processamento na tecnica de mul
tiestacao.

0 grande volume de dados rastreados permitiu realizar
o presente estudo que tem como objetivo analisar a "precisao
das medicoes Doppler' no posicionamento por ponto simples e
na multiestacao. Para isso, o autor viu-se frente ao aprendi
zado do tratamento feito as observacoes Doppler, desde o pre
paro das observacoes até a obtencao das coordenadas ajusta-
das finais com a respectiva matriz variancia-covariancia.

Pretende-se descrever a seqllencia observada durante o

desenvolvimento do trabalho, que compoe-se de quatro capitu-

los, comecando com uma breve descricao do sistema Transit.



que tenta responder perguntas do tipo: '"Como € a configuragao
satelitaria e quais sao os sistemas de referenciais usados? Em
que esta baseado o principio de posicionamento usando o efeito
Doppler?", terminando com uma introdug¢ao do modelo matematico
usado no programa GEODOP-V,.

0 segundo capitulo faz uma pequena descrigao da rede
Doppler € do sistema GEODOP-V, Resume, mas sem obviar, o trata
mento das observacoes, desde a fase de coleta de dados, prepa-
ro de previsao de passagens ate a seqliencia completa de proces
samento usando efemerides operacionais na técnica de multiesta
cao e efemérides precisas. Opgcoes e valores padroes sao anali-
sados em detalhes, com o objetivo de deixar uma metodologia a
ser adotada em futuros trabalhos que usem o programa GECDOP-V,

0 terceiro capitulo da uma nogao sobre técnicas de pon-
to simples e multiestacao apresentando em cada caso a -seqWen-
cia de processamento e arquivos usados pelos distintos progra-
mas. A analise dos resultados € feita no quarto capitulo, base
ando-se no estudo da estimativa do desvio padrao obtido a par-
tir da matriz variancia-covariancia. Precisoes relativas no me
todo de ponto simples e multiestagao sao apresentados grafica-
mente para maior visualizagao. As fontes de erros externos nao
serao consideradas na dita analise,

Ao final, sao apresentadas as conclusoes e sao feitas

algumas sugestoes para futuros trabalhos.



CAPITULO |

NAVY NAVIGATION SATELLITE SYSTEM

1.1. INTRODUCAO

Produto das arandes invencoes que tem caracterizado o
seculo XX, os satéelites artificiais abriram mais uma dimensao
criando uma nova orientacao da Geodesia, a Geodésia Celeste.

0 sistema satelitario, montado inicialmente para propési
tos militares e de navegacao, foi desenvolvido para o Bureau
de Guerra Naval dos Estados Unidos, do Navy Navigation Satelli
te System (N.N.S.S.), conhecido como sistema TRANSIT. A partir
de 1967, passou a ser encontrado a disposicao de usuarios nao
militares,

Des diferentes metodos geodésicos que estao baseados na
observacao de satelites, o método Doppler, sem divida, demons-
trou ser o mais eficiente. 0 rastreio fotografico de satéelites
€ sinonimo de alt{ssimos custos, além disso depende das condi-
coes climaticas e talvez ja atingiu um estado otimo de preci-
sao /3/.

0 método Doppler tem provado ser um metodo ripido de ob
servagao, em gqualquer condig3o climatica, relativamente de bai

X0 custo no que tange a pessoal e muito preciso. E, portanto,

uma ferramenta que demonstrou com o evoluir do tempo, ser a so

luc3o para alguns dos problemas geodésicos classicos.



1.2. DESCRICAD DO SISTEMA E CONFIGURACAO ATUAL

N Mavy Navigation Satellite System consiste atualmente
de cinco satelites em operacao, que emitem um par de freqlen-
cias coerentes e estaveis de 400 e 150 MHz, pulsos a interva-
los fixos de tempo e dados das efemerides do satelite. 0s sa-
telites se mantem em orbitas circumpolares, a uma altitude de
1075 km aproximadamente , com periodos orbitais de 106 minutos
/67/.

Existem duas classes de satelites no sistema TRANSIT,
os originais denominados O0SCAR (fig.!) e a nova geragao de sa-

telites NOVA (fig.2)

70 Kg.de peso _Estabilizador 30m

Antena de emissao —
{ 150-400 MH,)

Figura 1 - Satelite tipo OSCAR



0s sateélites do tipo Oscar estao em operacao desde o co-
meco do projeto, trabalhando satisfatoriamente, proporcionando
confianga aos usuarios no sistema TRANSIT,

0s satelites terrestres encontram-se a todo momento sob
forcas perturbadoras que mudam os elementos orbitais. A origem
dessas perturbagoes podem ser classificadas em dois grupos, os
efeitos gravitacionais e os nao-gravitacionais. Os efeitos mais
importantes sao: o achatamento terrestre, a distribuigao nao ho
mogenea de massas terrestres, o atrito atmosférico, a pressao
de radiagao /10/.

A extrapolagao da orbita € insegura na pratica. A influ-
éncia principal nos erros das orbitas preditas e produto das
forgcas perturbadoras superficiais nao modelaveis que atuam no
satelite. A determinacao da posigao com uma unica passagem com
efemérides operacionais e em torno de mais ou menos doze a vin-

te e tres metros / 6/.

-—Celula giravel £180

Estabilizador

principal Foguete direcional

Celula solar fixa—— Figura 2 - Satelite

tipo NOVA,
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Desde julho de 1980 encontra-se a disposicao um satelite
da serie NOVA. Este satélite dispoe de um sistema de compensa-
¢ao (DISCOS: Disturbance Compensation System), que elimina e
reduz as forgas externas sobre o satélite tais como o atrito
atmosférico e a pressao de radiacgao, permitindo predizer orbi-
tas mais precisas. Ha um sistema de propulsao a bordo que permi
te um ajuste mais preciso da orbita, eliminando diferencgas em
periodos orbitais /11/.

Por estas melhoras nas corregoes da orbita, e possivel
pre-determinar a orbita com maior precisao e o erro de predigao
reduz-se de mais ou menos 5 a I5 m /25/.

Uma vantagem do NOVA-1, e a potencia tripla da emissao
do satelite; a energia de saida € de 5 Watts para a freqlencia
de 400 MHz e 3 Watts para 150 MHz, enquanto a potéencia de emis-
sao dos satelites OSCAR € de 2 e 1 Watt respectivamente.

Pela distribuicao geometrica desfavoravel das orbitas, o
satelite O0SCAR-12 desligou-se a comecos de 1980 e foi substi-
tuido pelo O0SCAR 11, Assim se aumentou consideravelmente o nﬁms
ro de passagens observaveis dos satelites.

Na figura 3, a linha aries € uma linha de referencia no
espaco, sendo as orbitas referenciadas a esta linha. As setas
indicam o sentido de avanco sobre o polo norte dos satelites e
o respectivo ndmero de identificagao.

Geralmente a imprecisao no lancamento dos satéelites in-
troduz erros no posicionamento resultando em erros de inclina-
¢ao, causando postericrmente precessao dos planos orbitais dos

satelites expressos em graus por ano.



LINHA IARIES

visao do polo norte

Figura 3 - configuracao do sistema
Transit e mudangas or-
bitais preditas ate o

fim do ano de 1984,



1.3 SISTEMA DE REFERENCIA

0 sistema de referencia satelital € definido pelo siste-
ma em que estao referidas as efemérides do satelite (operacio-
nais ou precisas) e dos dados orbitais.

Os parametros orbitais basearam-se nas coordenadas ado-
tadas pelas estagoes de rastreio, um modelo geopotencial ado-
tado para o campo gravitacional terrestre e um conjunto de cons
tantes (Hoar, 1982). Sao as seguintes:

a) constante gravitacional multiplicada pela massa GM;

b) taxa de rotagao da Terra com respeito ao equindcio

instantaneo Qe;

c) velocidade da luz;

d) corregdes de tempo e taxa de variagao do oscilador da

estagao de rastréio, empregadas para o calculo das e-
femerides.

0 fato de considerar um modelo geopotencial como parte

integrante do sistema de referencia satelitario, significa que
a origem do sistema estara no centro de massa terrestre. A dife
renga dos sistemas locais, que estao referidos somente a uma
pequena superficie terrestre, e as vezes debilmente relaciona-
dos com o centro de.massa, como por exemplo o SAD-69, que foi
definido de maneira classica (Fischer, 1973) adotando dimensoes
de um elipsoide de referencia, as coordenadas CHUA e uma ondu-
lagao geoidal de zero metros. A adogao de um modelo geopoten-

cial deixa implicito o elipsoide / g/.



1.3.1 EFEMERIDES OPERACIONAIS

As efemérides transmitidas tem usado o modelo geopoten-
cial WGS-72 (World Geodetic System 1972) e o sistema de coorde-
nadas geocentricas NWL-10D (Naval Weapon Laboratory-10D), obti-
do pelo rastreio das quatro estagoes OPNET. Desde dezembro de
1975, esta combinacao € chamada como sistema NWL-10D. As efemé-
rides transmitidas usam somente o modelo geopotencial WGS-72,
e nao o sistema geodésico completo.

M3o existe nenhum elipsoide formalmente associado com as
efemérides transmitidas, geralmente o elipsoide do WGS-72 ( a=

6378135 m, f=1/298,26) e utilizado com as citadas efemérides.

2

GM= 398.600,8 Km>/s

n

wg= 0.7292115855 x 1ot rad/s

1.3.2 EFEMERIDES PRECISAS

As efemerides precisas adotam o sistema de coordenadas
das estagaes TRANET (sistema que possui aproximadamente 20 es-
tacoes espalhadas no mundo). 0 sistema de referéncia tem muda-
do com o tempo. Com as melhorias no modelo geopotencial, todas
as coordenadas obtidas por observacoes durante o periodo de 1°9
de janeiro de 1973 ate 15de junho de 1977 foram referidas ao
sistema de coordenadas WWL-9D e modelo geopotencial NWL-10E.
Desde 15 de junho de 1977 até nossos tempos as efemerides sao
referidas ao sistema de coordenadas NSWC 9Z2-2 e o modelo geopo-
tencial NSWC 10E-1. 0 sistema NSWC 9Z-2 tem sido comparado com
outros sistemas satelitarios e astronomicos, mostrando que o

-6
NWL-9D e NSWC 9Z-2 devem ser corrigidos de -0,4x10 em esca-
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la, 0,8" em longitude leste, e aproximadamente +4m na coorde-
nada Z, para ser consistente com a convencao internacional de
orientagao da escala, polo e longitude (as corregoes nao foram
efetuadas) /15/.

A incerteza de 4m na coordenada Z, ainda esta sendo in-
vestigada e ha indicios de que possa ser produto da combinagao
do antigo valor de GM de 398,601'km3/s2 em iugar do mais re-
cente valor de 398.600,5 km3/s2 e uma limitada distribuigao
das estacoes TRANET /15/. 0 elipsoide associado com as efeméri
des precisas tem as seguintes dimensoes:

a= 6378145 m;
f=1/298,25.
0s valores adotados nas coordenadas das estagoes TRANET

tinham como objetivo fazer com que a origem do sistema NWL-9D

estivesse no centro de massas da Terra, o eixo Z dirigido para
o Cl0, o eixo X assentado no semi-plano origem das longitudes
astronomicas e o eixo Y tornando o sistema direto. Nao obstan-
te, produto de erros sistematicos nas observagoes Doppler e no
modelo matematico, o sistema real afasta-se da sua posicao nor
mal em escala e orientagao.

