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RESUMO

0 objetivo deste. trabalho € descrever os principios do
metodo de posicionamento Doppler que utiliza o U.S.Navy Navigation
Satellite System (NNSS) desenvolvido pelo U.S. Applied Physics
Laboratory. Também & introduzida uma revisao sobre alguns modelos
matemﬁtiéos utilizados na transformacao de sistemas geodesicos, com
o objetivo de uma futura determinacao dos parﬁmetros que interli-
gam 0S éistemas Doppler e o Datum Sul Americano - 1969 (DSA-69) e
dos erros sistemdaticos nao solucionados da rede de triangulacao

brasileira.

ABSTRACT

The purpose of this thesis is to describe the basic
principles of the Doppler satellite positioning method which
utilizes the U.S. Navy Navigation Satellite System (NNSS) developd
by the U.S. Applied Physics Laboratory. Also, the thesis offers
an extensive review of the literature concerning some mathematical
models used in the transformation of geodetic systems, with the
objective of determining the parameters that connect the Doppler
system with the South American Datum (SAD-69) and obtaining the

unsolved systematic errors of the Brazilian triangulation network.
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CAPITULO ]

INTRODUGAO

1.1 Objetivo do Trabalho

Das varias t8cnicas de obseryac¢3o a sat€lite com yista
ao posicionamento geodésico, o método Doppler tem sido o mais fru
tifero até o momento. As razoes sdo; a sua simplicidade de opera
¢ao (varias Companhias (*) tem desenvolvido equipamentos porta -
teis automaticos), facilidade na obtencdao dos dados (as contagens
Doppler sao dadas na forma digital), disponibilidade independentemente
das condicoes meteorologicas. Al1Em do mais, com o posicionamento
Doppler, todas as redes geodesicas podem estar referidas a um
sistema de coordenadas geocentrico comum, com uma precisao de
T o,sm 9] .

Sendo um assunto novo, podendo se considerar no Brasil
como em fase experimental, o presente trabalho toma um carater
monografico na descricao do metodo Doppler de posicionamento de-
senvolvido pelo U.S. Applied Physics Laboratory que utiliza )
U.S. Navy Navigation Satellite System.

Um capitulo sobre os modelos matemdaticos na combinagao
de redes geodesicas € introduzido para motivar pesquisas na de -
terminacao mais acurada dos parametros que interligam os siste -
mas Doppler e o geodEsico nacional. Sao apresentados alguns re -
sultados obtidos com a utilizacao de dois dos modelos matematicos
aqui descritos e comparados com os parametros determinados pelo

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

(*) Canadian Marconi Company, JMR~1 Instruments Inc. ,
International Telephone and Telegraph, Magnavox Company.
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1.2 Esboco do Trabalho

Para uma maior compreensao da sequéncia dada ao tra
balho, o leitor deve se referir a figura 1.1,

A parte superior da figura que engloba estagoes
(OPNET e TRANET) e sat€lites representa o esquema operacional do
Navy Navigation Satellite System (NNSS) que & descrito no capi-
tulo 2. 0 principio em que se baseia o método, o efeito Doppler,
e a forma como o satelite transmite suas informacoes orbitais
(Efemerides Operacionais) e de tempo, advindas daquelas estacgoes,
sao tambem explicadas no mesmo capitulo. Além dessas informacoes
orbitais e de tempo, o satelite transmite ao usuario duas fre -
quencias de radio (150MHz e 400MHz),

As frequencias de radio constituem a base para se
realizar as medidas Doppler que sao formadas pelas contagens
(controladas pelas marcas de tempo)dos numeros de ciclos regis-
trados pelo receptor. Essas medidas Doppler que sao chamadas de
Contagem Doppler N realizadas por receptores geodésicos e de
navegacao, bem como suas correcoes dos efeitos de refracao (troposferi-
ca e ionosferica) sao tratados no capitulo 3, ilustrado no lado
esquerdo do centro da fig. 1.1

No lado direito do centro da figura 1.1., o tipo
das informagoes orbitais (Efemerides Operacionais) e o seu emprego no
calculo das posicoes preditas-do satelite, tanto no sistema bidimen-
cional (plano Guier), Xg & Yoo quanto no sistema geocéntrico tri
dmmnckma1,XT(t),550 discutidos no capTtulo 4. Na Ultima segao des
te capitulo & feita uma breve comparagao entre as Efemérides Ope
cionais e as Efeméerides Precisas,

Com as contagens Doppler observadas e as posicdes do
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satélite determinadas, através de uma das t8cnicas de posiciona-
mento (Por Ponto, Translocacao e Arcos Curtos) discutidas no ca
pitulo 5, podemos obter as coordenadas tridimensionais das esta-

coes terrestres (X Z

6 Yer Zg)

Como mostra a parte inferior da figura, as coordenadas
terrestres da estacao (XG, Ye» ZG) estao referidas ao sistema
geocéntrico do satélite:World Geodetic System 1972 (WGS-72) se as
efemerides sdo Operacionais, e Naval Weapons Laboratory (NWL-9D)
se as efemerides sdo Precisas . A transformacdo do sistema do sa
telite ao sistema geodésico local para formacao ou ampliacao de
redes geodésicas € tratada no capitulo 6,

No capitulo 7 s3ao feitas as conclusdes e dadas algumas

sugestoes.

1.3 AplicacGes do Método Doppler e Comparacoes com Outros Metodos

Além das aplicagOes mais voltadas para atingir o obje-
tivo cartografico, o método Doppler tem sido tambem adotado com
fins cientificos.

Podemos citar que, para atender os objetivos da .Geode-
sta e Geodinamica, as principais aplicacoes do mEtodo Doppler
sao: a) estabelecimento de redes geod€sicas; b) medida dos movi-
mentos globais da Terra; c) determinagdao do campo de gravidade
da Terra.

Como o meétodo Doppler € considerado o mais economico e
o mais rapido no estabelecimento de pontos de controle de 18 ordem,
em comparacao com os métodos conyencionais, ele tem sido extensivamente
adotado em diversos paises (Canada, Australia, Estados Unidos, Brasil, etc.)

na implantacdo de redes geodesicas nacionais ou continentais com uma precisao
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de 0,5m |[19]. TambEm, pode ser obtida grande precisio no estabe
cimento de uma rede global (a rede TRANET & um exemplo) para
ser utilizada como referéncia na an3lise dos movimentos da crosta
(moyimento das placas tectOnicas) e outros movimentos. J3 para o
estudo detalhado do mecanismo das placas tectBnicas e necessario analisar
se esses movimentos sao continuos ou ocorrem inesperadamente em
conexao com os terremotos, devendo-se chegar a uma precisdo de 5 a 10
centimetros por ano [37|. Esses objetiyos saoc melhores alcancados pe-
los metodos Laser (sobre a Lua ou sobre os sat@lites LAGEOS) e VYLBI,
embora com estes métodos o nimero de estages & pequeno em yir-
tude do alto custo dos equipamentos e de suas operagoes. 0 meto
do Doppler ainda necessita de algumas melhorias no modelo de
forga, no calcule da refragao e nos modelos matem3ticos de ob -
seryagao para ser adotado aqui,

A precisao alcangada atualmente com o mE€todo Doppler
na determinagdo do movimento do polo & de 20 cm para um interva
lo de observagao de 2 dias. Este € um bom resultado quando com-
parado com outros métodos. Com VLBI, por exemplo, a precisao
obtida e de alguns centimetros, com um intervalo de observagao
mener que 1 dia |15|. Embora a precisao alcancada com o metodo
Doppler seja boa, & necessario se chegar a um precisao de 5 a
3 ¢cm para se permitir uma andalise mais refinada dos aspectos
geodinamicos desse movimento, J3 na an3lise do movimento  de
rotacae da Terra, o método Doppler nao tem ainda a capacidade de
chegar a uma precisao de 0,01" como e obtido por observacoes
astronomicas . Alguns resultados promissores neste tipo de apli
cacao tem sido obtidos por Laser Lunar, Laser Sat€lite e VLBI.

0 estudo do moyimento do polo e da rotacao da Terra prove dados
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importantes na analise do comportamento din@mico global da Terra,
como deriva secular do polo, variagao do longo perTodo da taxa de
rotacao da Terra, etc.

As determinacOes precisas do campo de gravidade daTerra
tem diversas aplicagOes, como: a) prover um geoide estatico como
referéncia para os movimentos dos oceanos e as irregularidades
de sua superficie devido a temperatura, correntes, salinidade ,
etc. Nesta aplicacio 8 necess3rio se chegar a uma precisao de 10
cm; b) prover campo de gravidade local para areas de interesse
geodinamico; c) prover o potencial para a determinacao precisa da
orbita do satélite para a Geodésia geométrica e din3mica, e em
particular para a altimetria e tecnicas Doppler. Embora o campo
de gravidade da Terra tenha sido determinado até agora por obser-
vacoes a Laser, observagao fotografica ou observacao Doppler | em
conexao com dados da gravidade, supoe-se que a melhor tecnica e o
rastreio de sat8lite por satélite com base nas observacoes Doppler
das velocidades radiais relativas dos dois satelites. Alguns tes-
tes foram ja rea1izados e mostram precisao em torno de 2mm/seg

quando se utiliza frequencias de 2000MHz |22].
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CAPTTULO 2

0 NAVY NAVIGATION SATELLITE SYSTEM

2.1 Introdugao

Com o langamento do Sputnik I (1957 a) russo, George
C. Weiffenbach e William H. Guier do Centro de Pesquisa do Labo
ratorio de Fisica Aplicada da Universidade de Johns Hopkins de-
senvolveram uma tecnica de determinacao da orbita do satelite
baseando-se no efeito Doppler dos sinais de radio transmitidos
pelo satelite,decorrente do movimento relativo entre o satelite
e a estacao terrestre receptora. Inspirado nos dois observado -
res, o Dr. Frank T.McClure, do mesmo Centro de Pesquisa, sugeriu
um processo inverso: o posicionamento de uma estacao de obser-
vacao seria determinado com medidas Doppler sobre um satelite de
orbita conhecida.

Isto conduziu, em 1958, ao desenvolvimento, para o Bureau
de Guerra Naval dos Estados Unidos, do Navy Navigation Satellite
System (NNSS), conhecido tambem como Sistema TRANSIT, como foram
chamados os primeiros satelites fabricados.