Algumas das diferengas mais importantes entre as efeme-

rides operacionais e precisas, sao resumidas em /11/:

a) as efemérides operacionais encontram-se disponiveis
em tempo real, diferentemente das precisas, que sao
obtidas semanas apos o rastreio e que nao se encon-
tram a disposigéo de todos usuarios;

b) as efemerides operacionais estao baseadas na informa-

¢ao de quatro estagoes base, ja as precisas, em apro-
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ximadamente vinte;

c) as efemerides operacionais sao uma extrapolacao da
orbita rastreada, as precisas sao observadas;

d) 0s dois sistemas usam diferentes modelos geopotenci-
ais e conjunto de coordenadas;

e) as efemerides operacionais tem uma exatidao (um sig-
ma) de aproximadamente vinte a trinta metros, enquan
to que a exatidao das precisas € de dois a tres me-

tros.

1.4, EQUACAO BASICA DO POSICIONAMENTO

0 satelite transmite num certo tempo T, um sinal com fre

glencia constante fs’ o receptor na estagao recebe um sinal f_,

no tempo T + At (figura 4),

s 4
Figura 4 - variagao da freqlen

cia Doppler.
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A diferenca de freqlencias (emitida e recebida) € expli-
cada pelo efeito Doppler, descoberto por Christian Doppler
(1803-1853) que e peca fundamental em navegagao e posicionamen-

to geodesico usando tecnicas espaciais.

(1)

onde: S = yelocidade relativa entre o satelite e a es-
tacao de observagao;
¢ = velocidade da luz no vacuo;

f, se desloca com respeito a fg, o chamado cambio da

freqUencia Doppler, entao:

Af (2)

1
-
-
'
-
(V]
I
]
-
(2}
X
(V)

sendo o termo da direita, o desvio de freqléncia origina
do pelo efeito Doppler.
Pode-se determinar entao, que Af e proporcional a S ’

quando o satélite encontra-se mais perto da estacao de observa-

gdo S = Af =0 (point of closest approach) que produz um
cambio no sinal de Af.
sendo: fo = freqlencia de referencia (400 MHz) gerado

pelo receptor.,
»

fg = freqUéncia transmitida (399,968 MHz).

fr = freqUencia recebida (399,968 MHz T 0,010 MHzZ)

(tg - ty) intervalo de tempo em que e realizada a
medida Doppler.,

pode-se esquematizar:
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orbita do satdlite

kSTAng

-

T

bt o - e e - - - . - e -

fo
7 A > contagem Doppler
% 5

—>variacao Doppler

- fr

(freqliencta)

t (tempo)
4 5 P

Figura 5 - principios da contagem

Doppler,

A frequéncia recebida nao pode ser medida diretamente,
mas a contagem Doppler sim, ela pode ser observada. A freqlén-
cia fs nao se encontra disponivel com a suficiente precisao
que 'se quer, produto do movimento continuo em que se encontra
o satelite, pelo qual é considerada a frequencia fos disponivel
e gerada por um oscilador instalado no proprio receptor. Me-
diante um contador eletronico, integra-se a diferenca (fo -
fr), chamada 'frequéncia de batimento' /26/.

Por razoes praticas, fo escolhe-se maior que f_., para

obter somente contagens Doppler positivas (figura §).

Pelo que, a contagem Doppler pode-se expressar por:



o fr)de (3)

mas: tp = Ta + Aty

| (4)
t'1 =-T] + At]
T1 : tempo da saida do sinal;
At; : tempo de atraso da propagacao;
fo : considera-se contante.
To+AL, Ta2+At,
N = (fo - fr)dt = Fo(Ty = Tq) + fo(Aty - Aty) - f,.dt
T +8t, Ti+At,

(5)

£ importante destacar o fato que a quantidade de <ciclos
recebidos durante o intervalo de tempo t} a t; € exatamente o
mesmo que foi transmitido pelo satelite no intervalo de Ty a

To.

(6)

T]+At1

De (6) em (5), tem-se:

N o= f (T - Ty) + fo(bty - 8ty) - f (Tg -Tq) (7)
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Assumindo consideragoes ideais de propagagao, o tempo

de atraso pode ser substituido por:

Aty = _r Aty = rj (8)

o Cc

Consequentemente:

N o= (fg -f ). (T, -T1) + ig— (rg - ry) (9)

Tk

\\\\\_____Ar:rk-r'

J

6rbita

Estacao

Geocentro —» >y
AR
P X
J Xy

‘//’ Yi Figura 6 - relacao esta
X 2

r3a- satalita,

‘]

Tj e Ty. A distancia rj

e ri sao os raios vetores estagao-sateélite nos tempos

na epoca T; e determinada a partir da

seguinte equagao:

1/2
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onde:

XS(TJ), Ys(Tj)’ Zs(Tj) sao as coordenadas do sa-
télite na epoca Tj, no sistema de coordenadas do
satelite.

Yg’ 7;, 79 sao as coordenadas da estagao corrigi
das do movimento terrestre, dados pelas seguin-
tes formulas /13/.

Xg = Xg - Yg .wE.c/rj
Yg = Yg + Xg .wE.c/rj (1)
Zg = 24

onde:
wg - taxa média de rotagao terrestre;

c velocidade da luz no vacuo.

Considerando na formula (9) as corregoes de refragao

troposferica e ionosferica, pode-se escrever:

Fi: f:Q (rk - rJ) + (fO = fS)'(Tk - TJ) - (NI = \)i)=0
c :
(12)
onde: v. = residuos na observagao.

A linearizagao desta formula, um estudo mais detalhado

e 0 ajuste por minimos quadrados, sera estudado na secao 1.6.
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1.5. CORRECAO POR REFRACAO

£ bem conhecido que a atmosfera € uma camada gasosa, nao
homogenea, que varia sua composi¢ao e densidade decrescentemen-
te, a medida em que a distancia sobre a superficie terrestre
aumenta. Consequentemente, as ondas de radio transmitidas pelos
satelites artificiais sofrem significantes atrasos durante o
periodo de propagacao, estando principalmente em fungao da ca-
mada ionosférica (porgao ionizada da atmosfera, que se estende
acima de 50 Km) e a troposferica (porgao neutra da atmosfera
cuja altitude € menos que 50 km).

Portanto, devem ser consideradas as variagoes nas ondas
de radio, provocadas pela falta de igualdade nas diferentes ca-
madas atmosfericas, e fazer as corregoes necessarias, tendo em

vista a alta precisao que se quer obter.

1.5.1 REFRACAO IONOSFERICA:

0 atraso ionosférico,influencia em maior grau a corregao
por refragao, depende principalmente da atividade solar. Apre-
senta variagoes diarias (minimo a noite e maximo a tarde) e a-
nuais (minimo durante o inverno e maximo no verao).

0 Tndice de refragao na ionosfera e uma funcao da fre-
quencia de radio /15/. Uma correcao de primeira ordem pode ser
feita pela obtencao de duas frequencias diferentes. Mesmo feita
esta correcao, um pequeno erro ionosferico residual pode estar
presente, especialmente para passagens a tarde durante periodos
maximos de atividade solar.

0 modelo matematico usado em Geodop-V, de autoria de
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Clynch e Altemburg (1979) /y3/, sub-rotina IONOS, cuja férmula

vem dada pela expressao:

2
RRC < O (13)
Sec(E;)? RRN(Ej) - Sec(£;)? RRN(E;)

onde:
E; e Ej sao angulos de elevagao ao comego e fim do
intervalo de observacao;
RRN (E) valor normalizado e tabelado por Clynch e
Altenburg, fornecido pelas formulas empi-
ricas /13/.
RRN (E) = 8,1 - 19,6 é-E/20’7 (E = em graus). (14)

DN - correcgao por atraso ionosferico zenital.

DN = D , (15)
Sec(Ej) - Sec(E;)

€ obtido a partir da corregao D! feita as duas frequencias ob-
servadas, avaliadas no programa 'PREDOP' e € dada no arquivo

binario TAPES5 (maiores detalhes em /13/ e sub-rotina [ONOS).

1.5.2. REFRACAO TROPOSFERICA

Dentro das duas corregoes por refragao, o aporte da cor-
recao troposférica é menor, independe da fregqliencia de onda de
radio e o seu efeito ¢ o de encompridar o percurso das ondas
/15/, tendo um efeito maior quando o satélite encontra-se proxi
mo do horizonte do que quando esta em angulos elevados, pelo se

guinte:
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los elevados, pelo seguinte:
a) perto do horizonte o percurso da onda de radio, atra-
vés da troposfera ate a estagao, € maior,
diferindo de angulos elsvados, aumentando o erro nos

comprimentos da trajetoria refratada;

b) existe um erro maior, devido a uma maior curvatura da

trajetoria quando e em baixas altitudes.

A continuagao apresentam-se alguns dos modelos mais co-
nhecidos; de maneira rapida e sem pretengoes de fazer um estudo
acabado do assunto, por ser parte de outra tese de mestrado (em

preparo por Leonardo C. de Oliveira).

1.5.2.1 MODELO DE HOPFIELD:

E o modelo mais popular, no posicionamento Doppler € o

mais usado, sendo a formula a seqguinte:

R2
AS; = R n(R) dR (16)
RZ + ¢ 2 cos? g,
R, 9 i
onde:
R - distancia geocentrica a um ponto arbitrario so
bre uma linha reta de propagagao;
rg- distancia geocéntrica da estacgao;
Ry, R2 - limites superior e inferior de integragao (dii

tancias geocentricas)

E- angulo de elevagao do satelite (graus)
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n(R) - Tndice de refragao na altura R.
-6 (Ry - Ry - R)™
n(R) = ]0 cn(] 2) . (‘7)
’ 4
(RZ = R‘)
"(1,2) - refratividade na superficie; para maio-

res detalhes / 9/, pagina 80.

Uma aproximagao pratica usada pelo programa Geodop suge-

rida por Hopfield em 1972, € a seguinte:

Ky Ky
AS = + (18)
Sen(E2 + 6,25°) /2 Sen(E2 + 2,25°) /2
sendo:
Kd = ]SS,Z X 2X|0-7 hd . P/T (198)
hd = 40.136 + 148,72 (7T-273)
K, = 155,2 x 1077 h,~810 (19b)
T2
h, = 11.000 m
onde:
E = angulo de elevagao do satelite (graus);
P = pressao atmosférica (mb);
T = temperatura (°K);

e = pressao parcial do vapor de agua (mb).
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A correcao por refragao troposferica € avaliada a partir
da medigao da temperatura superficial, pressao atmosférica e
pressao parcial do vapor de agua.

A porgao seca da refragao € completamente exata, com um
em& de aproximadamente 2% (ou Lem no zenite) e um emq de 0,12
(2mm) logo que a altitude troposferica hy € ajustada para uma
posicao particular, num intervalo de tempo dado.

A porgao umida € muito mais dificultosa de modelar (par-
ticularmente por que € dificil medir com exatidao a umidade).
Afortunadamente, a contribuigao da refragao umida € de somente

10% do total da correcao /15/. 'emq= erro médio quadratico.

1.5.2,2 MODELO DE BLACK:

Para o modelo de Black, o programa GEODOP adaptou uma

aproximagcao dada pela expressao abaixo / 9/:

AS = Ky [I(E, hg, L) - b(E)] + Ky P(E,hw,Lc) - b(E)]
(20)
onde: _
Cos E 2 12
1(E,h,L¢e) =f 1 - (21)
1+(1-L)h/r
sendo:

-
]

raio vetor geocentrico da estaggo;

L. = 0,833 +(0,076 + 0,00015(T-273)) "3 (22)
b(E) = 1,92/(E2 + 0,6) ! (23)

Estas formulas do modelo de refragao troposférica encon-
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tram-se na sub-rotina TRRBLK (default), onde a correcao por cur
vatura do raio € considerada (ASG=0). Na sub-rotina TRSBLK, a

correcan € feita sem considerar a curvatura do raio (ASG=5).

1.5.2.3 MODELO DE SAASTAMOINEN:

Na continuagao, apresenta-se a formula aproximada da cor

recao por refracao troposferica:

A5=0,002277 cosec h' |P+( 1322 4 0,05)e, - Bcotg®h' |+8,

(24)

onde B e 8§ sao corregoes obtidas da tabela Saastamoinen

h' = E - AE
AE(seg) = 16 _cotgE P+ 4800 e - 0,07 |cotg3E + cotgE L
T T P 1.000

(25)

A corregao troposférica e avaliada no programa GEODOP., A
chave que permite a escolha de um dos modelos apresentados, en-

contra-se no cartao 2 (ASG) , dados de entrada em GEODOP-V,

1.6 MODELO MATEMATICO E SOLUCAO POR MINIMOS QUADRADOS EM GEO-

DOP-V

Considerando-se a equacao (3.8) de /13/, que representa
o modelo matematico para cada uma das contagens integradas Dop-

pler D;, tem-se:

foj

Fyoo (5 = s5) + At 8 fp o+ 5 - (0 +gg) =0 (26)
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Onde:
Sjs S distancia de uma estagao terrestre de
coordenadas Xg ate um satélite de coordenadas X3
Atj, - intervalo de integragao;
Af; = foj - fg - frequencia offset (diferenga da
frequencia teorica e a frequéencia do momento = 32
KHz) ;
foj - frequencia da estagao = fo(tj too)* foo-

1/2
= 7 12 : _ v 12 = 12

Xg - vetor posigao do satelite;

da equagao (11) tem-se:

Yg = Yq + Xg.mE.c/Sj

Zg = g

wg - taxa media de rotagao terrestre;

. dfo -

f = - variagao da frequencia do oscilador;
dt

S; - representa o modelo dos erros sistematicos (refra-

gao e instrumentais);

Di - contagem Doppler corrigida dos efeitos tro-

posfericos, ionosféricos, efeitos relativistas e de a-
berragao diaria;

€; - representa os erros aleatorios na medigao de D;s
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§ - atraso medio da passagem.
0 modelo dos erros sistematicos usado em Geodop, € re-

presentado sob a seguirte forma, equagao (3.10) de /13/:

elem.orbitais mod. troposf.

— A — ———

S; = 3—(sk-sj)dg + B(Sk-Sj)dd + 25 g4 Atjk(t—tcpa)d% (28)

32 ot 100

-~ — . P

sincroniz.e atrazo drift do oscil,

Redugoes geodésicas e geodinamicas geralmente utilizam
muitas observagoes (no minimo 30 passagens) simultaneas. Fun-
¢oes matematicas que modelam as tendéncias sistematicas (BIA-
SES) das passagens, tém sido desenvolvidas. Como exemplo, tem-

se o primeiro termo da equagao (28) que denota as tendéncias

sistematicas nos elementos orbitais. Sendo estes num maximo de

6, na seguinte ordem:

da - semi eixo maior;

dn - movimento medioj

di - angulo de inclinagao;

dw - ascencgao reta do nodo ascendente;
de - excentricidade;

dQ? - argumento do perigeu.

0 sequndo _termo considera os erros de tempo e sincronis-

mo d8 no receptor, sendo & um valor meédio para o atraso do re-

ceptor.

0 terceiro termo compreende um fator percentual (%) da

corregao dk para o modelo troposférico.
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0 gquarto termo df compreende as influéncias dos erros da

ma qualidade na conservagao do tempo, e da variacao irregular

durante o periodo que compreende a passagem.

A equagao (26) nao € linear com respeito as incognitas
(coordenadas da estagao, parametros das funcoes modeladoras dos
erros, etc). Para valores suficientemente proximos, pode-se a-
plicar a linearizagao mediante o desenvolvimento da série de
Taylor, negligenciando os termos superiores a segunda ordem,

Em notacao matricial, a equacao de observacao lineariza-

da adota a sequinte forma (3.12 de /13/)
AX + CY + W - V =0 (29)
0 vetor X esta composto pelas corregoes das coordenadas

da estacao, o vetor Y contém os parametros das fungoes mode lado

ras dos erros (28) e da freqlencia offset desconhecida.

(30)

>
]
Q
m
o
I
Q
m

As matrizes A e C sao obtidas diferenciando a fungao F
para cada equacao individual de observagao F; de (26). 0 vetor
de fechamento W, ¢é obtido avaliando os valores aproximados X©,

YO e valores observados Lb.

W= P Y9 L (31)
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A componente do erro randomico €, € determinada a partir
do vetor dos residuos V na equagao (29). Na fase de ajusta-
mento, a equacao linearizada € multiplicada pela matriz dos pe-

sos P .

onde: P - matriz dos pesos para as contagens Doppler ob-
servadas.Lb
PX - matriz dos pesos para as coordenadas desconhe

cidas X,Y,Z;
Py - matriz dos pesos a priori dos parametros da

estacao.

VFﬂ AX+ J;ﬂ CY+ Vgﬁ W- v@ﬁ V=0 (32)

Aplicando a tradicional condicao VTPV = min, e isolando

X e Y, tem-se:

-1
x=-N"1 ATpw - aTpc [Py + CTPC] cTpw
(33)
-1

Y=-[pY + chc] [chw + CTPAX]

T LA L |
N=| Py, + A'PA | - ATPAC [P, + C PC] c'PA (314)
N - matriz reduzida das equagoes normais

As coordenadas, parametros e observagoes sao calculadas

da sequinte forma:

x2 = X%+x
Y3 = Y%y (35)
L2 = Py
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A matriz dos coeficientes de peso dos parametros ajusta-

dos Xa, e dada por:

2
Q.2 = N o = —FV (36)

2 - . ca .
L a = 0o Q@ - matriz variancia covariancia dos (37)

valores ajustados.

0 ajustamento € feito para cada uma das passagens, sendo

do tipo sequencial.

o _ A _ yO E =
X7 = Xo oy X~ + Xj vetor solugao (38)

pxi= Noog = P+ E Nj matriz dos pesos (39)

gl = gl +r; -u; = E (rj - uj) (ko)
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onde:
r - namero de equagoes de observacao;
u - numero de incognitas;
gl - graus de liberdade.
No ajustamento da i-esima passagem, as matrizes A,C e o

vetor W erro de fechamento, sao determinadas pelo ajustamento
de tipo sequencial, ou seja, pelo ajustamento acumulativo das
(i-1) passagens anteriores (da primeira até a penidltima passa-
gem com a correspondente observagao Li)'

Como valor aproximado para a passagem que se quer calcu-
lar, introduz-se no proprio ajustamento o vetor solugao obtido
dos resultados de todas as passagens anteriores.

Para determinar o peso e tipo de correlagao das conta-
gens Doppler e dos parametros da estagao (Af, d§, dk, df) exis-
tem varias opcoes oferecidas no programa Geodop V (chave RT,

cartao 2 Geodop). Para maiores detalhes, consultar /13/.



CAPITULO 11

PROCESSAMENTO COM O SISTEMA GEODOP-V

2.1. INTRODUCAOQ

0 programa GEODOP-V e o resultado de melhoras no antigo
programa GEODOP-111, desenvolvido no Canada durante o perio-
do de 1970 a 1974, de autoria dos Srs. J.KOUBA e J.D.BOAL. O
programa GECDOP-V e programas associados (PREDOP, PREPAR, MER
GE, NWLFIT, PRERED e POSRED) sao chamados de sistema GEODOP.
Este programa na atualidade € constituido por uma grande va-
riedade de opcoes, podendo processar observacoes simultaneas
de no maximo quinze estagoes na tecnica de multiestagao. GEO-
DOP emprega a técnica de ajustamento seqlencial, onde os para
metros aproximados sao o resultado de ajustamentos previos.
Cada nova observacao € submetida a testes estatisticos antes
de ser considerada na solucao final. 0 programa aceita dados
vindos de diferentes receptores geodesicos, como por exemplo:
CMA-722, CMA-761,CMA-751, Magnavox MX-1502 e JMR,

A versao GEODOP-V escrita em Fortran 77, que se encon-
tra no sistema Dec-10 da UFPr, foi doado pela Universidade de
Hannover e implantado pelo Eng? Heiner Lange. Durante esse
processo foi necessario modificar os dimensionamentos e a es-
trutura basica do programa, o que gastou aproximadamen-

te cinco meses, encontrando-se em condicoes de uso a partir
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de setembro de 1985,

A versao atual foi testada e nao apresentou diferencas
no resultado de quatorze estacoes na teécnica de multiestacao
com o programa original. Alem de fornecer as coordenadas geo
centricas ajustadas, edita todo material necessario para uma
posterior analise do comportamento do receptor e precisao in
terna do ajustamento.

E importante destacar que a vinda do programa tem por
objetivo ser peca fundamental no projeto e tese de doutorado
do Prof. Milton de Azevedo Campos: "Analise da rede geodesi-
ca brasileira por meio de satélites do sistema NNSS",.

Esta e a primeira vez na America do Sul que os dados
coletados no campo sao processados na totalidade no lugar de
origem, demonstrando assim a capacidade de absorgao de alta
tecnologia por parte dos encarregados do processamento no
Brasil.

Neste capitulo apresenta-se uma pequena descricao da
rede Doppler, preparo de observacoes, redugao das observa-
coes com programas do sistema Geodop-V, bem como uma breve
explicacao do fluxo de processamento, opcoes e valores de-

fault,

2.2. ORIGEM DOS DADOS

Durante o periodo de abril até inicio de junho de 1985

foi realizada a campanha Doppler brasileira na regiao sul do
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pafls (fig.7), entre os paralelos 25°% a 28° Sul e os meridianos
48° a 52° Oeste. 0 trabalho consistitue no rastreamento simul-
taneo de seis vertices da triangulagao geodesica fundamental
brasileira durante uma semana. Repetiu-se o trabalho em verti-
ces novos, num total de tres semanas, tendo como resultado do-
ze vertices ocupados, tres dos quais foram rastreados como pon
tos fixos por um periodo de tres semanas, sendo os mesmos pon-
tos de Laplace.

Neste trabalho em particular serao usadas cinco esta-
coes: Pedra Preta (PP), Cerro Chato (CC), Esmeralda (ES), Base
Aérea (BA) e Spitzkopf (SP) no periodo compreendido entre vin-
te e dois de abril a tres de maio de 1985,

A campanha foi feita em conjunto com as seguintes insti
tuigoes:

- 1.B.G.E., que aportou com seis equipes compostas por
vinte e um homens, dez viaturas, tres rastreadores JMR-1 e o
material de campo necessario;

- Universidade de Hannover, com a participagao de dois
engenheiros e trés receptores Marconi, dois dos quais 751 e o
outro 761;

- UFPR, aportando com cinco alunos do mestrado, quatro
alunos de Engenharia Cartografica, um receptor Marconi 751, co
ordenado e dirigido pelo responsavel pelo projeto, o Prof. Mil

ton de Azevedo Campos.