As aplicacoes do Sistema Transit tiveram inicio com a
navegacao dos Submarinos Polaris em 1964; so tres anos depois o
sistema tornou-se disponivel tambem para objetivos nao militares,
sendo hoje mundialmente adotado nos levantamentos geodesicos de
pontos de controle e inumeras outras aplicagoes em face da porta
bilidade dos rastreadores e da alta precisao | 02| que se pode

conseguir.
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Neste capitulo, temos uma descricao geral do Siste
ma e dos satelites Transit (se¢Ges 2.2 e 2.3, respectivamente) ;
do principio utilizado por este Sistema, que & o efeito Doppler
(secao 2.4); e da forma como o satelite se comunica com as esta-

coes receptoras (secao 2.5).

2.2 Descricao Geral do Sistema Transit

A ideia basica do Sistema Transit consiste em empregar
o efeito Doppler obtido atraves de frequencias transmitidas pelo
satelite para determinacao de sua orbita no’momento da observa -
¢ao e projeta-la para varias horas permitindo posteriormente 0
posicionamento de navegagoes e estagoes terrestres fixas. Para
tanto, quatro estagoes rastreadoras que integram a rede OPNET
(Operational Network), como mostra a figura 2.1 [42 |, precisa -
mente posicionadas, situadas em Prospect Harbor (Maine), Rosemount
(Minnesota), Point Magu (California) e Wahiawa (Hawaii) observam
a variacao Doppler como funcdo do tempo |16| nos sinais transmi-
tidos pelo satelite nas frequencias de 150MHz e 400MHz duranteum
intervalo de tempo de 36 horas.Uma estacao de tempo controlada
pelo Observatorio Naval dos Estados Unidos mede os desvios ocor-
ridos nos sinais de tempo que tambem sao transmitidos pelo sate-
Tite naquelas frequBncias portadoras a cada minuto par de Tempo
Universal. Esses dados de tempo (TUC) e o resultado (a «curva
Doppler) de cada passagem do satelite observada pelas quatro es-
tacoes de rastreio sao enviados ao Centro de Calculo situado tam

bem em Point Magu, onde a posicdo do satelite e calculada atraves
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Figura 2.1 O Sistema Transit
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de integrac3ao numérica das equagbes de movimento do sateélite

| 20| e sua orbita e projetada para 16 horas. 0s elementos dessa
orbita predita - as Efemérides Operacionais (ver capitulo 4) -
e as correcoes de tempo (TUT-TUC) sao injetados na memoria ele
tronica do satelite cada doze horas por duas éstagGes injetoras
(Point Magu e Rosemount). 0 satelite retransmite ao usuario, em
forma de sinais digitais, as informacoes orbitais e as marcas
de tempo (ver secao 2.5) que juntamente com as medidas Doppler
observadas (capitulo 3) pelo rastreador local conduzem a deter-
minacao da posicao da estacao observadora (capitulo 5).

Um outro grupo de 20 estacgoes rastreédoras espalhadas
por todo globo terrestre, formando a chamada rede TRANET (Tracking
Network), baseando-se em 48 horas de observagoes Doppler, calcu
Tam para um ou mais satelites, em dias alternados, os elementos
orbitais precisos -as Efemerides Precisas- que sao diretamente
enviadas ao usuario pela U.S. Defense Mapping Agency . A secao
4.5 tratara o assunto com maiores detalhes. Na figura 2.2 resu-
mimos um esquemavoperaciona1 do Sistema Transit |[53]

A manutencao e operacao do Sistema Transit fica sob
a responsabilidade do Navy Astronautics Group sediado em Point

Magu, na California.
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REDE RASTREADORA REDE RASTREADORA

_OPERACIONAL (OPNET) MUNDIAL ( TRANET)
/"MEDIDAS MEDIDAS
\ DOPPLER DOPPLER -
CALCULO DAs EFEME- | |SALEULO DO | chicuio pas EFemE-
RIDES OPERAGIONAIS FORGA MERIDES PRECISAS
INJETADO NA MEMORIA TRANSMITIDO A
DO SATELITE USUARIO PELA DMA
MEDIDAS ,
- DOPPLER + EFEMERIDES
EFEMERIDES »

COMPUTADOR
DO USUARIO

RECEPTOR DO
USUARIO

COORDENADAS DA
.ESTAGCAO OBSERVADORA

Figura 2.2 ©Esquema Operacional do Sistema Transit

2.3 0s Satelites Transit

0s satélites do Sistema Transit possuem orbita polar
e aproximadamente circular a uma altitude de 1100 km (600 milhas
nauticas) com um periodo orbital em torno de 106 minutos (fig.
2.3). A cada volta, o satelite cruza o equador a aproximadamen-
te 26° mais para oeste por causa do movimento de vrotacao da

Terra.
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Figura 2.3 Satelites Transit: orbita polar e aproximadamente
circular,

R parte principal do satelite que abriga todo sistema
eletronico estao fixados quatro painéis solares que permitem a
manutencao das baterias internas do sistema. Além disso, o sate
lTite possui outros importantes elementos, como: uma memoria pa
ra registro dos dados orbitais e as correcoes de tempo enviados
pelas estacoes injetoras; circuitos multiplicadores para prove-
rem duas frequencias de radio coerentes (150MHz e 400MHz), dois
transmissores de radio, um reldgio e um oscilador altamente es-

tavel (estabilidade de uma parte em 10!

num tempo medio de 1,3
segundos |36])que controla todos esses equipamentos.
Basicamente, o sistema eletronico do satelite & mos -

trado esquematicamente na Figura 2.4 .[47|.As frequéncias portadoras
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transmitidas pelo satélite em aproximadamente 150MHz e 400MHz

s3ao muito estaveis por serem derivadas diretamente da multipli

cagao do sinal resultante do oscilador através dos dois circui

tos multiplicadores. A saida do oscilador também & dividida em

frequéncia para dirigir o sistema de memoria, onde as mensagens

orbitais enviadas pela estagao de injecao sao lidas e codifica

das por modulagao em fase nas frequencias de 150 e 400MHz. As

correcées de tempo, obtidas também periodicamente da estagao de

injec3o, sao gravadas na memoria e aplicadas a cada 9,6 useg

Assim, os sinais transmitidos pelo satélite sao duas frequén -

cias de referéncia constante nas quais se modulam sinais orbi-

tais e de tempo.

OSCILADOR

r

DIVISOR DE
FREQUENGIA

ANTENA
_ 399.968 MH X7/V'
MULTIPLICADOR | (= 400MH,
» DE FREQUENCIA
X80
|49333MH,‘<;;11‘73/“’?
MULTIPLICADOR | =50 MH,
» DE FREQUENGI A
X 30
F
MODULAGAO
EM FASE ‘(/,;g,//
CORREGAO B
96 4 SEG. MEMORIA

Figura 2.4 Bloco Diagrama

L

do_Saté]ite Transit
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Esses sinais modulados em fase por retardamento ou avango da mes
ma frequencia que e usada para determinar a variacao Doppler sao
transmitidos a estagao terrestre por uma antena que esta sempre
direcionada para a Terra por causa do aumento do gradiente de

gravidade. A figura 2.5 ilustra a configuracao fisica do sateli-

te Transit |22].

Figura 2.5 Satelite Transit: configuragdo fisica

Atualmente,existem cinco satelites da série de sateli-
tes OSCAR, lancados a partir de 1967, que est3ao em operagao,como
mostra a tabela 2.1 |[22|. Treze desses satelites ficam em reser

va para possivel substituigao daqueles ja em Orbita.
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No DO DATA DE TEMPO EM TEMPO FORA
SATELITE * LANGAMENTO SERVICO DE SERVICO
30120-36 14 abr 67 137 meses 9 hs 28 min
30130-40 18 mai 67 136 meses 34 hs 34 min
30140-56 25 set 67 132 meses 52 hs 06 min
30190-28 27 ago 70 96 meses 147 hs 22 min
30200-16 29 out 73 58 meses 9 hs 38 min

* NO de identificacao do satelite utilizado pelo
Applied Physics Laboratory

Tabela 2.1 0s Satelites OSCAR em operacao (03 out 1978)

Uma nova geragao de satélites esta sendo produzida pe
Ta RCA Astro Eletronics de acordo com o programa chamado Transit
Impfovement Program (TIP), desenvolvido pela marinha Norte Ame -
ricana hE.VErios anos atras, Estes satélites denominados NOVA
sao em nlmero de trés e o primeiro deles foi langado no 20 semes
tre de 1981. Segundo o TIP, eles preencherao os "vazios" existen
tes entre os sat8lites OSCAR 30120 e 30200, além de trazerem va
rias me]horias ao sistema. As principais melhorias apontadas pe-
1o TIP sao: um sistema chamado DISCOS (Disturbance Compensation
System) para compensar as forcas externas, como atrito atmosferi
co e pressao de radiagao solar, que atuam sobre o satelite; um
computador proghamﬁve1 a bordo do sat&lite que tem memoria exten
dida podendo prover parametros orbitais para dez dias e um siste
ma de controle do tempo, bem como da frequencia do oscilador mui

to mais preciso |07].
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Um plano da marinha Norte americana € manter no futuro
dois satelites OSCAR e dois satélites NOVA em Orbita ateé que ha-
ja necessidade de um periodo de transicao para reequipar a

"constelacao".