Pedra Preta

\ 26"
Spitzkopf A /<; f _27°
<]
> Base Aérea
-28°
\

A Estacao permanente

50 Km
@ Estacdo temporaria
Figura 7 - distribuicao geografica

das estacoes.
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2.3. COLETA DE DADOS

Trabalhou-se em modulo aberto, isto €, rastreando-se to
das as passagens Iindependentemente do angulo de elevagao do sa
télite. Cada passagem foi acompanhada com a previsao feita com
o programa ALERT, facilitando a tomada de dados meteorologicos
(pressao, temperatura umida e seca). Estes serviram para poste
rior montagem de arquivos meteorologicos e de dados que ajudas
sem no processamento com o programa EGMJV, tais como qualidade
do sinal rufdo (para as freqlencias de 150 e 400 MHz), data
e comprimento gravado da fita cassete,

Quando o contador da unidade cassete indicava 2.500,

gravavam-se zeros na fita cassete para indicar o final da fi-

ta.
MES ABRIL 1985 MAIO 1985 PASS.
EST. |pata 15 20 25 1 6
DIAS 105. . . .10, . 15 . . 120 125 |0BS ACEP
PP 260 208
cC 238 194
ES 153 128
BA 50 49
SpP 95 88
Figura 8 - programacgao cronolo

gica das observacoes.
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2.4, PREPARO DE ALERT

Preparar Alert significa determinar previsoes de futu-

ras passagens a partir de efemerides transmitidas pelos pro-

prios satelites. 0 preparo foi feito usando ¢ programa ALERT
implantado no sistema HP-1000, tendo sido preparadas lista-
gens individuais para cada estacao com dois dias de seguran-
¢a prevendo alteragoes no cronograma.

A importancia desta previsao pode ser resumida nos se-
guintes pontos:

- Muitas vezes a qualidade da informagao rastreada po-
de ser melhorada pela operagao manual, recebendo o sinal
transmitido. Em particular quando esta presente mals de um
satélite disponivel no mesmo tempo, sendo que um deles apre-
senta melhor geometria e elevagao, a intervengao manual so-
mente pode ser feita com ajuda do ALERT,

- Na tecnica de translocacao (dois ou mais receptores
rastreiam o mesmo satelite) € muito importante conhecer a
priori se a passagem sera observada simultaneamente pelas es
tagoes.

- Na coleta de dados meteoroldgicos (no campo).

- Determina¢3o do tempo necessario para atingir o nﬁmg
ro de passagens que possa fornecer a precisao desejada.

- A exatidao da informacao da previsao das passagens
depende da idade das efemeérides usadas e da precisao da posi

¢ao. A tabela n? 3 mostra que em média foram rechagados 20%
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das passagens rastreadas.

2.5. REDUCAO COM 0 PROGRAMA EGMJV

0 programa "Majority-voting (votacio majoritaria) geral-
mente e processado num mini computador para diminuir despe-
sas. Este programa le os "raw datd (dados brutos) gravados ge-
ralmente em fitas cassetes.

As fungoes basicas do programa podem ser resumidas em

duas partes /26/:

verifica:

- que o comprimento da passagem exceda seis minutos de
tempo;

- a recepgao de ambas freqWlencias: 150 e 400 MHz;

- decodifica corretamente as efemerides orbitais do sa-
telite.

edita:

- o resumo das efemerides orbitais;

- analisa a qualidade do sinal;

- condensa ou concentra as contagens Doppler de 4.6 seg

recebidas pelo receptor para 30 seg.

Em geral o processo votacao majoritaria e a selegao unica

de um conjunto de variaveis e parametros de efemerides, obti-

dos a partir de dados brutos de uma passagem, que repete mais

de uma vez o mesmo valor, sendo que alguns destes valores po-
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dem estar defeituosos.

A comparagao e feita digito a digito ou bit a bit, na
pratica este € um processamento mais sofisticado /2/.

As efemerides operacionais so6 podem ser interpretadas a
pos a votagao majoritaria.

Alguns dos atuais receptores estao equipados com micro-
processadores que permitem dentre outras funcoes, a opgao de
fazer e gravar em fitas cassetes a votagao majoritaria, tais
como o Marconi-751/761 ou o Magnavox MX-1502, que entrega a vo
tacao majoritaria pronta.

Existem algumas desvantagens desta opgao, como por exem
plo perder a potencialidade de futuras melhoras no software de
pre-processamento dos dados brutos.

A tranferencia dos dados brutos para o sistema HP-1000,
foi feita usando como interface a propria unidade de cassete
CMA-7L49, tentando dar maior igualdade possivel no tratamento,
para nao introduzir tendencias sistematicas entre dados e ins-
trumentos.

A votagao majoritaria dos receptores Marconi 751/761
foi feita nas instalacoes do Curso de P6s-Graduagao da UFPR u-
sando o programa EGMJV, instalado no mini-~computador HP-1000.
O0s dados ja processados foram arquivados no proprio disco mo-
vel do sistema por motivos de seguranca, e gravados em fita
magnetica para posteriormente serem lidos nas dependencias do
centro de computagao da UFPR,

As fitas cassetes com os dados brutos ficaram registradas e
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guardadas em condicoes otimas de temperatura e umidade, para
posteriores analises.

A votacao majoritaria dos receptores JMR-1, foram feitos
nas dependencias do IBGE no Rio de Janeiro, sendo recebidos
posteriormente em fita magnetica.

Aconselha-se gravar os dados brutos em fita magnetica pa
ra garantir a segurancga do rastreio.

A tabela n? 3 mostra o resumo de passagens rastreadas e
aceitas pelos diferentes programas. O alto percentual de acei-
tagso dos rastreadores JMR deve-se ao fato de que estavam pro-
ogramados para rastrear seletivamente, isto e, rastreavam passa

gens impondo um angulo minimo de maxima elevacao.

2.6. DESCRICAO DO SISTEMA GEODOQOP-V

0 sistema GECDOP-V € um conjunto de proagramas que tem
por objetivo preparar, pre-processar e processar as observa-
gaes registradas pelos receptores geodésicos, que rastreiam os
satelites do sistema Transit.

0 sitema GECDOP-V oferece uma arande variedade de op-
coes, as quais dependerao dos objetivos especificos de cada
processamento. Mao € um programa com finalidade comercial, mui
to pelo contrario, € uma ferramenta cque visa a pesauisa.

A teoria e detalhes do programa nao serao tratados nes
te trabalho, somente se apresentara uma pequena e rapida expli

cacao das fases mais importantes no processamento, permitindo

ao leitor uma melhor compreensao de como estao sendo manipula-
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dos os dados pelo programa; para maiores referencias, consul-
tar /13/, /8/, /6/ e /22/.

Os programas e suas fungoes sao descritas a seguir e u
ma visao global do sistema e apresentada em dois esquemas gra
ficos que indicam o fluxo do processamento, bem como resume

as operagoes realizadas por cada programa.

2.6.1. PREDOQP:

Le da votagao majoritaria uma passagem de cada vez, pa
ra fazer a corregao por refragao ionosféerica de primeira or-
dem nas contagens Doppler, decodificando os parametros fixos
e variaveis. Esta funcao modeladora e os parametros fixos wu-
sam-se para o calculo da 6rbita do satelite, que e transforma
da num sistema de coordenadas terrestres. Um polinomio de oi-
tavo ou décimo grau € ajustado para representar as posigoes
em X, Y e Z. As contagens Doppler comparam-se com o valor teé
rico, e antes de criar o arquivo TAPE 5 sao interpolados os
dados meteorologicos para cada passagem.

0 programa aceita dados vindos dos receptores CMA-722,
751/761, JMR-1, JMR-1A e Magnavox MX-1502,

Em GEODOP-V, o programa PREDOP usa o modelo geopoten-
cial GEM-9 (padrao) até o grau e ordem 10, para representar a

orbita em arco curto.
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2.6.2 NWLFIT:

Le as efemérides precisas (geradas pela U.S.Defense Map
ping Agency Hydrographic Topographic Center) contendo as coor
denadas X,Y, Z e as velocidades X,?,i a cada minuto de tempo,
ajusta as coordenadas para posterior representagao da o6rbita

em coeficientes de polinomios de Chebyshev.

2.6.3.MERGE:

0 programa trabalha basicamente em dois modos diferen-
tes. Quando € utilizado com efemérides operacionais na tecnica
de multiestagao, faz uma ordenagao cronoldgica das passagens
das distintas estacgoes (no maximo quinze), requisito fundamen-
tal para o ajustamento seqlencial e simultaneo entre estagoes
e escolhe perfodos de observagao.

0 programa MERGE substitui as efemerides operacionais pe
las efemérides precisas, pegando-as da safda binaria de PREDOP
(TAPE 4) e da safda binaria de NWLFIT (TAPE 3) para fornecer
as passagens com a substituigao feita em TAPE 5.

Também € possivel fazer a selegao de satelites e filtrar
perfodos de observagao do TAPE 5 (saida binaria PREDOP), na

técnica de ponto simples (ver figquras n2 10 e 11).

2.6.4.PREPAR:
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Prée-processa dados rastreados pelos receptores do tipo

Geoceiver Tranet ou Tranet Il, e junta estes dados com as efe

mérides operacionais ou precisas vindas dos programas PREDOQP

ou NWLFIT respectivamente,.

2.6.5. PRERED:

Decodifica os arquivos binarios criados pelos progra-

mas PREDOP, MERGE e PREPAR.,

2.6.6. POSRED:

Decodifica e edita arquivos de saflda do GEODOP TAPE 9

(coordenadas e continuagao do processamento).

2.6.7. NWLDUM:

Decodifica e edita o arquivo binario TAPE 3 criado pe-

lo programa NWLFIT.

2.6.8. GEODOP-V:

Processa passagens rastreadas por receptores geodési-
cos na forma de contagens, determinando coordenadas cartesia-
nas geocentricas do centro eletrico da antena do receptor, a-

justadas com a respectiva matriz variancia-covariancia comple
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ta, incluindo uma serie de testes estatisticos (aos res{duos,
ao erro de fechamento, X2?) feitos a cada passagem individual-
mente.

Pode processar tanto na modalidade de ponto simples co
mo de multiestagao, usando efemérides operacionais ou preci-
sas considerando a orbita fixa ou variavel (solugao dinami-
ca). As coordenadas finais sao fornecidas em qualquer elipsoi
de num sistema local ou global aceitando parametros de trans-
lagao no caso de sistemas locais.

0 tipo de ajustamento empregado € em fase, isto e, as
equagoes normais vao se somando com as solucgoes intermedia-
rias. 0 vetor fechamento e formagao de matrizes sao inicial-
mente avaliadas usando os valores aproximados e as subseqlen-
tes solugoes intermediarias usam como dados aproximados as so
lugoes anteriores.

A seguir e apresentada a seqlencia de uso dos progra-
mas na teécnica de multiestagao e ponto simples usando efemeri

des operacionais e precisas. 0Os programas PRERED e NWLDUM sao

opcionais.



TABELA 1

GEODOP, CONSTANTES E LIMITACDES

velocidade da Tuz . . &+ & v v ¢ ¢« ¢ « o o o o o & o o o o o o 299.792,458 km/s

rotagao terrestre media . + +« 4+ « 4 o o « o o o o+ o « « o o 4,3752695 x 1073 rad/min

produto da constante de gravitagao e massa terrestre . . . . 3,986005 x 10‘5 m3/s

fator de varlancia a priorf . . . + + « v v « v 4 « « o « ,» . O2= 1.0

testes estatfsticos + . « « « o « « + o « o « + o« o« « « o « . 304, X*, erro de fechamento

tipo de ajustamento . .+ . + 4+ « « 4 « o s s s+ 4+ s ¢ + « « « . seqlenclal

refragao troposférica (parte nao modelavel) - . . . . . . . . o=20,1 (10%)

constantes no modelo para refragao troposférica . . . . . . ., hd=h0.136+148,72 (T-273)
hw=11,000 m

numero maximo de contagens Doppler . . . .« « + ¢« « + « o« + . 32

nimero maximo de PassSagens .+ o « o« o« « o o ¢« + o« o o o o« « o+ sem limite

numero maximo de estagoes observadas simultaneamente . . . . 15 (sendo 10 simultaneas)

T
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Diagrama - Multiestacao, Efemérides operacionais
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PROGRAMA PRERED
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PROGRAMA GEODOP
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Diagrama - Multiestacao, Efemerides precisas
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2.7. PROCESSAMENTO

Como ja fol dito, o sistema GEODOP-V nao €& um programa
de apresentagao compactada. Dentre as dificuldades iniciais ¢
usuario deve ter uma certa familiaridade com a linguagem téc-
nica e saber, em fun¢ao do objetivo procurado, determinar sem
gasto de tempo quais sao os parametros e varlaveis que refle-
tirao melhor o comportamento da solugao e a qualidade desta.

Na continuagao, expoe-se a seqllencia de como foi felto
o processamento nas diversas fases e as opgoes usadas em fun-
¢ao do tipo de receptor. £ importante ressaltar que o conheci
mento previo do programa e do receptor facilita o manuseio do
processamento, otimizando as rodadas iniciais e analise poste

rior.

2.7.1. OPCOES USADAS EM PREDOP

Uma vez feita a votagao majoritaria aos dados brutos,
iniciou-se o pre-processamento dom PREDOP, Pela falta de co-
nhecimento dos parametros otimos optou-se por usar como valo
res iniciais os valores padroes numa primeira aproximagao.
Com respeito as coordenadas aproximadas, geralmente nao sao
um problema, pois € suficiente ter uma aproximagao de * lkm.
Conhece-se processamentos que usaram coordenadas aproximadas

com desvio padrao de * 10 km na técnica de multiestagao, che

gando a valores finais apos cinco iteragoes com GEODOP-V,
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De todas as opgoes de PREDOP, as sequintes sao as mais
relevantes:

a. Passagens com angulo maximo de elevagao inferior a
10 graus e observagoes inferiores a 5 graus sao rejeitadas,
pois desta maneira sao eliminadas possiveis incertezas na cor
recao por refragao troposferica em GEODOP;

b. Passagens com menos de dez contagens Doppler por
passagem sao rejeitadas, porque nao contribuem consideravel-
mente na melhora da solugao. Esta opgao € feita internamente.

c. 0 valor padrao de grau e ordem dez na representacgao
da orbita usando polinomios de Chebyshev quando sao usadas e-
femerides operacionais demonstrou ser a melhor representagao
da orbita /2/.

d. Contagens Doppler com qualidade de sinal menor que
-145 dB, para as freqlencias de 150 e 400 MHz sao rejeitadas.
Sinais de boa qualidade sao aceitos para melhorar o proéessa-
mento, ha diferentes criterios desta qualidade que dependem
do tipo de receptor.

0 sistema de coordenadas escolhido foi o proprio siste
ma de referencia do satéelite (geocentrico cartesiano), utili-
zando sempre os parametros do elipsoide do sistema WGS-72. O
programa aceita qualquer elipsoide, e fornece coordenadas fi-
nais no sistema local ou global desejado.

PREDOP rodou-se duas vezes. Na primeira rodada usou-se
como parametros iniciais os valores padroes. Desta rodada pe-
gou-se o valor da freqllencia offset e coordenadas geocéntri-

cas para entrar em GEODOP. A primeira iteragao PREDOP-GEODOP -
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PREDOP, possibilita o aproveitamento de passagens rejeitadas
na execugao dos testes estatf{sticos. Aconselha-se esta itera-

cao no caso de dispor de coordenadas pouco confiaveis.

A tabela n? 2 resume as opgoes, parametros, variaveis

e valores padroes utilizados em PREDOP,

TABELA 2

VALORES PADRJES

tipo de oscilador . . . . . . . . . . ¢« ¢« ¢+ . .. . receptor
freqiencia offset ao comego do perfodo . . . . . . 0
tipo de dados meteorologicos . . . . . . . . . . . cabegalho
da
passagem.
criterio de rejeigao das:
cPASSAPENS .« « ¢« 4+ 4+ 4 s+ 4 e e s s s s e . .10
.contagens Doppler . . . . . . « « « « . . . 5°
simetria da passagem (trimming) . . . . . . . . . nao
elipsoide referencia « « + « « « 4 « « o o o « + . WGS=72

qualidade do sinal/ruido . . . . . . « v v ¢« +« .+ . 3

polinomio que representa o modelo geopotencial. . 10

2.7.2. TiPO DE OSCILADOR USADO (RELGG!O)

Atualmente existe polemica com respeito a escolha do ti
po de referencial de tempo. Tem-se o tempo gerado pelo oscila-
dor de alta estabilidade no satelite (satellite time frame) e

o gerado por um oscilador nao tao preciso quanto o primeiro,de
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carater local e independente no receptor (receiver time fra-
me) /9/. Este sistema de tempo sincroniza-se automaticamente

com o satelitario, ao comego de cada nova passagem. A preci-
sao deste tempo, para um intervalo de 18 minutos no maximo,

fornece uma precisao maior que a precisao da medigao e a deri-
va nesse intervalo e insignificante, conseqlentemente escolhe-
se o referencial de tempo do receptor, ja que nada indica que

seja desvantagem seu uso.

2.7.3. DADOS METEOROLOG!ICOS

Ao comego do processamento, somente encontravam-se dis-
poniveis dados meteorologicos nos cabegalhos das passagens, in
seridos no campo pelos operadores. Numa segunda fase, usou-se
arquivos meteorologicos que processados por GEQODOP-V apresenta

ram diferencas em relagao aos dados do cabegalho.

2.7.4%. QUALIDADE DO SINAL/RUIDO

0 criterio que aceita as passagens em fungao da relagao
sinal/ruido, € dado por um codigo estabelecido pelos fabrican-
tes dos receptores. Para o JMR o codigo varia de 0 a 7; para o
Marconi 751/761 varia de 0 a 3. No processamento foi adotado o
cédigo 3 (> -130 dB) para o Marconi 751/761; para o JMR foi a-
dotado inicialmente o codigo 7 (> -130 dB), porem as rejeigoes
foram muitas. Adotou-se, entao, o codigo 3 (-140 a -130 d8) o
que permitiu melhoria nas passagens aceitas para os receptores

JMR,
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2.8, OPCOES E VALORES APROXIMADOS EM GEODOP-V

Assim como no processamento com PREDOP, GEODOP usou nas
primeiras rodadas valores padroes e outros sugeridos pelo Eng?
Heiner Lange. a continuagao apresentam-se opgoes e valores a-

proximados.

-Opgoes-

a. 0 numero de parametros usados para a estagao corres-
ponde ao maximo de quatro (Af, d§, dk, df).

b. 0 numero de parametros orbitais (parametros Kepleri-
anos) usado correspondeu ao maximo de seis ( da,dn,di,dQ,de,
dw) .

c. 0 modelo da corregao por refragao troposférica usado
foi o modelo de Black, com a consideragao da curvatura sofrida
pela onda eletromagnética (ASG=0). Com respeito a corregao io-
nosférica de 3% ondem, disponivel em GEODOP-V (ASG=10), nao
foi empregada por sugestao de Kouba em 1981 /2/, porque intro-
duz ruidos nas contagens Doppler.

d. 0s angulos minimos de aceitacao para as contagens
Doppler e altura da passagem foram de 7,5o e 10° respectiva-
mente. Esta imposigao, ao igual que em PREDOP, tem por objeti-
vo eliminar possiveis problemas causados pela refragao tropos-
ferica, quando sao aceitas passagens observadas perto do hori-

zonte.
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e. 0 modelo de correlagao para as contagens Doppler u-

sado (RT=0) foi de peso identico e nao correlacionadas.

-Valores Aproximados-

a. 0 calculo das freqlencias offset e respectivas sig-
mas para cada satelite da configuragao Transit, foram determi
nadas em base a valores obtidos da pre e pos calibragao, para
os dias 104 e 149 de 1986, previamente feita a votagao majori
taria.

b. inicialmente para o valor da contribui¢ao do sinal
do ruido do satélite por perturbagoes instrumentais e atmosfé
ricas (g¢) usou-se o valor de 5 cm (padr3o), Ppara num proces
samento posterior passar para 1 cm. Entao foi feita a analise
de correlagao, o que contribuiu significativamente na determi
nagao dos melhores parametros para a tecnica de multiestacao.

c. Em relagao aos valores aproximados nos parametros
Keplerianos usando efemeérides operacionais, usou-se o valor
de 10 m para o movimento médio e 9m para os parametros restan
tes, valor que foi modificado em processamentos finals.

No caso de efemerides precisas, para os mesmos valores
Keplerianos, usaram-se 2 m para o movimento médio e ! m para
os parametros restantes.

d. A freqUlencia offset e deriva do receptor, no come¢o
do perfodo de observagao optou-se pelo valor padrao de zero,
para posteriormente mudar para o valor obtido do ajustamento

feito em PREDOP e GEODOP respectivamente,
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e. 0 atraso do receptor (delay) usou o valor de 600 mi-
crossegundos com um sigma de 50 microssegundos.

f. A obtengao da variancia das medigoes da diferenca de
distancias (o, ) e a variancia na medigao da fase (Op) bem co-
mo a contribuic¢ao do ruido do sinal do satelite por perturba-
coes instrumentais e atmosfericas (os) podem ser estimadas por
GEODOP-V a partir do quadrado dos residuos de peso identico. A
analise de correlacao pode ser feita para o calculo de ponto
simples e multiestacao.

A partir da matriz numero de observagoes Doppler e ma-
triz de correlacao editadas apos o processamento com GEODOP
(cartao 2 GEODOP coluna 79) escolhem-se da primeira todos aque
les elementos da segunda coluna maiores que dez e calcula-se a
continuagao da matriz correlagao o valor médio destes elemen-
tos. Este processamento de determinacao do peso do receptor a-
conselha-se quando se dispoe de receptores novos ou desconheci
dos, para fazer esta analise de correlagao introduza-se para
g e o . Os valores padroes de fabricagao como primeira itera-

¢ao, usando as seguintes formulas.

( 202 + 202 . At ); At=30 s

2 =

07 = 0y p rr
2 _ _ =2

o) = - PO}

o2 = 22 (o2 - 202 )
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og = ES o2
onde:

.02 = variancia dos dados Doppler de uma estagao como re
sultado do ajustamento;

.0? = variancia normalizada com os pesos do receptor a
priori;

.At = intervalo de tempo da contagem Doppler;

.p = media dos elementos diagonais da matriz de correla
¢ao das contagens Doppler;

.og = ruido do sinal do satélite por perturbagoes instru

mentais e atmosfericas;

.pg = média das contagens Doppler entre as estagoes, cal
culada pelos valores diagonais da matriz de corre=

lagao cruzada.

Calculam-se assim os valores para:

.oir= variancia das medicoes na diferenca de distancias;
.0; = variancia na medicao da fase;
.og = variancia do ruido do sinal do satelite.