2.4 0 Efeito Doppler

Um sateélite artificial S com uma velocidade Vo envia
um sinal continuo, nao modulado, numa frequ@ncia fixa fo a uma
estacao rastreadora R de velocidade Vo (fig. 2.6). 0 sinal trans
mitido no tempo t;, quando a distancia entre o satélite e a es-
tacao e r, sofre uma variacao na frequencia devido ao movimento
relativo entre S e R, chegando 3@ estacdo no tempo t, com uma
frequencia fo. Nesse momento, se considerarmos que no intervalo
de tempo (tz-t]) a velocidade Vo e constante, a estacao tem se
deslocado de umé distancia VR(tz't1)' Supondo que o meijo de pro-
pagacao e o vacuo, a velocidade ¢ do sinal @ a velocidade da 1luz.
Assim, o sinal ao chegar a estacao percorreu uma distancia

c(ty-ty) [14].
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ORBITA DO SATELITE

R <6 A
=D /EQ-F\
//’__/ . -
=72 vp(ts,-ty) -
ESTACRO \ RE2 ESTACAD -
RASTREADORA RASTREADORA
(tempo t]) (tempo t2)

Figura 2.6 Geometria do Efeito Doppler

Aplicando a lei dos cossenos ao triangulo formado:

2,.2

2 2 )
c(t,-ty) Porfavh(ty-ty)é-2rv (ty-tg)cose . (2-1)

Temos ai uma equagao do 29 grau em (tz-t1), cuja solugdao nos da:

1

(tz-t1)= r (//cz-vﬁ senze-chose), (2-2)
C -VR

que e o intervalo de tempo levado pelo sinal para chegar @ esta-

cao R.
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Consideremos agora o intervalo de tempo (At,) entre

r)
duas recepcoes dos sinais transmitidos num intervalo de tempo
ﬁts. Supondo este intervalo suficientemente pequeno, diferencie

mos a ultima expressao (2-2) com relacao a t,:

dt d
_2.=]+ [

7 (//c Ve sen28 -V cos@j} (2-3)
dt] dt1

c -VR

ou

1

2

atR—AtS {1+ it [ 7% (//c -VR sen 0- chose)]
] C-V

(2-4)

Nesse periodo Atg, considerado suficientemente pequeno, o angu-
lo 6 e a velocidade Vo podem ser supostos constantes. E como a
velocidade Vo do receptor e muito pequena comparada a velocida-
de ¢ de propagacao, a expressao acima reduz-se a:

1 dr

L\tR = ﬂts (1 + < a—q ). (2-5)

E em termos de frequencia:

1 dr -1
fo = ol + 2 a{—]) (2-6)

Desenvolvendo a expressao acima, obtemos |[43]:

f -fs[l- 1odr 3y o A )3+...:| (2-7)
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Considerando que a velocidade radial dr/dt e pequena comparada

com a velocidade c de propagagao, entdo a (2-7) reduz-se a

_ 1 dr
fr = fo (1 - ¢ TE; ) (2-8)

0 desenvolvimento acima foi um dos muitos metodos exis
tentes para explicar o efeito Doppler. Tambem, ndo foi considera
do aqui o efeito Doppler relativista, ja que a teoria da Relati-
vidade Especial (time dilatation) pode ser negligenciada quando
as velocidades envolvidas (do transmissor e receptor) sao peque-
nas comparadas a velocidade ¢ de propagacao da onda eletromagne-
tica.

Podemos encontrar num trabalho de John L.Linder |36
uma abordagem ainda mais simples do assunto para leitores com conhe-
cimento elementar da Fisica e tambem um tratamento mais sofisti-

cado empregando a teoria da Relatividade Especial.

2.5 As InformacgOes Transmitidas do Satelite

Para o posicionamento de uma estagao terrestre fixa ou
uma navegagao, sao necessarios a medida do efeito Doppler e 0
conhecimento da orbita do satelite. No caso de uma navegacao
acrescenta-se informacoes sobre seu movimento. Assim, alem das

frequencias de 150MHz e 400MHz, controladas por osciladores al-

sy,

tamente estaveis que nao variam mais que 1 parte em 10
usadas para a medida do efeito Doppler, os satelites Transit

transmitem tambem uma serie de sinais digitais que s3do modulades
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em fase nas frequencias portadoras (150MHz e 400MHz) a fim de
proverem informacoes sobre os parametros orbitais (Efemerides
Operacionais) e as marcas de tempo em que esses parametros Sao
enviados. 0Os sinais sao transmitidos a cada 120 segundos consis
tindo de 6.103 bits binarios agrupados em 156 pa]avra§ de 39
bits e uma de 19 bits (fig. 2.7). 0 padrao da modulagao em fase
para um binario "1" e um bindrio "0" & mostrado na figura 2.8.]42].
A fase da onda portadora e avancgada de 60°. Esse avango permang
ce por 2,46 mseg, passando depois para um retardo de 1209, isto
&, para 60° da frequéncia'néo modulada. Depois de uma pausa de
mais 2,46 mseg, a fase retorna para 600, ficando numa posicao
nao modulada durante 4,92 mseg, quando comega outra modulagao
Como mostra a figura , o binario "0" & transmitido com um padrao
inverso. As palavras sao organizadas em grupos de seis (234 bits)
cuja duragao de transmissao e de 234x120 seg/6103 =4,601015894...
segundos. Da uUltima pa]avra de cada grupo sao extraTdas informa
¢coes que descrevem a orbita do satelite, num total de 25 pala -
vras em cada mensagem de 2 minutos. As mensagens comecam e fin-
dam no instante do minuto par de Tempo Universal que funciona
como marca de tempo do satelite. A marca de tempo & detectada
nas tres primeiras palavras lOSl.

As Efemérides Operacionais contidas nas 25 palavras
consistem de.dois conjuntos de parSmetros orbitais: um conjun-
to de parametros orbitais variaveis (veja Tabela 4.1), formado
pelas 8 primeiras palavras, que descrevem as perturbagoes na
trajetoria do satélite em relacao a orbita media predita a exa-
tamente cada minuto par de Tempo Universal; e outro conjunto de

parametros orbitais fixos, (veja Tabela 4.2) contidosnas Ultimas
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Obs.: A palavra 157 e de 19 bits.

Figura 2.7

Formato das Mensagens de Dois
Minutos do Satelite

3 4 5| 6| 7 8
9 10 | 11 ]12] 13 ] 14
15 6 | 171 18] 19| 20
21 22 | 23| 24 | 25 | 26 8 palayras:
27 28 | 29| 30 | 31 2 -
33 | 34 | 35 36 | 37 5 Parametros
39 | 40 | &1 ] 42 | 43 | 44 orbitais
45 56 | 471 48] 49 | 50 efemeros:
51 52 | 53| 54 | 55 | 56
57 58 | 59| 60 | 61 | 62
63 64 | 65| 66 | 67 | 68
69 70 | 71172} 73| 74
75 76 | 7771 78] 79| s0
81 32 | 83| 84| 85 | 86
87 88 | 89] 90| 91| 92
93 94 | 95| 96 | 97 | o8 17 Palavras:
99 | 100 | 101 |102 | 103 | 104 Pardmetros
105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 orbitais
111 | 112 [ 113114 | 115 | 116 T
117 1118 1119 1120 [ 121 | 122 medios
123 | 124 | 125 [ 126 | 127 | 128
120 | 130 | 131 ]132 | 133 | 134
135 | 136 | 137 [ 138 | 139 | 140
1417 | 142 | 143 [ 144 | 145 | 146
147 | 148 | 149 | 150 | 151 | 152
153 154 | 155 | 156 | 15 ] «— Marcas de
- Tempo
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SEGUNDO BIT

I PRIMEIRO BIT
‘ ’ lloll

+60°

o 4

-600 4

——)2,46'(— |
ms l | I
(——]— 9,83ms——)|
| |

«————— 1967ms

19,67ms _;I

| L.

Figura 2.8 Padr_‘So da Modulagao em Fase dos Dados Transit

17.-palavras, que definem a orbita media predita e cujos valores
mudam duas vezes por dia. Esses parametros fixos: e varidveis sdo de
-codificados pelo receptor e usados para o calculo das posigoes.

preditas do satelite a cada intervalo de 2 minutos.
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CAPITULO 3
A MEDIDA DOPPLER

3.1 Introducgao

0 satelite Transit envia a estacao rastreadora duas
frequencias estaveis e harmonicamente relacionadas de 150MHz e
400MHz. 0 receptor da estacao mede a variagao ocorrida nessas
frequencias devido ao movimento relativo entre o satelite e a
estacao. De acordo com a (2-8), a frequencia recebida fr e uma

funcao da frequencia transmitida fss

1
foo= fo(1 - = 20
R S c

(supondo o efeito Doppler nao relativista). Mas, por razoes

técnicas, em lugar de se comparar a frequencia transmitida pe-
lTo satelite (fs) com a frequencia que chega ao receptor (fR) ,
compara-se a frequencia recebida com uma frequencia de referen
cia constante, fo, que e gerada pelo proprio receptor (*) para
formar a frequencia de batimento (f_-f_). A medida Doppler e
feita integrando-se essa frequencia de batimento num determina
do intervalo de tempo para se obter a contagem Doppler N (fig.

3.1).

(*) Este tipo de receptor e dito heterodino, isto e, ele u-
tiliza um processo de mistura da frequencia recebida com wuma
frequencia que e produzida pelo oscilador do receptor |45 ] .
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De acordo com a figura 3.1

T2
N = i (fo-fpldt (3-1)
'I .
onde T e T, sao os limites de integracao deduzidos de sinais
de tempo e N e o numero de vezes que a voltagem do sinal da fre

quencia de batimento (fO-fR) passa pelo zero do negativo para

0o positivo naquele intervalo de tempo (12-11) (fig. 3.2).

A frequencia

fo

" CONTAGEM DOPPLER N
f

_
7

-
2)

S
VARIACAO DOPPLER
R

.
>

/
_

|

T T tempo

fO: frequencia de referéncia (400MHz)
fS: frequencia transmitida (399,968 MHz)
fo: frequéncia recebida (399,968 MHz T 0,010MHz)

Ty=Ty! intervalo de tempo em que e realizada a medida Doppler

Figura 3.1 Contagem Doppler N
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Neste capitulo yeremos como sao feitas as medidas
Doppler tanto por receptores de navegagao quanto por receptores
geodésicos e como essas medidas sao reduzidas dos efeitos da re

fragdo troposférica e ionosférica.

3.2 Medida Doppler Integrada

De acordo com o receptor utilizado os limites de inte
gracao na equacao (3-1) para a medida Doppler integrada sao de-
duzidos dos sinais (marcas) de tempo do sat@lite ou do relogio
do receptor. Como exemplo, os receptores da Companhia Magnavox
AN/SRN - 9 |38| e outros receptores de navegacao usam o inter
valo de integracao definido pelos sinais de tempo do satelite;
ja os receptores da Magnavox Geoceiver AN/PRR - 14 e outros re-
ceptores geod€sicos da Canadian Marconi Company (CMA-722B e
CMA-751) e da JMR Instruments Inc., (JMR-1) podem utilizar os si
nais de tempo do sat€lite ou do relogio do receptor para 1limi-
tes de integracao, Veremos a seguir as equagoes de observacgao
da medida Doppler integrada para os dois tipos de receptores

(navegagao e geodésico),

3,2,1 Equagdo de Observacao para Receptores de Navegacao

0s sinais transmitidos pelo sat€lite nas €pocas t, se
rao captados e medidos pelo receptor nas epocas T;. Uma equacao
de observagao Doppler € formada relacionando-se as medidas rea-
lizadas nas éepocas T; com as posicOes do satélite dadas nas epo
cas ti' Uma forma de relacionar essas duas escalas de tempo e

através das marcas de tempo enviadas pelo satélite a cada minuto
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par de T.U. Assim, vamos considerar que o satelite envia duas
marcas de tempo nas epocas t] e t2 e que nesses instantes as dis
tancias entre o receptor e o satelite sao ry e r, respectivamen-
te. Supondo que o meio de propagagao dos sinais & o vacuo,as mar
cas de tempo serao recebidas nas epocas
"
Ty =ty 4+ — e 1, = t, + —
1 1 c 2 2 c
respectivamente. Neste intervalo de tempo (12-11) entre as recep

¢oes das duas marcas de tempo sera feita a contagem Doppler N:

1?2
N= J (f -f drt
19 ™
= [ fodt - / fRdT (3-2)
T T

Supondo que a frequencia de transmissao, fo, e a frequencia de

referencia do receptor, f sao constantes durante uma passagem

0’
do satelite (no. maximo, 18 minutos), a primeira integral torna

-s5e:

:
J'. deT = fo(Tz'T])
R
r r
2 1
S f (to+ =2 -t - )
o' "2 c 1 c
fo

C
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0 nomero de ciclos recebidos entre as Epocas T, e T, & jgual ao
numero de ciclos transmitidos entre as Epocas t, e t,. Destafor

ma, a segundo integral na (3-2) pode ser escrita como:

f2f dr = s fodt

fo(ty-ty) (3-4)

Substituindo a (3-3) e (3-4) na (3-2), temos:

f
N = (f-fo)(ty-ty)+ 9 (ro-rq) (3-5)
o

Esta e a equacao de observacdo para a contagem Doppler integra-

da wutilizada pelos receptores de navegacao |54] .

3.2.2 Equacao de Observacao para Receptores Geodésicos

Para a deducgao da equagado (3-5) foi suposto que a con
tagem Doppler era processada no intervalo de tempo definido pe-
las marcas de tempo. do satelite quando estas eram recebidas pelo recep
tor (epocas Ti)‘ Contudo, na pratica, a medida Doppler ocorre
de forma diferente. A frequéncia Doppler recebida (fR) e rastrea

da por um "tracking filter" (*) e e misturada com a frequencia de

(*) 0 "tracking filter" e um filtro de banda passante estreita com uma
extensao de faixa de onda em torno de 10 ciclos, Sua frequencia central se
ajusta automaticamente a frequencla que entra, permitindo a recepgao de uma
frequencia variavel em uma banda muito estreita.
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de referencia local (fo) para produzir uma frequéencia interme -
diaria (FI) ou frequencia de batimento (fo—fR). Quando a volta -
gem do sinal desta frequencia atinge o valor zero, s3ao gerados
pulsos que sao usados para registrar uma contagem Doppler atra -
ves de um contador. Como temos sinais de duas frequéncias (150MHz
e 400MHz), sao usados neste processo dois conjuntos de circuitos
e de contadores. Eas marcas de tempo, extraidas dos sinais por
modulacao em fase por circuijtos demoduladores e decodificadores,
geram pulsos (que s3ao chamados "pulsos de tempo") utilizados pa-
ra comegar e parar a contagem Doppler. Mas as epocas em que bs
pulsos de tempo sao gerados para controlar os contadores (epocas
Ti> e a frequéncia de batimento & integrada (vamos chamar de Epo
cas T?) nao sao as mesmas, COmo mostra a fig. 3.2. Segundo Krakiwsky
e Wells 33|, essa diferenga entre as escalas de tempo (Ti-T?ﬁﬁO
e superior a 40 nuseg, correspondéndo a um deslocamento do sateli
te de 30 cm.

Nos receptores geodesicos, o uso de relogios locais re
duz este efeito.

Por conveni€ncia, o valor nominal de 400MHz da frequen
cia transmitida pelo satelite & alterado em aproximadamente -80
partes por milhdo, ou seja, -32KHz que misturadacam a frequencia
de referéncia de 400MHz forma uma frequeéncia de batimento
[fq - (fg I variacio Doppler)| sempre positiva (32KHz I 10KHzZ) ,
onde os 10KHz correspondem a variacao na frequencia transmitida
fo (variacdao Doppler) |54]

Como nos receptores geodesicos o relogio local e sin -
cronizado com o relogio do satelite, na equacao (3-1) podemos

usar as epocas T? como limites de integracao:
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frequencia de
batimento

(f,-Fp)
N

e

CONTAGEM DOPPLER N

7\

aNvay
YRV

T*
1
B
Ty O epocas em que 0s sinais de tempo sao detectados
T¥ : epocas dos primeiros zeros da voltagem da frequencia

(fo-fR) depois das epocas T

Figura 3.2 Intervalo de Integragéq na Contagem Doppler N

/N[
vV
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T*
N = 2(f ~fp)dt*

x o R
T

1

T* T*

= f 2f dt* - f 2f_dr* (3-6)

3 ° T R

A segunda integral da (3-6) pode ser escrita na forma:

T* T* -i d
£ Zfpdrx = 1 Zp(1- 4 S0 ) g
Tf T? c dt
T * T* f
= S %fder - 5 2 2 4 g
T* ™ ¢ dt
1 1
f (54
= fylrgp) - = s 2S0 anx (3-7)
c T?[‘ dt

Embora as escalas de tempo t; e t% difiram na epoca,a
diferenga nos intervalos dt e dt* pode ser negligenciada, ou se

ja, podemos fazer dt = dt*. Entao, a integral na (3-7) torna-se:
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S * = S * *
—:— S, — dt* = -_é— [P(‘rz)-r‘(r-l)] (3-8)

Substituindo este resultado na (3-7) e em seguida na

(3-6), temos

f
N=(f o) (15-T%)+ ?5 [re)-r ()] (3-9)

Esta equagao de observagao,usada pelos receptores geo
desicos, apresenta duas diferencas em relagao a anterior (3-5):
nas escalas de tempo (ti foi substituida por T$) e nas frequen-
cias (f, foi substituida por fg no 20 termo).

Como as posicoes do satélite sao dadas nas epocas t

e com a equagao (3-9) teremos as posigoes do satelite nas epo -

cas t¥%, a diferenca entre as epocas, ﬁti=r*-t deve ser deter-

i i i
minada. Segundo Wells [54] pode ser determinado um valor de
50 useg para ati; e como os satelites Transit se movem com uma
velocidade em torno de 7500 m/s, essa diferenca de 50 pseg nas
escalas de tempo corresponde a um erro de 0,5 m na componente
tangencial (along track) do deslocamento do satelite. A seguit
apresentamos um dos procedimentos utilizados por Wells |54|para

a determinacgao do At

0 calculo de At pode ser feito atraves da equagao
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t )~ :
ﬁt0+ [M] Lt"'tol'*' . (_t-tolz (3-10)
f 2

- n n

em que

At

* .
0 T0 to’

ou seja, a diferenca entre as escalas de tempo T* e t na é€poca
da sincronizacao (relogio local sincronizado com o relogio do
satelite).

folty) e a frequéncia gerada pelo-oscilador local na
epoca da sincronizagﬁo.(to). E uma constante cujo valor depende
do receptor utilizado.
f & o valor nominal de 400MHz da frequéncia do os-

n
ci]ador local.

f & simplesmente uma constante que depende do tipo
de receptor.

A constante At e determinada em laboratorio e es-
ta eivada de um "retardo de propagagao” (que varia entre 3000 e
13000 useg, dependendo da elevacao do satelite a epoca da sin -
cronizagao)e um "retardo do receptor" (variando entre 500 e

1000 useg, dependendo do receptor utilizado).

Para determinar as constantes

[fo(to)-fn } /f,

(que varia entre 100 e 1000 partes em 10]0)9 %/ﬂq (varia entre
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10

mais e menos 10 partes em 10 por dia) deve-se registrar de

passagem para passagem o desvio da frequencia (fo—fs).
Com estas tres constantes determinadas, podemos ter

um valor para At.. Desta forma, a equagao (3-9) torna-se:

f
S
N=<fo-fs)(t2+At2-t]_At])+ 7? [%(t2+At2)-r(t]+At]i} (3-1])
ou
fS
N=(f-Fs) (t-ty)+ = [r(tz)—r(t])] + A (3-12)
onde
fe -
A=(fo—fs)(At2-At1)+ = [%rz-ﬁrl» (3-13)
em que

Ar2=r(t2+At2)-r(t2),

Ary=r(ty+aty)-r(ty).

0 menor intervalo de integracao utilizado tanto pelos recep-
tores de navegacao quanto os receptores geodesicos & aquele cor
respondente a duragdo de tempo de transmissao de um grupo de
seis palavras, ou seja, 4,601015894 segundos, podendo ser usa-
do qualquer multiplo desse intervalo, ou mesmo 120 segundos, pa

ra a integracao da frequencia de batimento.
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3.3 Reducao das Medidas Doppler

Na deducao da equacao do efeito Doppler na secdo 2.4,
assumimos que o caminho percorrido pelo sinal era o vacuo, com
velocidade ¢ de propagacao constante.

Os satelites Transit est3ao a uma altitude aproximada
de 1100 km transmitindo sinais que atravessam duas camadas prin
cipais da atmosfera com indices de refracao diferentes. Uma ca-
mada e a troposfera com uma extensao a partir da superficie fi-
sica da Terra em torno de 30 km; a outra € a ionosfera que se
extende dos 30 km ate 400 km aproximadamente.

Nesta secao veremos os modelos matematicos de redugao
das observagoes Doppler dos efeitos das refracoes troposferica

e ionosferica.

3.3.1 Correcao da Refracao Troposférica

Quando o comprimento de onda de um sinal ao atravessar

um meio e uma funcao da frequencia esse meio & dito dispersivo.

E quando o comprimento de onda & funcio da posic3o e tempo, o

meio e dito n3ao-homogeneo. Tanto a troposfera como a ionosfera

sao meios dispersivos e nao-homogeéneos.

A troposfera & uma camada aproximadamente esferica de
gases com um indice de refragao um pouco maior que a unidade
(n = 1,0003). Assim, o sinal percorre uma distancia aparente
(distancia medida no meio real mas ainda se supondo a velocida-

de ¢ no vacuo) maior que a distancia geometrica (no vacuo). As

ondas eletromagneticas ao atravessarem a troposfera sao afetadas
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por tres fatores: a constituigao, dispersdo e nao-homogeneidade do
meio.