Mediante este processo € feita uma estimativade peso me
lhor para cada receptor, com isso conseguiu-se que cada esta-

cao seja considerada com sua precisao,



CAPITULO 111

CONSIDERACOES GERAIS, CALCULO DE COORDENADAS, RE-

SULTADOS

0 presente capitulo apresenta os resultados obtidos do
processamento nas diferentes técnicas de posicionamento. Es-
tes resultados correspondem a ultima rodada apés varias itera
coes que tiveram por finalidade determinar em base a analise
de correlacao as melhores variancias que representassem de me
lhor forma a precisao de cada receptor (op, orr)'

Expondo rapidamente a conceituagao basica das diferen-
tes técnicas de posicionamento com o proposito de complemen-
tar o primeiro capitulo e aclarar conhecimentos teoricos que

permitam compreender os diferentes resultados, bem como os

diagramas de fluxo dos processamentos.

3.1. PASSAGENS RASTREADAS PROCESSADAS E ACEITAS

Para a Geodésia € importante saber a precisao das medi-
coes o que permite determinar a estabilidade do resultado. Ha
outro fator que também € de muita importancia: o tempo necessa
rio que deve ser empregado para obter a precisao desejada, pa-
rametro importante na hora do preparo da estratégia do levanta
mento. A tabela 3 resume a quantidade de fitas cassetes, passa
gens rastreadas, processadas e aceitas pelo programa GEODOP,
sendo que estes dados estatisticos foram obtidos para uma cam-

panha especial. Talvez uma aplicacao direta para outras situa-
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¢oes nao similares nao seja valida, observando-se que o nume-
ro de passagens por dia varia em funcao da latitude, e que o
numero de contagens por passagens esta correlacionado com o

estado do receptor. Como exemplos temos o caso dos receptores
JMR-1, aos quais tivemos que aplicar um critério menos rigoro
so na eleigao da qualidade sinal/rufdo para aumentar o nimero

de passagens aceitas.

3.2. PONTO SIMPLES

E o processo que tem como objetivo determinar a posicao
tridimensional de uma estacao, baseando-se na informacao obti-
da do rastreamento de diferentes satelites de miltiptas passa-
gens, considerando orbitas fixas. A posicao terrestre é calcu-
lada somente a partir de consideragoes geometricas. A figura 9
ilustra a geometria basica do posicionamento pontual ou ponto

simples.
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FIG.9 - PONTO SIMPLES
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0s resultados estao referenciados ao tipo de efeméride
usada, podendo estas serem de dois tipos: operacionais ou pre
cisas, sendo que as primeiras sao o resultado de uma extrapo-
lacao feita sobre um intervalo de 36 horas de rastreio por
quatro estacoes da rede OPNET. Estas coordenadas sao obtidas
em tempo real, Trabalhando com estas efemerides, espera-se u-
ma exatidao de 2 a 5 m para um processamento feito com 50
passagens /11/.

Maior exatidao € atingida quando sao usadas efemerides
precisas, as quais sao produto do rastreio sobre um intervalo
de 48 horas, por uma rede global de aproximadamente 20 esta-
coes do sistema TRANET, obtendo uma exatidao geralmente de |
metro, num processamento com 30 passagens. Para uma latitude
de 269 (aproximadamente Curitiba) 30 passagens precisam de 8
a 9 dias de rastreio continuo.

0 tempo de rastreio é fungao do numero de satélites
disponiveis, os quais geralmente sao dois, e da latitude. Nao

todos os usuarios tem a possibilidade de usa-los.

3.2.1. EfEMERIDES OPERACIONAILS

A tabela La mostra oresumo do processamento independen
te das cinco estacoes usando efemerides operacionais. Estas
coordenadas estao referidas ao conjunto de coordenadas NWL-10
D, e ao modelo geopotencial WGS-72. Usou-se dados meteorolégl

cos (arquivo TAPE 8 ) coletados no campo e interpolados por
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PREDOP para cada passagem. 0 numero de passagens corresponde
as aceitas por GEODOP. Na fase de processamento relaxou-se a
orbita e esta foi parametrizada para os seis elementos orbi-
tais Keplerianos, sendo tres do receptor e 10% de incerteza
da nao corregao para a corregso troposferica, usando o valor
de 9 metros para o movimento médio e 7 metros para os parame-
tros restantes, pois esta combinagao foi a que forneceu o me-
lhor resultado. Com respeito ao modelo geopotencial usou-se o
default GEM 9 e o campo da gravidade foi truncado no grau e
ordem 10 (10RD=10).

A figura 10 mostra os passos mais importantes do dia-
grama de fluxo no processamento de ponto simples usando efemé
rides operacionais. Apresenta-se a opg¢ao alternativa do pro-
grama MERGE, que tem por objetivo escolher neste caso interva

los de periodos de observacao,

[ our
PREDOP

Figura 10 - process. pt? simples, ef. operacionais.
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3.2.2. EFEMERIDES PRECISAS

A tabela 4b mostra o resumo do processamento indepen-
dente das cinco estagoes usando efemérides precisas. Estas co
ordenadas estao referidas ao sistema de coordenadas NSWC-9Z2,
e o modelo geopotencial NSWC-10El, os quais foram determina-
dos a partir de todas as observacoes. 0 periodo de observacgao
encontra-se referido ao tempo médio em Greenwich e usa dados
metereologicos coletados durante a campanha pelos operadores
e interpolados por PREDOP,

Durante a fase de processamento foi relaxada a orbita
para os seis parametros Keplerianos, adotando o valor de 3
metros para o movimento médio e 2 metros para os restantes., 0
modelo geopotencial foi o padrao e truncado no grau e or-
dem 10.

0 numero de passagens disponiveis para cada estacao va
ria de 31 a 88. 0 numero de contagens Doppler acompanha a ta-
bela para indicar em media quantas contagens por passagem fo-
ram utilizadas. No caso da estacao Spitzkopf a débil quantida
de de contagens (14) indicaria possivelmente uma ma qualidade
na recepg¢ao do sinal e/ou ma simetria das contagens com res-
peito ao ponto de maxima aproximagao, o que talvez pode intro
duzir erros sistematicos na solugao.

No caso particular do periodo de observagao da campa-
nha, as efemérides encontravam-se disponiveis para os sateli-
tes 20 e 11,

A figura 11 mostra o diagrama de fluxo na redugao de
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ponto simples usando efemerides precisas. A saida binaria TA-
PE 3 do programa NWLFIT pode entrar no programa CHAIN para as
sim contornar a continuagEo do processamento. 0 programa CHA-
IN foi criado em Hannover e tem por objetivo concatenar arqui
vos binarios; neste processamento nao foi utilizada esta van-

tagem.

ouT Dat
PREDOP, PREDOP 2
y
s [
( TAPE 5 ( (TApsa [—NWLFIT
\ MERGE ouT
TAPE 4 m=£>_’ MERGE

4
TAPE 5§ outT
AP EODOP GEODOP

(

TAPE 9

Continuacao do

précessamento ouT
GEODOP GEODOP

Figurall- Esquema de processamento na tecnica de ponto simples

usando efemerides precisas.



59

A segunda rodada com GEODOP da figura 11 tem por objeti
vo processar o segundo sa:elite que usara o TAPE 9 do primeiro

para continuar o processamento.

3.3. POSIC IONAMENTO RELATIVO

Chama-se de translocacao a uma forma especial de posici
onamento que precisa da participacao de dois ou mais recepto-
res e rastreio simultaneo das mesmas passagens. No processo de
calculo € aproveitada a aita correlagao introduzida por erros
orbitais e atmosfeéricos (refragao iocnosférica e troposferica)
do ratreio comum.

Conseqlientemente um vetor distancia de alta exatidao po
de ser determinado por ccnsiderar as fontes de erros contantes
fixas para as distintas passagens. 0 grau de correlagao de-
pende da separacao entre as estagoes, orientacao relativa e
condicoes atmosfericas /9/ e /30/.

A figura 12 mostra a geometria basica da tecnica de
translocagao. As diferentes distancias entre estacoes determi-
na uma rede livre Doppler, isto e, uma figura geometrica que
flutua sobre uma superficie de solucao, com uma exatidao de al
ta qualidade. A orientacgao desta rede € dada pelo tipo de efe-
méride usada. Uma posicao absoluta pode ser obtida desde que u
ma das estagoes adote coordenadas fixas na solugao (variancia

zero) .
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satélite

érbita

Sist. |
geocentrico _>Y
r. -
Sist.nao Y
4’ geocentrico
x’
Figura 12 - posicionamento relativo,

translocagao.

0 metodo de translocagao comparado com ponto simples da
uma boa exatidao interna, mas uma exatidao absoluta inferior.

Durante o simposio do ano de 1976 de Las Cruces em New
México, o grupo de trabalho fez a sequinte recomendacao sobre

o uso dos termos translocacao e translocagao rigorosa /28/:

- Translocacao: refere-se ao método no qual os recepto-

res sao operados simultaneamente, embora os dados para cada es

tagao nao sejam os mesmos.
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- Translocacao rigorosa: refere-se ao meétodo no qual so

mente dados simultaneos de mesmas passagens (contagem Doppler)
rastreadas por todos os receptores sao consideradas na fase de

processamento.

As figuras 13 e 14 mostram os diagramas de fluxo da re-
dugao de multiestacao usando efemeérides operacionais, com a su
gestao opcional de criar um proarama que leia a safda codifica
da do programa POSRED (TAPE 1) para calcular as diferentes dis
tancias entre as estacoes e o desvio padrao, utilizando a MV-C
completa das coordenadas (programa DDP da figura).

A diferenga mais importante destes diagramas € a utili-
zagao do programa CHAIN (fig.14) que permite agilizar o proces
samento. Em particular os processamentos foram todos feitos u-
sando esta vantagem, que foi a tecnica utilizada no processa-

mento de multiestagao.
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0BSERVAGAO No DE Ne DE PASSAGENS CONTAGENS|DOPPLER | APROV.

EST. | DIA/JHORA DIA/HORA | FITAS | MJV | PREDOP | GEODOP DOPPLER PAéS. (%)
PP 111/8 124/2 8 260 219 208 4398 21.0 80.0
cc 111/3 124/2 8 238 212 194 3837 19.8 81.5
ES 114722 122/10 3 153 133 128 2509 19.6 83.6
Bal 111/13  122/10 3 50 50 L9 921 18.8 98.0
SP 111/13  118/9 3 95 88 88 1452 16.5 92.6

TABELA N2 3 - RESUMO DO RASTREAMENTO

- o dia e a hora correspondem ao tempo do satelite (TU);

- as contagens Doppler correspondem as passagens aceitas por GEODOP;

- o percentual de aproveitamento tem como referencia as passagens deco~
dificadas por Majority-voted;

-1 3 estacao BA durante tres dias esteve com problemas de rastreio.

€9




CAPITULO 1V

ANALISE DOS RESULTADOS

As coordenadas geocentricas cartesianas e a estimativa
do desvio padrao foram determinadas a partir do processamento
de tres programas principais: EGMJV, PREDOP e GEODOP. 0 pro-
grama GEODOP teve sua participagao no processamento com coor-
denadas operacionais e precisas nas tecnicas de ponto simples
e multiestacao, sempre fornecendo o comportamento da precisao
interna expressa pela matriz variancia-covariancia (Mv-C) das

coordenadas ajustadas.