A troposfera € constituida de 80% de nitrogeneo e 20%
de oxigeneo, com pequenas quantidades de helio, nednio, cripto-
nio, xenonio, hidrogeneo, dioxido de carbono, monoxido de carbo
no, vapor de agua e outros.

0 indice de refracao troposferica € normalmente dado
pela equacao de Lorenz-Lorentz:

n2-]

n"+2

onde n e o indice de refracao, R, e a refratividade especifica
do i-esimo gas, e Py e a densidade parcial do i-ésimo gas. Como
o Tndice de refracao da troposfera € proximo da unidade, a equa

cdo (3-14) & reduzida para

2
n"-1 _ (n+1) 2
—— = (n-1) « = (n+1). (3-15)
n"+2 n-+2 3

Uma formula empirica, baseada nessa equagdo & dada

por E.K.Smith e S.Weintraub

6

=
1l

(n-1) x 10

4]

11,6 (p
T T

2y, (3-16)

onde N @ refratividade, T e a temperatura dada em graus Kelvin,
P e a pressao dada em milibares, 2 e a pressao parcial de vapor

d'agua dada em milibares. Podemos separar a equacao (3-16) em



36

duas componentes: uma refratividade seca (Nd) e uma refrativida

de umida (Nw),

N = Nd + Nw >
com
77,6
N = — P
d T
e
77,6(4810)
Nw - 2 T2 ﬂc

As quantidades T e P podem ser medidas diretamente
mas a pressao de vapor d'agua & € obtido de medidas de tempe-

raturas secas e umidas dadas numa formula empirica
-4 -3
2=2,-4,5x1077(141,68x107°T ) (T-T )P, (3-17)

onde & € a pressdo de saturagdo do vapor d'agua dado pela for

mula empirica de J.A.Goff e S.Gratch:

;
) $,5,02808
=ty () exp [-9(7,)] (3-18)
W

-

em que T e a temperatura no ponto de vapor (373,16°K), Lys € @

pressao de saturagao do vapor em Ts’ T, e a temperatura medida

W
em um bulbo umido e g(Tw) e dado pela equacao

9(T,) = 99(T,) + 9,(T ) + 95(T ),
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onde
TS
9,(T,) = 18,19728 (= -1),
TW
TS
9,(T,) = 0,0187265 {1-exp [-8,03945 (—= -1)]} ,
TW
-7 Tw
94(T,) = 3,1813x107" {exp [26,1205 (1- == )] -1}
| T
S

Quando a frequencia de um campo externo aplicado ao
meio combina com a frequencia de uma iteracgao atomica do me 10,
ocorre um fenomeno chamado ressonancia. Para frequencias proxi-
mas a da ressonancia, 0 campo externo e as particulas carrega -
das interagem de tal modo que a velocidade de propagacao & afe-
tada, é o meio apresenta dispersao. A dispersao geralmente e
causada por frequencias nas regioes da microonda e o infraverme .
Tho do expectrum eletromagnetico. Para frequencias abaixo des -
ses niveis, a dispersao troposférica e t3ao pequena que pode ser
negligenciada.

Para um meio ndo-homogeneo, o indice de refragao n que
e uma funcgao da posicao e do tempo € um campo escalar e o per-
curso eletromagnetico e uma linha geod8sica num espaco nao-eucli
deano. A nao homogeneidade afeta o comprimento e a direcao (em
relagao a um sistema de coordenadas) do percurso da onda eletro
magnetica, que sao as duas medidas eletromagnéticas basicas. 0
efeito no cdmprimento do percurso e caracterizado por uma dife-
renca de escala, dependente da posigao e do tempo, entre as dis
tancias geometrica e aparente. 0 efeito na direcao do percurso

introduz uma diferenca entre as direcOes geometrica e aparente.
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0 indice de refragao troposferica apresenta dois aspec
tos importantes. Um & a sua taxa de erro vertical e o outro e. a
sua variabilidade horizontal. A taxa de erro vertical da pressao
e temperatura pode ser modelada mas o mesmo nao ocorre com a
pressdo de vapor d'agua. As variabilidades horizontais sao difi-
ceis de serem modeladas tanto para a pressao e temperatura quan-
to para a pressaodo vapor d'agua.

Seguindo o tratamento dado por |[21]|, vamos supor que a

taxa de erro vertical o da temperatura e constante

s (3_]9)

onde h @ a altitude ortometrica. Integrando esta equagao do geoi

de ate uma altitude h, obtemos:

T = TO - ah (3-20)
A taxa de erro vertical da pressao e proporcional a
densidade p
d_P = - pg, (3'2])
dh

onde g e a aceleracao da gravidade. Da lei do gas perfeito,

PV RT,

1

tiramos que
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1
p = —
) RT
onde R e a constante do gas. Em uma atmosfera seca, para altitu-
des pequenas, podemos considerar a aceleragao da gravidade cons-
tante. Neste caso,integrando a (3-21) desde a superficie do geoi

de ate uma altitude h, a pressao P e

\ h g
P =P, exp(-2 s =), (3-22)

R o T

e substituindo T pela (3-20), obtemos
T _ - ah
p=p (-2 9/Re (3-23)
° T
(¢)

onde P, e a pressao medida na superficie da Terra.
Introduzindo a temperatura T dada pela (3-20) e a pres
sao P dada pela (3-23) na componente seca Nd da refratividade N,

obtemos

77,6 0 R
Nd = PO( )g/ o
To-ah TO
T -ah
=N, (22— )(9/Ra)- (3-24)
d 0
que pode ser rearranjada na forma
(To/a)-h

0
d- (To/a)
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ou

Ng = Ky [hd - h]u (3-25)

com u=(g/Ra)-1; a quantidade T /o & a altitude (hy) para T=0 ;
e kd depende das medidas de P0 e T0 feitas na superficie.
Com a (3-25), Hopfield j21{encontrou os valores para hy e

u que melhor se aproximam dos dados observados:

hy = 40136+148,72(T _-273,16) (3-26)

u o= 4, (3-27)

onde T0 e a temperatura na superficie, dada em gruas Kelvin.Isto

conduz a

_ 4
kg = No, / (hg = ho)"

que introduzido na equagao (3-25) nos oferece

N
%

Ng = ——7— (hy-h)* L W< by (3-28)
(hd'ho

Onde Nod e h0 sao a refratividade seca e a altitude ortometrica
(em metros) da estagdo de observacgao.

Como a pressao de vapor d'agua nao pode ser modelada

simplesmente, Hopfield [21| supdos uma relagao analoga para a refrati-

vidade umida:
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- w 4 < _
N, = T (hy=m)*, b Sh (3-29)
e o melhor valor h  encontrado, como visto em |05, foi

h, = 11000 m. (3-30)

A contribuicao troposférica ao comprimento do percur-

so do sinal &
As = f(n-1)ds (3-31)

Da (3-16), e integrando a equacdo (3-31) ao longo do

percurso geometrico do sinal, temos:

r
ps =7 EN.107C 98 g, (3-32)
r

9]

onde r, e 0 raio do centro da Terra a estacao rastreadora; re e
o raio do centro da Terra ate onde a refratividade N torna-se
negligenciavel. Se dividirmos a refratividade N em seca (Nd) e

umida (Nw), temos:
As = Asd + As

Usando a (3-28) e a (3-29) na (3-32), obtemos:



ﬂSd

As

onde Nod e N0

rastreadora,

Fazendo

temos

Nog 1078 "ty 4 ds
nonot L e
d "o 0
N, L1078
(h,~hy) " dr

respectivamente.

dr,

dr,

42

(3-33)

(3-34)

sao as refratividades seca e uUmida na estacao

(3-35)

(3-36)

(3-37)

(3-38)

(3-39)
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As, = T S — z'dz. (3-40)

Se o angulo de elevacao do percurso do sinal e E, e

observando a figura 3.3 |54}, temos:

-
1l

(rocosE)2 + (rosenE+s)2 ,

ds r

dr -
\/;z—(rocosE)2

Com isso, usando a (3-37) e (3-38), as equacgoes

(3-39) e (3-40) tornam-se

SATELITE

GEOCENTRO

Figura 3.3 Geometria da Refragao Troposferica
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N, 108 (ry +y)y" dy
d d
bsq = =7 5 (3-41)
- !
ty ty \//}rt.+ y)z-(r cosE)2
d 0
N, -0 (r, v )2t
ps, = ——g——o / o (3-42)
W

h - 7 '
tw tw\//?rt +z)2-(r‘0cosE)2

w

A corregao da refragao troposferica a contagem Doppler
integrada no intervalo de tempo (t,-t;) e:
.F

0

N, .-N__ = (Asd2+&sw (3-43)

obs vac ¢ - ﬁsd1 - bs

)

2 "

As equacgoes (3-41) e (3-42) tornam-se imprecisas para

grandes angulos de elevacao do satélite.Desta forma,Yionoulis|57| desen -

volveu duas series para o integrando daquelas equacoes. Uma se-
rie para altas elevagoes e outra para baixas elevacgoes.

Unmodelo frequentemente usado no calculo da refragao

troposférica € o modelo simplificado de Hopfield, onde

Asy = kd/sen(E2+9§)]"2 (3-44)
e
i 2_2.1/2 i
As, = k,/sen(E%+6 ) (3-45)
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com
4] _ 0
o, = 2,5°, 0, = 1.5
P (hy~h_)
kg = 77,6 =2 d 0% g6,
T 5
0
e
) (h. -h_)
k, = 77,6(4810) = ———li;il- . 10" %,

onde hy e h sdo obtidos das equagdes (3-26) e (3-30); Tor % s
P,.h, sdo os valores da temperatura, pressdo de vapor d'dgua ,
pressdo e altitude ortomEtrica na superficie da Terra,

Comparando as equagoes (3-44) e (3-45) com as (3-41) e
(3-42), & verificado que hd uma concorddncia dentro de 20cm
quando E > 3° e de 5cm quando E > 10° |54 |

A nao corregao da refragdo troposférica sobre as medi-
das Doppler acarreta um erro no posicionamento, em longitude,da
ordem de 20 a 25 metros [07].

0 efeito da refragao troposferica sobre a dist@ncia sa
telite-observador acarreta um erro que & maior para baixos Engg
los de elevacao (chegando a 80m para satélites no horizonte do
observador) e em torno de 2,3m para angulos de eleyagao maiores

que 80° |07/,
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3.3,2 Corregdo da Refragao Ionosférica

0s sinais de r3adio transmitidos do satélite em fre -

quéncia muito alta (regifo VHF) reagem com a componente eletro

nica da ionosfera., Essa interacao afeta o caminho aparente do

raio e, consequentemente, os sinais Doppler recebidos sdo
distorcidos.

Para-freqqéncias acima de poucos megaciclos, o Unico

efeito significante na propagacdo das ondas de radios e 0

causado pelos elBtrons livres na atmosfera. Esses eletrons

Tivres ddo origem @a wum Tndice de refragdo que pode ser

aproximado pela fOrmula de Appleton - Hartree;:

fz( 0 1/2 1/2
r, .
n(rafat) = [1- 2D 1 - 11 ] _BTN(r',t)}
f2 o f2
(3-46)

em que fN(r,t) 8 a frequéncia de ressonincia do plasma do elé-
tron na posic¢ao r e no tempo t, N(r,t) e a densidade de el@ -
trons, dada em elEtrons/m3; f € a frequencia de propagagao da

onda de radioj;a e dado pela formula |27]:
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2 4 1/2
stene/f . chose/f chose
o = 1“———'—}7— b fz 3 + fz
2(1- ;% ) 4(1- }—g]z

(3-47)

onde f, e a frequéncia de giro do eletron e 6 2 o angulo entre
a direcao de propagacao da onda e o campo magnético da Terra.

Em resumo, o indice de refracao da ionosfera e deter-
minado por quatro fatores: a distribuicao espacial da densidade
de eletrons, o campo magnetico da Terra, a frequéncia da onda
propagada e a diregao de propagacao com relagao a direcao do
campo magnetico da Terra. Desses quatro fatores, o primeiro @
0 qué apresenta maior dificuldade na sua determinagao; como
0s e]étrons.livres na ionosfera resultam principalmente da ioni
zagao das moléculas pela radiagao solar, a densidade de
eletrons depende niao somente do Tndice de produgdo desses ele -
trons mas tambem dos Tndices de recombinagao de elétrons e
jons positivos |17]

0 comprimento do percurso geometrico (vacuo) € ;
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rg = [dr , (3-48)

enquanto que o comprimento do percurso aparente (eletromagnéti-

co) ao longo da trajetoria do sinal e

r. = [ ndr , (3-49)

-de onde podemos inferir que a contribuicao ionosferica ao com-

primento da trajetoria do sinal e

n

(r_-r_) = Ar

2" f(n=1)dr (3-50)

Aproximando a equagao (3-46) em serie de potencias in-

versas em frequencia, obtemos:

S
n = ]+??+—f—4'+... (3-5])

que substituida na equacao (3-50), resulta

by b
ar =7 (n-1)dr = — +
f’

[pS)

+ ... (3-52)

"

onde os coeficientes c, e b, sao fungoes da posicao e do tempo
mas independem da frequencia.
Lembrando que a contagem Doppler integrada e dada pe-

la equacao (supondo o vacuo como meio de propagacgao):
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f
Nyae =(f=F)(tymty)+ = (rp-ry) (3-53)
C

e, considerando ry e r, como comprimento das trajetorias aparen-

tes dos sinais temos:

f
Nobs=('fo—fs)(t2"t])+ 7? (rz+Afz'f1'Af1>

\ fo 1 B
o fo fo

A contribuigao ionosferica a contagem Doppler integra

da e, portanto,

n

AN N - N

obs vac
f a a
= 0 (Arp-ary) = — 4 24 L (3-55)
2 1 -7
¢ fo o

Como os coeficientes a; sao resultantes da subtragao
dos coeficiente bi nas posicgoes r](t]) e rz(tz) do satelite,eles
também independem da frequencia.

As contagens Doppler sao feitas em duas frequencias
(400MHz e 150MHz). Desta forma, podemos obter a correcao da re-
fragao ionosferica de 12 ordem, como veremos a seguir.

De acordo com a equagao (3-55),

N4OO = NvaC + (3~56)



50

e
| 3 aq
Niso = 5 Nvac * Py
150
ou ainda,
3 g
Niso = 3 Nvac * A (3-57)
400

Multiplicando a equagao (3-56) por 8/3 e subtraindo a
equagao (3-57) se obtém
_ _ _ 24 3 _
BN = Ngoo = Nyac™ 5o (Miso™ 5 Napo)  (3-58)

0s receptores da Magnavox e Marconi registram uma
contagem NM = 8/3 N]50 em lugar de N150‘ Assim, a equagao (3-58)

fica

AN = (Ny - Nygg) (3-59)

9
55

E os recepetores da International Telephone and

Telegraph (ITT) registram uma contagem

o [w

Consequentemente

||\>

(N; - 2000). (3-60)

(8]
(8]
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Da observacdo da equagao (3-46), verificamos que o in
dice de refragao ionosférica e menor do que a unidade, implican
do numa maior velocidade de fase. (*) do sinal em relacao a sua
velocidade ¢ de propagagEo no vacuo. Isto significa que o per-
curso aparente do sinal e menor que o0 percurso geometrico, como

pode ser facilmente verificado na equagao (3-50).

(*) A velocidade de fase e a velocidade ficticia da mudanga
da fase do sinal em consequencia das reflexoes das camadas ioni
zadas que envolvem a Terra [45].
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CAPTTULO 4

EFEMERIDES OPERACIONAIS

4.1 TIntroducgao

As EfemBrides Operacionais para cada satélite s3o ob-
tidas pelo ajustamento das observacoes Doppler de 36 horas de
arcos orbitais realizadas pelas quatro estagbes rastreadoras da
rede OPNET (Maine, Minnesota, California e Hawaii, figura 4.1 )
|08] , cujo resultadoe um arco extrapolado para 16 horas alem
do tempo do uUltimo dado utilizado pelas estacbes. Do ajustamento
e obtido um conjunto de onze parametros orbitais medios (*) (fi-
xos) que descrevem o arco extrapolado (mostrado na tabela 4.2)
Dos residuos do ajustamento s3ao calculados dois conjuntos a 1in-
tervalos de minutos pares (AE, Aa) e um conjunto a interva]os de
quatro minutos (n) de par@metros orbitais variSve{s (tabela 4.1)
|54].

Neste capitulo veremos os tipos de efemérides e em que
unidade elas sao enviadas pelo satelite. Na se¢do 4.2 nos utili-
zaremos dessas efemérides para calcular a posicao do sat€lite
num sistema de coordenadas terrestre geoc€ntrico. A secao 4.3
apresenta um dos varios porcedimentos utilizados para a interpo-
lacao das efemérides variaveis para intervalos menores do que 2
minutos, como € atualmente usado pelos receptores geod€sicos e
de navegacao. Na secao 4.4 e apresentado o plano Guier.Um siste-

ma de coordenadas definido nesse plano entra num ajustamento

_ _(*) Dos onze parametros orbitais medios, seis sdo utilizados no
calculo da orbita do satélite e o restante utilizado para interpolacao.
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(segdo 4.4.2) para expressar um vetor solugao (Xa) que e utili-
zado na analise dos erros de refragao,deriva do oscilador, erros
orbitais, cujos efeitos aparecem nas coordenadas x (cross track)
e y (along track) do plano Guier. Na secao 4.5 & feita uma breve

comparacao entre as Efemerides Operacionais e as Efemérides Pre-

cisas.
SIMBOLO DEFINICAO UNIDADE
t Tempo em minutos pares de TU ‘2 min TU

AE(t) Correcao para a anomalia ex-

centrica no tempo t 10_4graus
Aa(t) Correcao para o semi-eixo

maior no tempo t 10 metros
n(t) Componente de afastamento do

satelite do plano da orbita

no tempo t 10 metros

Os valores de AE(t) e Aa(t) sao disponiveis a inter-
valores de dois minutos de T.U (minutos pares) e os valores de
n(t) sao disponiveis a intervalos de quatro minutos (epocas de

T.U divisiveis por 4).

Tabela 4.1 Parametros Orbitais Variaveis
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Desvio fracional da frequencia do satelite

SIMBOLO DEFINICAO UNIDADE
t, Tempo da 12 passagem do satélite pelo

perigeu depois da ultima injecao de

dados 10" %mim Tu
n Movimento medio (e enviada somente a

parte fracional) 10“?graus/min
w(tp) Argumento do perigeu no tempo ty 10'4graus
|o) Valor absoluto da variagao do argumento do

perigeu 10'?graus/min
e Excentricidade da elipse orbital 1076
a Semi-eixo maior medio da elipse orbital 10 metros
Q(tp) Ascencao reta do nodo ascendente no tempo tp 10'4graus
Q Variacao da ascencao reta do nodo ascenden-

te 10'?graus{m1n
cos i Cosseno do angulo de inclinacao 1076
GAST(tp) Hora Sideral Aparente de Greenwich no

tempo t; 10'4graus
- Numero de identificacao do satelite -
- Numero de dias e hora da ultima injecao de

dados no satelite 2 min TU
sen i Seno do angulo de inclinacgao 1076

parte em 109

Tabela 4.2 Parametros Orbitais Fixos
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A 0N
° MAINE &
L)
MINNESOTA )

® CALIFORNIA

Figura 4.1 Rede Operacional Transit (OPNET)
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4.2 Calculo da Posigao do Satélite

A posigao de um receptor terrestre (geodesico ou de na
vegacao) & determinada relacionando-se as posicoes do satelite
nas epocas t com as observacBes Doppler feitas para essas mes -
mas epocas.

Através dos parametros orbitais transmitidos pelo sate
lite (Efemérides Operacionais) calculamos as coordenadas carte-
sianas terrestres geocentricas (X, Y, Z) do satélite para todas
epocas t para as quais as medidas foram realizadas. Para atin-
gir esse objetivo, vejamos inicialmente a geometria da elipse
orbital (*) e sua posicao em relagao ao sistema terrestre geo -
centrico.

0 tamanho e a forma da elipse orbital sao determinados
pelo semi-eixo maior, a, e pela excentricidade, e (ff. 4.2).