LN I PRECISAO TEORICA DO POSICIONAMENTO DOPPLER

Dentre os diferentes fatores que contribuem para a pre

cisao e exatidao Doppler podem ser mencionados os seguintes:

-erros das efemerides usadas (erros do tipo externo);
-refragao troposférica e ionosferica (precisao dos da-
dos metereologicos e modelos matematicos adequados);
-erros instrumentais, condigoes de operacao do recep-

tor e antena;
-numero e distribuicao das passagens usadas;
-distribuigao geografica das estacoes, especialmente
no caso de multiestacao;

-caracteristica e capacidade do programa usado.



65

0 primeiro destes fatores afetara a exatidao no posi-
cionamento, isto €, a qualidade do conjunto de coordenadas
geocentricas retilfneas X,Y e Z em relagEo ao datum que defi
ne as coordenadas satelitais. As efemerides operacionais por
ser do tipo preditas (extrapoladas) encontram-se mais afeta-
das por este erro, o que nao acontece com as efemérides preci
sas, usadas preferentemente no posicionamento pontual na de-
terminacao de parametros de translagao entre sistemas lo-
cais e satelitarios, pois sao sinonimo de alta precisao.

Os erros da refracao troposférica, ionosféerica e ins-
trumentais sao os que mais afetam os processamentos pois sao
de diffcil modelacao e o comportamento nao € uniforme durante
os periodos de observacao, variando de receptor para receptor
e de estagao para estagao (sempre que nao estejam muito proxi
mas) .

As consideracoes que serao feitas a seguir correspon-
dem a estimativa da precisao interna do ajustamento, excluin-
do os erros do tipo externo. A estimativa da precisao estara

baseada no estudo da matriz variancia-covariancia.

4,2, ANALISE DA PRECISAO DOS RECEPTORES

Considerando os dados da tabela 3 estimou-se necessa-
rio processar uma multiestacao para as cinco estagoes do tipo
rigorosa com o objetivo de analisar possiveis diferencgas da

precisao oriundas dos receptores geodésicos. Através da fiqu-
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15 € possivel verificar que os rastreadores que operaram

nas estacoes Base Aerea e Spitzkopf apresentaram desvios, pa-

droes maiores.

~

Desvio padrao ( m)

A
12
8 -

JMR
- 1 MARCON |
OL T T - T T T T T T R ™
3 5 7 9 1 Passagens
Figura 15 - Comportamento da precisao interna

dos receptores Marconi e JMR, mul

tiestagcao rigorosa.

0 numero de passagens correspondeu a 12 com um total de

138 contagens Doppler por estacao.

Uma analise do comportamento de freqliéncia offset em re

lagcao ao numero de passagens feita na fase de pré-calibracao

mostrou que os osciladores dos receptores JMR (empregados no

projeto) tinham pouca estabilidade. Fato este que introduz er-

ros sistematicos nas solugoes, conforme se observa na fiqura 15
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0 que talvez introduza erros sistematicos nas solugoes

afetando, assim, processamentos futuros.

L.3. PONTO SIMPLES, PRECISAO VERSUS N° DE PASSAGENS

0s resultados do processamentc de ponto simples usando
efemerides operacionais e precisas encontram-se nas tabelas 5
e 6, junto acompanham o numero de dias, passagens e graus de
liberdade necessarios para obter uma precisao especifica de
10, 5, 3, 2 e | metro, bem como a correspondente solugcao com
a totalidade das observagoes a um nivel de significancia de
95%. Estas tabelas com maiores detalhes estao representadas
nas figuras 16 e 17, nas quais visualiza-se facilmente a dife
renga de precisao dos dois receptores antes mencionados.

A seguirse falara somente da precisao dos receptores
que tiveram o melhor comportamento.

Da figura 16 observa-se que o ganho em termos de preci
sao ¢ obtido rapidamente até a passagem numero cem, O que re-
presenta cinco dias e meio uteis de rastreio. Apos esta passa
gem a contribuicao individual de cada nova passagem nao pro-
porciona um aumento rapido na precisao, muito pelo contrario,
a curva tende a manter-se assintotica ao eixo das coordenadas
(pass.).

Em contrapartida, a fiqura 17 mostra o mesmo comporta-
mento a partir da passagem numero trinta, com uma precisao em
torno de trinta centimetros, em contraposicao aos cem centime

tros da figura 16.
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Com isso, comprova-se a superioridade em termos de pre

cisao das efemérides precisas. A Unica desvantagem € o numero

de dias Uteis necessarios para atingir esta precisao (5 dias).

~——__ MARCONI

T el T T
10 30 50 70 90 10 180 200
Passagens

Figura 16 - Ponto simples - efemerides opera
cionais. Desvio padrao em fungao

do numero de passagens.



Desvio padrdo (m)

69

4
35
30 4
|
1.5 JMR
1.0
05 =
MARCON |
1 1 T | T T T T I%
10 30 50 70 90
Passagens

Figura 17 - Ponto simples - efemérides precisas.
Desvio padrao em fungao do numero de

passagens.

Até agora a analise tinha sido feita somente sobre a
MV-C. As figuras 18a,b e c estao baseadas no conjunto de co
ordenadas geodésicas obtidas do ajustamento usando efemérides
operacionais. As diferencas correspondem a convergencia dos

valores intermediarios da latitude, longitude e altura para
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um total de 19 contagens por passagem em 128 passagens apro-
veitadas, o que representa 7 dias de rastreio. Até a passagem
50, as tres curvas comportam-se de igual forma, isto &€, com
grandes variacoes na solugao e, a partir desta passagem, a
latitude e altura tendem a estabilizar-se com maior rapidez
que a longitude, para posteriormente atingir uma precisao me-
nor de | metro. Apdos a passagem numero 56, a latitude mostra
um comportamento mais estavel e e 4Amportante salientar que se
esta falando em termos de precisao interna. Existem erros do

tipo externo que nao estao sendo considerados na analise.

| <l
™

~1 A
o . .

T 7 T LI £ SRSt I B BN A T T r.rrr

20 40 60 80 100 120 Passagens

Figura 18a

Convergencia de valores intermediarios
para latitude usando efemerides opera-

cionais.
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ax A
2 -5
E1 4
0 T r—>
WIZO Passagens
-1 4
-2
- 3 -

Figura 18b - Convergencia de valores intermedia-
rios para longitude usando efemeri-
des operacionais.

An A
3 4
£,
1]
0 T T 3 SEE SENAS SRAnE St SN SN SR S LENE e sen pe S S B S SR ma >
20 40 60 80 100 120 Passagens
Figura 18c - Convergencia de valores intermedia-

rios para altura usando efemerides
operacionais.

As figuras 18a, 18b e 18c mostram a comparagao da con-
vergencia de valores intermediarios para latitude, longitude e
altura usando efemérides operacionais. A convergéncia encontra
~se em fungao do numero de passagens.

As figuras 1%a, 19b e 19¢c apresentam o comportamento da
convergencia dos valores intermediarios para ¢, A e h usando e
femérides precisas em relagcao do valor final. Estes graficos

mostram que em média o valor de 0,5 metro foi atingido rapida-
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mente apos quinze passagens aproveitadas, o que indicaria uma

boa estabilidade da solucgao.

Enquanto a estimativa do desvio padrao na solugao com e
femeridessoperacionais, em termos de magnitudes numéricas, nao
refletiram um comportamento similar a da convergéencia dos valo

res intermediarios, as efemerides precisas foram mais coeren-

tes -

A¢4
~ 23 1

E .
—r 22 B
1
1
04 1
03 -
0.2 1
03 1

° 5 ;0 1‘5 Zb iS 3'0 Passagens

-0} A

-02 1

Figura 19a
Convergéncia de valores intermediarios para

latitude usando efemerides precisas.
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Figura 19b
Convergencia de valores intermediarios para

longitude usando efemerides precisas.

Ah A

>

Passagens

=15 1

Figura 19c

Convergencia de valores intermediarios para

altura usando efemerides precisas.
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L. 4 MULTIESTACAO

Na analise do comportamento da estimativa do désvio pa-
drao comprovou-se que a precisao varia em funcao do numero de
passagens e da quantidade de estacoes envolvidas no processa-
mento. A figura 20 foi obtida a partir da matriz variancia-co-
variancia dos processamentos de tres, quatro e cinco estagoes
observadas simultaneamente.

Como € de facil visualizagao, pode-se afirmar gue quan-

to maior o numero de passagens e estagoes, melhor € a precisao

obtida.
5
6 -
4
2 -
n=3
. n=4
n=5
0 >
T T T 1 1 L L
20 40 60 80 100 120 1,0 Passagens
Figura 20 - variacao do desvio padrao em fungao do numero de

passagens e estacoes, na tecnica de multiestacao.
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As curvas da figqura 20 comecam a estabilizar-se a par-
tir da passagem numero oitenta, o que representa 1, 1,20 e
1,50 metros para as curvas de cinco, quatro e trés estacoes,
respectivamente.,

Em relacao a figura 21, pode-se observar que novamente
o estimador é pouco tendencioso mas a variancia continua sendo
grande.

Em relagcao ao comportamento da convergencia dos valores
intermediarios na multiestacao, na figura 21 estao apresentadas
as diferencas na distancia para uma solucao de trés estacoes,
em funcao do numero de passagens e graus de liberdade (G.L.).

Ma comparacao usou-se como solugao de referéncia o pro-
cessamento de multiestacao com doze estacoes.

Verifica-se que a rapidez da convergencia aumenta com o
numero de passagens. Na passagem 65 a diferenca de distancia
com respeito a solucao de referencia (distancia CC-BA), era me
nor que 0,80 metro. Em contrapartida, o ponto simples que usou
194 e 49 passagens para CC e BA obteve uma diferenca equivalen
te de distancia, demonstrando alta qualidade interna das solu-
coes obtidas por multiestacao.

Provas realizadas nas multiestagoes de quatro estacoes
em relacao a solucao de referéencia, apresentaram em média dis-
crepancias de 21,6 + 25,3, 17,k + 66,35 e 133,3 * 106,8 cm pa-
ra Ad, AX e Ah (tabela 7). Para a multiestacao de cinco esta-
coes as diferencas foram de - 28,5 + 60,5, 45,7 + 81,1 e 42,5

+ 78,3 cm para A¢, AA e Ah (tabela 8).
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Figura 21 - Convergencia da diferenca de.'distancias
para a solucao de tres estacoes em rela

¢ao a solugao de referencia.



CONCLUSOES E RECOMENDACOES

CONCLUSOES:

- Durante o desenvolvimento dos processamentos depara-
mos com o fato de que nem todos os rastreadores encontravam-se
em perfeitas condigoes de funcionamento, em especial no que to
ca a estabilidade do oscilador. Conseqllentemente, recomenda-se
que cada vez que um projeto envolva a participagao de dois re-
ceptores pelo menos, estes sejam submetidos a um periodo de
funcionamento continuo e simultaneo, até se obter um nimero su
ficiente de passagens simultaneas que permitam analisar o com-

portamento dos receptores.

- 0 uso de efemerides operacionais € justificado porque
permite maior numero de passagens aceitas por dia e na técnica
de multiestagao, fornece resultados de alta precisao interna.
Em contra partida, as efemérides precisas estao disponiveis so
mente um mes apos o rastrio, envolve apenas dois satelites e

nem todos O0s usuarios tem acesso.

- Uma grande contribuigao deste trabalho é o fornecimen
to do roteiro de uso do conjunto de programas do sistema GEO-
DOP-V, tanto na explicagao da filosofia dos programas como na

exposigcao grafica de diagramas de processamentos usando efemé-

rides operacionais e precisas.