0 semi-eixo maior da elipse orbital do satélite Transit

e definida, em relacdo ao tempo, pela equacao.

a(t) = a + sa(t) (4-1)

A posicao do satélite em relacdo ao perigeu pode ser

definida atraves da anomalia media:

(*) As Efemerides Operacionais descritas nas tabelas
4.1 e 4.2 nao sao baseadas numa analise orbital Kepleriana.
Elas sao o resultado de um ajustamento dos minimos quadrados de
um conjunto de coordenadas cartesianas conhecidas do satelite.
Essas posicoes do satelite sao primeiramente determinadas de
forma precisa por integracao numerica das equacoes do movimento
em vez de através de uma teoria geral da orbita |54,
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Figura 4,2

A Y,
—]
SATELITE
E f LINHA DOS APSIDES
— GEOCENTRO " PERIGEO Xo
e | :
|
e — 5
0

Elipse Orbital do Satétile Transit
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M(t) = n(t—tp) (4-2)

Da mesma forma, a posicao do satélite pode também ser
dada em termos de anomalia excentrica que, para os satelites

Transit, ela e definida por

E(t) = M(t)+esen M(t) + AE(t) (4-3)

Assim, as coordenadas do satelite Transit, definidas

no sistema orbital, sao dadas por

Xo(t) a(t)(coskE(t)-e) (*)
Xo(t) = | yo(t) | = | a(t)senE(t) (4-1)
z,(t) n(t)

A transformacao dessas coordenadas orbitais em coor-
denadas terrestres geocéntricas e feita atraves de tres rotagoes

(fig. 4.3) |54]:

(*) Os parametros orbitais fixos (Tabela 4.2) definem
trajetdrias quase circulares (eixo maior aproximadamente igual

ao eixo menor) . Isto u fica a substituicao para (t) na equa
cao (4-4) de al(t) ( 3 i;i por af(t). ¢ Yo 152
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Figura 4.3 Elipse Orbital Transit no Sistema
Terrestre Geocentrico
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K (t)
XT(-t) = .yT(t)
i z(t) |

R(E)X,(t), (4-5)

onde R(t) e a matriz resultante do produto das tres matrizes or

togonais de rotacao,

R3La](t)] . R][az(t)] e R3[a3(t)] R

em torno dos eixos coordenados do sistema orbital [29]. Os angu

los de rotacgao sao:

Q2
pa—
—
'—'.
—
"

~o(t) = -u(t)) + ] (t-t)), (4-6)

Q
r
—
—+
—
1

= -i = -arctg(sen i/cos i) e (4-7)

ay(t) = -0(t) + GAST(t)
- -g(tp)+GA5T(tp)+(we-é)(t-tp) (4-8)

w, € a velocidade de rotagao da Terra (w,=4,3752695 miliradia-
nos/minuto).

As coordenadas terrestres geocentricas definidas pela
equacao (4-5) sao referidas ao sistema Terrestre Medio (ver se-
¢cao 6.2), uma vez que as Efemerides Operacionais sdo dados nes

te sistema.
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4,3 Interpolacao das Efem&rides Varidveis

Como as efemerides variaveis sao dadas nas epocas de
minutos pares de T.U {(com n(t) disponivel nas epocas de T.U.
divisiveis por 4), o calculo das posigOes do satelite (visto na
segao 4.2) a intervalos menores que dois minutos (estabelecidos
em correspondencia com os intervalos de integrac3o das contagens
Doppler, visto na segdo 3.2) exige os valores dessas trés pertur
bagcoes orbitais nessas €pocas intermediérias.

Um . dos processos utilizados para a determinagao de

ba(t), BE(t) e n(t)

a intervalos menores que dois minutos e o da Aproximacao dos

Minimos Quadrados |[52]:

onde perturbacoes orbitais na epoca t sao representadas pelo
polinomio tridimensional de quarta ordem, PA4(t); os coeficien-
tes do polindmio para cada perturbacado orbital sao representados
por CA; P(t) € o conjunto das funcOes bases que representam a

forma das fungoOes a serem aproximadas,
p ={1, cos2nt, sen2nt, t} |54| ;

A indica o tipo da efemeride (E, a ou n).
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Desenvolvendo a equacao (4-9):

PE4(t)=CE]+CE2c052nt+CE3sen2nt+CE t

4

Pa4(t)=Ca]+Ca2c052nt+Ca3sen2nt+Ca4t (4-10)

Pn4(t)=Cn]+Cn2cos2nt+Cn3sen2nt+Cn4t

onde n e o movimento medio. 0s quatro coeficientes, CAi, para ca
da parametro (efemeride) serao calculados pelos minimos quadra -
dos, 0 que nos permite obter os valores dds parametros, PAi(t) .
para cada epoca desejada. Nesse ajustamento, deve-se ter no ani
mo 5 valores para cada parametros de perturbagﬁo. Isso signifi
ca que devemos ter valores para 9 epocas de dois minutos, desde

que o parametro n so e dado a cada quatro minutos.

4.4 0 Plano Guier

0 plano Guier e definido pelo centro da antena do re .-
ceptor e o vetor velocidade do satelite quando este esta na posi
cao de maior proximidade ("closest approach") com a antenaem uma
determinada passagem (figura 4.4) |54 .,

As coordenadas bidimensionais do centro da antena do
receptor (xR, yR) e a frequencia "offset" (Af) podem ser obtidas
atraves de um ajustamento conduzido no plano Guier. Este procedi
mento se fundamenta em dois principios |54 :

a) quando o erro na trajetoria do satélite @ pequeno,

as trajetorias real e estimada sao quase paralelas;
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TRAJETORIA DO SATELITE

VETOR VELOCIDADE EM

Yo CLOSEST APPROACH
4/
ESTAGAO VETOR DISTANCIA EM X PONTO DE Xg
RASTREADORA CLOSEST APPROAGH CLOSEST APPROACH

Figura 4.4 Geometria do Plano Guier

b) quando a curva Doppler de uma passagem observada

muda de concavidade (figura 4.5) o tempo (tca), a frequencia

"offset" (f -f.) e a dist3ancia sateélite-receptor de "closest

approach”" s3do os elementos que melhor representam as informa -

coes contidas na curya.
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fF 4
CURVA DOPPLER
OBSERVADA
fca CLOSEST APPROACH
(df)
dt ca

) >

to tca t

Figura 4.5 Parametros Definidores da Curva Doppler

Com base nesses dois principios, & estabelecido o- Teo
rema de Guier da seguinte maneira |54]|:

Num ajustamento em que as observagdes sao os dados
Doppler de uma unica passagem e 0s parametros incdgnitos sao as
coordenadas do receptor no plano Guier e a frequencja offset, re
sultardo: um fator de variancia estimado que e, em primeira ordem,
nao contaminado pelos erros orbitais do satelite; e um vetor so-
lugcao que expressa o0s erros orbitais do satelijte que aparecem

nas componentes X (cross track) e y (along track).
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4.4,1 Coordenadas do Satélite no Plano Guier

Para calcular as coordenadas do satelite no planoGuier,
devemos ter as seguintes informagoes.|54|:

a) as efemerides operacionais (secdo 4.1);

b) um algoritmo de interpolacdo dos parametros efeme -
ros para se obter posigao do satelite a intervalos menores -que
dois minutos (secao 4.2);

c) o tempo de "closest approach" (t que veremos a

ca) (
sequir como obtg-10); e

d) as coordenadas aproximadas da estagao de rastreio
A aproximagao deve ser dentro de poucas dezenas de metros, tiran
do-se as coordenadas de mapas existentes ou de observagoes astro
nomicas.

Como na posicao de "closest approach”" o vetor velocida
de do satelite e ortogonal a distancia satelite-receptor, a vari
acao Doppler e zero, por definig&o.‘Desta forma, a contagem
Doppler num intervalo de tempo que tem como pontolmédio o tempo

-

de "closest approach”" (t e:

ca)

- fo) At (4-11)

onde At & o intervalo de integracao (aproximadamente 4,6 segun
dos). Se conhecemos os valores de fo e fs podemos estimar a con
tagem Dopp]er NCa da equacgao (4-11). Com isso, podemos decompor
as contagens Doppler observadas para encontrar dois valores, Ny

e N2, entre os quais esta o valor estimado Nca’ 0s centros, t]

e t,, dos intervalos de integragao nos quais foram observadas

N] e N2, respectivamente, sao obtidos por interpolacgao das
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conhecidas epocas de dois minutos, ou seja, do comego e fim de
cada contagem. Se considerarmos uma variacao linear da frequen-
cia Doppler em relagao ao tempo em torno de “"closest approach",

o tempo observado de "closest approach" e obtido por:

t(c)gs - tZ-(NZ_Nca)(tz't])/(Nz'N]) (4-‘12)

Com o valor observado do tempo de "closest approach",

podemos obter o vetor distancia satelite-receptor,

Xg = [XT(tca) - XRJ (4-13)
e o vetor velocidade do satelite,

ve = Xp(tey)s (4-14)

1

do plano Guier no sistema terrestre geocentrico. 0 vetor XR

formado pelas coordenadas aproximadas do receptor no sistema

M\

terrestre geocentrico; XT dado pela equagao (4-5).

transformar as coordenadas do sate-

m1

0 proximo passo
1ité do sistema terrestre geocentrico para o plano Guier. Para
isso, realizamos primeiro uma translagao do geocentro para o re
ceptor (estacao de rastreio) e depois uma rotagcdo em torno dos
eixos do sistema terrestre para alinha-los com os eixos do sis-

tema no plano Guier, isto e,

Xg(t) = R [gT(t)-xT] (4-15)
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onde X, e 0 yetor das coordenadas no plano Guier no tempo t; R

e a matriz produto ortogonal de rotacgao,

— T—‘
Y
T
R= 11, (4-16)
T
Us
com
L Yr(tcad¥p | (4-17)
]
IXT(tca)'XR|
o7 2 Frlted) (4-18)
2 - ‘-'-!T-—lﬂl-'—-‘————-
T _ T T
U3 = Uy X 0 (4-19)
Da equagao (4-5), calculamos XT(tca) e XT(tca):
Xp(toa) = R(t.,) Xg (tg,) (4-20)
e
Xp(tog) = Rt ) X () + R(t ) X, (t,).  (4-21)

Diferenciando a equagao (4-4), temos:
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— —_

é(t)[bosE(t)-e]-é(t)a(t)senE(t)
X,(t) = |a(t) senE(t)+E(t)a(t)cosE(t) , (4-22)
n(t)

e das equagoes (4-1), (4-2) e (4-3)

a (t) = Aa (t) (4-23)
M (t) =n (4-24)
é(t)=ﬁ(t)[}+ecosM(t§]+aé(t) (4-25)

Do conjunto de equagao (4-10), tiramos:

AE(t)=CE,+2n(CE5cos2nt-CE,sen2nt), (4-26)
Aa(t)=Ca,+2n(Cagcos2nt-Ca,sen2nt), (4-27)
ﬁ(t)$Cn4+2n(CnscOSZnt-ansenZnt). (4-28)

Da equagao (4-5), sabemos que

RUﬂ=R3E%(tﬂRIPgtUR3EH(tU . (4-29)

onde os angulos de rotacao a](t), az(t) e a3(t) sao dados pelas

equacoes (4-6), (4-7) e (4-8), respectivamente. A derivada da
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matriz produto R(t) em relacdao ao tempo &:

R(t)=Ry [y (£)IRy [op (£)TRy [iq (€)1 4Ry [y (£)TRy [y (£)]R5 [y (8)]

(4-30)

onde
ag(t) = w, - 2, (4-31)
ag(t) = |ol (4-32)

4.4.2 Ajustamento no Plano Guier

Determinadas as coordenadas do satélite no plano Guier,
podemos desenvolver um ajustamento nesse plano para obter as
coordenadas bidimensionais, Xp € Ypo do receptor e a frequencia
offset, Af.