- Em termos de coordenadas ajustadas obtidas do proces-
samento e respectivas matrizes variancia-covariancia, pode-se

dizer que o estimador € pouco tendencioso mas de variancia
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grande no processamento com efemerides operacionais. Em contra
partida, o uso de efemérides precisas demonstrou maior coeren-
cia, o que € comprovado quando os resultados (coordenadas) sao

comparados com uma solugao de referencia.

- Apos os processamentos e analises comprova-se que Os
resultados obtidos em multiestagao sao otimos em termos de di-
ferengas de coordenadas mas de inferior qualtidade no posiciona
mento absoluto, pois dos diferentes processamentos realizados
mesmo com variagoes significativas nas coordenadas a distancia

permanecia constante.

- 0 conceito de translocagao rigorosa requer que sejam
usadas as mesmas passagens para todas as estacoes e que cada
passagem tenha a mesma quantidade de observagoes em torno do
ponto de maior aproximagao, para que com isso se evite a intro
ducao de tendencias sistematicas na solugao, provocadas pela
assimetria das contagens. Ja para estacoes distantes isso nao
e aconselhavel porque o numero de passagens e contagens dimi-

nui, uma vez que a maior aproximagao produz-se em tempos dife-

rentes.,

- As precisoes obtidas foram determinadas a partir de
um trabalho epecifico, talvez nao representem a rigor uma gene

ralizagao do posicionamento Doppler.

- Os rastreadores Marconi apresentaram melhor precisao
para igual numero de passagens observadas pelos rastreadores
JMR, o0 que indicaria que as contagens Doppler foram medidas em

forma mais precisa pelos primeiros receptores.
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- A diferenga de precisao nao fornece material suficien
te para discriminar vantagens de um receptor sobre o outro em

termos de qualidade de fabricagao.

- Na fase de calculo determinou-se que os fatores que
influenciam a qualidade no processamento de cada passagem sao

a) elevacao angular maxima do satélite;

b) numero de contagens por passagem;

c) simetria das contagens em torno do ponto de maior a-
proximagao satélite-receptor;

d) qualidade de recepgao das freqlencias de 400 e 150
MHz (qualidade do sinal/ruido);

e) estabilidade do oscilador e qualidade da antena.

- Por que nao foi atingida uma precisao melhor?
Talvez a resposta esteja na analise das fontes que te-
riam criado este fencmeno:
a) eleigao inadequada dos pesos dos parametros Kepleria
nos;
b) eleicao inadequada dos pesos do receptor;
c) precisao dos dados meteorologicos;

d) distribuigcao geografica das estacoes.

RECOMENDACOES:

- Analisar o (s) modelo (s) que representem melhor as
condigoes climaticas predominantes nas areas de rastreio.

- Analisar qual dos modelos de correlagao para as conta



80

gens Doppler oferece melhores resultados:

- Analisar a possibilidade de contornar o problema da
dependencia das efemérides precisas usando a saida binaria TA-
PE 4 de GEODOP para posteriormente processar com os programas
EPHEM e NWLFIT para obter pseudo efemerides precisas.

- Analisar se existe perda da correlagao geométrica na
realizagao da combinagao do conceito de translocagao e relaxa-
mento da orbita que tem o mesmo objetivo: diminuir a influén-

cia dos erros orbitais no posicionamento.
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0BSERVAGAO PASS. |CONTAGENS COORDENADAS GEOCENTRICAS
EST.| DIA/HORA DIA/HORA | APROV,.| DOPPLER |CONT.xPASS, X(m) o, ¥ (m) o, Z(m) a,
PP J111/07:40 124/01:h2 208 4398 21 3648600,51 0,67| -L4%480986,.75 0,707 ~2693026.38 0,82
cC [111/03:12 12470142 | 194 3837 20 3527566.88 0,74 -4429021.34 0,78| -2928076.30 0,85
ES [ V11h/21:42 122/09:52 128 2509 20 3531463.51 0,87 -4389133.97 0,91 | -2982898.53 1,05
BA | 111/13:04 122/09:56 | 49 921 19 3740633.15 2.71| -4237618.68 2,48 | -2945063,16 2,10
SP | 111/712:56 118/08:36 88 1452 17 3720686,27 1.84| -4300242,22 1.86| -2881114.71 1,63
Tabela ka - resumo de observagoes, efemérides operacionais.
0BSERVAGAO PASS, couTAGEﬁs COORDENADAS GEOCENTRICAS
EST.| DIA/HORA DIA/HORA | APROV.] DOPPLER [ CONT.xPASS. X (m) a, Y (m) o, 2(m) o,
PP AR 124 88 - 1753 20 3648600,02 0,47 | -4480983.99 0,49 | -2693031.09 0,59
ce 1 124 67 1237, 18 3527565,93 0,49 | -4429024.06 0,46 | -2928081,08 0,58
ES 1 122 31 526 17 3531462,15 0,75 | -4389136.19 0,72 | -2982903.84 0,88
BA i 122 17 286 17 3740630,32 3,26 | -k237621,11 2,66 | -2345065.86 1,78
sp (RB 118 32 438 14 3720685,34 1,94 -4300245.36 1,83 [ -2881120,37 1,46
Tabela 4b - resumo de observacoes, efemérides precisas.
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1% PASSAGEM D.P, & 10 D.P, 5 PP, 3 D.P, s 2 0.P., § 1 PERFODO COMPLETO
EST. [DIAS PASS., G.L. D.P.DIAS PASS, G.L.[DIAS PASS. G.L. |0OIAS PASS, G.L.|DIAS PASS, G,L. [DIAS PASS. C.L. | DIAS PASS, G.L, D.P,
PP {0,0 ) 26 1,5) = - - Jo,1 2 50 Jo,2 1 181 jy,2 24  kk7 i5,0 90 1784 ) 12,9 208 K398 0,7
cc |o,0 1 05 23,5 - - - 0,2 5 94 |1,2 12 225 [2,0 27 496 7,2 110 1974 | 13,0 94 3837 o,8
ES 0,0 1 17 14,74 -~ - - (0,7 5 g1 0,8 12 232 {1,8 23 566 |6,7 105 1944 | 7,5 128 2381 0,9
BA 0,0 1} 13 17,6) ~ - - 4,2 ¥3 240 |6,0 32 583 | - - - - - - 10,9 49 872 2,k
sP lo,0 1 08 23,0} 0,1 & 31 {1,013 170 f2,8 33 478 |s,0 66 1032 - - - 6,8 80 1234 1,8

Tabela 5 - Ponto simples, efemerides operacionais,

D.P. = Desvio padrao, G.L. = Grau de liberdade.
19 PASSAGEN p.P. € 10 e.P, &5 0.P. &3 D.P, 8§ 2 B.P, £ PEATODO COMPLETO
JEST.|DtAS PASS, G,L., D.P,[DIAS PASS, G,L,|DIAS PASS, G,L.|D!AS PASS, G.,L, DIAS PASS, G,L,|D!AS PASS, G.L. 01AS PASS, G.L, DJP.
PP 0,0 1 16 1,331 - - - - - - |o,2 3 53 1,2 6 101 |5,2 18 - 313 |134) 89 1479 0,23
cc {o,0 1 15 1,800 - - - |- - - fr,0 3wy [,z w65 |42 1w 255 |11,0 64 1132 0,27
Es |0,0 ) 16 3,23 - - - - - - 110 3 56 11,0 4 7V |5,0 15 230 | 5,0 3 h95 0,43
BA 10,0 21 3,10] - - - - - - 12,0 & 65 {2,0 13 213 ( - - - |78 18 286 1,80
sPof0.0 1 g 3,10 - - - - - - dor 2 21 J2,3 12 e - - - g8 3B k718
Tabela 6 - Ponto simples, efemérides precisas.

D.P. = Desvio padrao. G.L. = Grau de llberdade,.




dia e o desvio padrao (0) estao em centimetros,

PROC. 2 3
ESTAGOES | PASS. [A¢ AX Ah PASS. | Ad AN Ah PASS Ad A Ah
PP-cC | 191/191 |- 7 41 128 [ 90/90 | -5 -28 12k | 57/56 0,0 -24 121
PP-ES 191/125 |- 4 -2 91 90/L45 =12 -9 ' 79 57/45 ] -5 84
CC-ES 1917125 4 20 37 90/45 4  20- ?hs 56/45 0 20 - 37
PP-BA | 191/42 28 -119 223 | 90/24 51 -68 332 | 57/24 | 45 -47 245
CC-BA | 191/42 36 160 95 | 90/24 56 97 208 | 56/24 | 45 71 123
ES-BA 125/42 Ly 51 160 hs/24 Sf 77 252 4s/24 | 51 77 254
MED IA 17 8 110 24 15 158 24 15 132
o 22 +94 +87 +32 +63 134 +26 51 =108
MEDIA GERAL 21,6 17,4 133,3
o 25,3 66,35 106,8
Tabela 7 - Resumo do processamento em multiestagao para quatro estagoes, onde a me=
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PROC. 1 2 3
ESTAGBES | PASS. a¢ A Ah PASS. | A¢ AN Ah PASS. A A Ah
PP-CC | 1397137 | - 4 - 37 120 f12/12 | A -109 17 219/212 | = 5 - k2 108
PP-ES 1397125 | =14 -75 90 12712 [-14 - 75 90 219/133 |- 4 - 21 81
PP-BA 139/42 2 64 147 12/12 | 148 - 58 9l 219/50 31 154 164
PP-sp | 139/58 | -91 37 -133 | 12712 |296 238 -319 219/88 | -120 50 87
LC-ES 137/125 1 20 - 31 12/12 |-18 34 - 28 2127133 10 21 -26
CC-BA 137/42 é 101 26 12/12 (=152 51 - 26 212/50 |- 26 196 57
cec-se 137/58 -88 73 13 12712 | 292 129 - 21 212/88 | -114 92 -21
ES-BA 125/42 32 114 131 12712 |-134 17 ) 133/50 |- 27 174 82
ES-SP 125758 -89 54 42 12712 | 310 -163 229 133/88 116 70 4
8A-SP 42/58 -95 - 27 - 14 12712 | 443 -180 228 50/88 |- 90 -104 -78
MEDIA -34,0 32,4 39,1 17,5 - 11,6 k1,4 - 22,9 59,1 45,8 |
o +50,2 t 61,9 t 86,6 £208,3 $131,6 £156,7 71,5 97,6 £73,7
MEDIA GERAL - 28,5 Ls,7 42,5
o t 60,5 + 81,1 t 78,3
Tabela 8 - Resumo do processamento em multiestacao para cinco estagoes, onde a mé-

dia e o desvio padrao (o) estao em centimetros., 0 processamento n? 2 nao

foi considerado na media geral,
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E. PRECISAS E. OPERACIONAIS

EST. PASS. s PASS. S
PP-CC 88-87 -0,304 208/194 0,064
PP-ES 88/31 -0,015 208/128 1,119
PP-BA 88/17 -1,920 208/49 -3,369
PP-SP 88/32 -0,881 208/88 -0,271
CC-ES 87/31 -0,014 1947128 0,684
CC-BA 87/17 0,488 194/49 -0,838
cC-SP 87/32 -0,485 194/88 -0,872
ES-BA 31717 1,681 128/49 0,759
ES-SP 31/32 0,248 128/88 0,087
BA-SP 17/32 -1,203 49/88 -3,196
Tabela 9 - Diferencas de distancias no cal-

culo de ponto simples usando efe
mérides operacionais e precisas,
onde 8§ representa a diférenga de
distancia em relagao a solugao

de referencia.
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