Da equagao (3-9), tiramos que

r(t§)- r(tf)= [N-(frfo) (5]

< (4-33)
_fs

No sistema de coordenadas do plano Guier, a dist3ancia satelite-

receptor e

r{t*)={ E(G(I*)—xﬂ 2, E/G(fc*)-.yR] 2+ [zG(T*)-.zR] 2}]/2 (4-34)
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onde XG(T*), yG(r*) e zG(r*) sao as coordenadas do satélite no plano
Guier no tempo t* .

0 modelo matematico formado pelas equagoes (4-33) e
(4-34) para o ajustamento apresenta como valor observado a conta
gem Doppler N corrigida da refragao; c, (T;-TT), XG(T*), yg(t*)
e ZG(T*) e f¢ sao considerados como conhecidos; e Xps Yp € Af
sdao os parametros incognitos. ‘

Aplicando o metodo parametrico |49 | de ajustamento ao
modelo formado, teremoé um vetor dos parametros ajustados, Xa,
com os dois primeiros elementos indicando os erros na componente
tangencial (y) e na componente distancia satélite-receptor (x)
das,efemérides operacionais para aquela passagem. O vetor dos re
siduos resultante e uma indicagao dos;erros de medida (noise)das
contagens dep]er. Cbm:eséa separagao entre erros orbitais e
erfos de.medida, o sistema de coordenadas no plano Guier e ade -
quado na.utilizagao como um processo de filtragem das medidas
Doppler da passagem, bem como no exame dos erros orbitais.

Em resumo, os calculos conduzidos no plano Guier po-
dem ser aplicados para filtrar dados Doppler ruins ou passagens
ruins e, tambem, como um ajustamento preliminar para prover 0s

erros padrao para as contagens Doppler observadas | 54

L]

4.5 Comparacdo com as Efemerides Precisas

As Efemérides Precisas consistem de um conjunto de po
sicoes e velocidades do satelite definidas com relagdo ao siste-

ma Terrestre Medio. Estas posigoes e velocidades sao dadas a
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intervalos de um minuto de Tempo Universal Coordenado (TUC),cal-
culadas para um satelite pelo ajustamento dosminimos quadrados de
dados observados em intervalos de 48 horas pela rede de rastreio
TRANET (figura 4.6). Dependendo do equipamento utilizado pela es
tagao, as medidas Doppler sao feitas descontinuamente a cada
quatro segundos em intervalos de integragcao menores que um se-
gundo, ou continuamente com intervalos de integracgao de 10 a 20
segundos. As duas frequencias (150MHz e 400MHz) sao combinadas
para corrigir o termo de 12 ordem da refracao ionosferica. As me
didas sao perfuradas em fitas e enviadas}ao Centro de Controle
do Laboratorio de Fisica Aplicada da Universidade de Johns Hopkins
qada.dia, onde os dados sao transferidos para uma fita magnetica
e enviadas ao U.S. Naval Weapons Laboratory (NWL) uma vez por
dia.

A posigcao do satelite & calculada pelo processo de in
tegracao numerica de décima ordem de Cowell com o tempo (TUC)
como argumento de integragdo. A integracgdo das equagdes e condu-
ziada em um sistema de referencia inercial definido pelo equador
medioc e . o equindcio de 1950.0. As equagoes do movimento incluem
os efeitos de atrito atmosferico, radiagao solar, gravitagad
luni-solar, mares terrestres luni-solares. 0 campo de gravidade
terrestre 8 dado por desenvolvimento dos harmonicos esféricos
com 450 termos |02].

As observagGes Doppler de frequencia e tempo sdo cali
bradas e filtradas. Depois disso, os sinais de tempo que o sate-
1ite envia sao utilizados para corrigir os relogios locais das
estagoes.

Com ajustamento pelos minimos quadrados das 48 horas



A ESTAGOES TRANET
B ESTAGOES OPNET

Figura 4.6 Redes de Rastreio TRANET e OPNET

eL
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de intervalos obseryados, sao determinados: 6 constantes de in-
tegragSo, 1 fator de escala do atrito atmosfBrico, 2 componen -
tes da posigdo do po]o,‘1 desvio (bias) da frequencia para cada
passagem do Sat81ite, 1 desvio da refracao para cada passagem
~do sat@]ite e 3 componentes da posi¢cao da estagao para qualquer
estacao cujas coordenadas precisas ndo tenham sido determinadés
|03].

As principais diferencas entre os dois tipos de efe -
meérides sao as seguintes:; a) as Efem€rides Operacionais s&o pre
ditas e as Precisas sao pos-ajustadas; b) as Operacionais $a0
disponiveis em tempo real, enquanto que as Precisas sao disponi
veis para um ou dois satBlites em dias alternados; c) as Opera-
cionais sao baseadas em dados de quatro estacoes de observagao,
e as Precisas em dados de 20 estagoes; d) as Operacionais sao
geradas sem se considerar a corregao de tempo A = TUC-TUI, que
afeta a longitude inercial do nodo ascendente da orbita; e) a
correcdo do movimento do polo & feita nas QOperacionais com 0s
valores preditos pelo Bureau Internacionale de 1'Heure, (BIH),e
as Precisas com os valores finais do BIH; f) a rede OPNET E po-
sicionada no sistema de referéncia NWL-9D (segao 6.2); g} as
Efemérides Precisas sao enviadas pelo U.S. Defense Mapping Agen
cy (DMA) apenas para usuarios qualificados.

As incertezas no modelo geopotencial sao a principal
fonte de erro na geragao da Orbita do satelite, causando erros
periodicos em torno de 4m (que varia de passagem para passagem)
no calculo das posicoes do satBlite, Qutros erros provenientes

da definigao do sistema de referéncia (como escala, origem
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deslocada do geocentro, eixo de rotagdo) afetam a posigao orbi-
tal do satélite.

As investigacdes conduzidas por Melvin Hoyer |[24]
apresentam uma exatidao (accuracy) (*) de 1 metro para as
Efemerides Precisas e de ¥ 5 a ¥ 10 metros paras as Efemérides

Operacionais.

(*) A exatid3do B uma medida que requer a comparagao de
uma dada medida com um padrao absoluto; e a precisdo (precision)
8 uma medida da consistencia interna de um conjunto de nlmeros.
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CAPITULO 5

TECNICAS DE POSICIONAMENTO DOPPLER
5.1 Introdugao

As tres técnicas fundamentais de reducao das observa-
coes Doppler sao: Posfcionamento Por Ponto, Translocacao e Ar -
cos Curtos, Nos dois primeiros métodos, os parametros orbitatis
(Operacionais e Precisos) sao considerados como perfeitos,isto €,
sdo introduzidos ne ajustamento com variancias nulas; no Ultimo
método, os erros orbitais sao levados em conta, estando, pertan
to, sujeites a ajustamentos,

0 Posicionamento Por Ponto B a tEcnica mais simples,

que emprega apenas upm rastreador, e por isso uma das mais utili
zadas, No modelo matematice formado para o ajustamento, as quan
tidades incBgnitas s®o as coordenadas, X, Y, Z, da estaglo e a
frequéncia "offset", Af, para cada passagem. Por ser aqui consi
derado que os elementos orbitais estdo livres de erros sistemd~
ticos, vindo isto afetar diretamente as coordenadas calculadas

da esta¢8o, deve ser observado um maior nlimero possivel] de pas-
sagem. Foi inyestigado por |24] que com um nimero de 50 passa -
gens observadas (que requer de 3 a 4 dias) e utilizando-se Efe-
mérides Operactonats, € obtido um erro m&dio quadr8tico de 4 a
6 metros na posicdo da estagdo.

Na técnica de Translocacag, duas estagbes observam

simultaneamente um conjunto de passagens, Somente a por¢ao de
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arco obseryada que & comum (*) 3as duas estagOes, entra no pro-
cesso de reducdo, Com esta tBcnica, B determinada somente a po
sicdo relativa, AX, AY, AZ, entre as duas estacoes. Por causa

da simultaneidade das observagBes, existe um tend&ncia 3 mini-
mizacao dos efeitos dos erros orbitais no cdlculo da distancia
relativa. Aplicando o procedimento gque mantEm um receptor fixo
numa dada estagdo de posi¢do conhecida e deslocando o outro re
ceptor para ocupar outras estacOes de posigdes desconhecidas,e
utilizando as Efemérides Operacionais, pode-se chegar a uma precisdo
de ¥ 0,5m na posigdo relativa dos pontos com um niimero de pas
sagens observadas em torno de 50 |24].Uma variante do método € a
utilizag8o de observagdo simultanea entre varias estagbes, cha

mado de Multi-estacao.

0 metodo de Arcos Curtos € um procedimento mais rigoroso que

traz um maior. custo operacional por empregar mais receptores.E

necessario ter conhecimento da posigio de duas ou mais estacoes, onde as
posigOes de outras estagOes ser8o determinadas. As obseryagoes

feitas por todas as estagles sao simultaneas. No modelo matema
tico para 0 ajustamento entram como incBgnitas as coordenadas das esta-

¢oes e os elementos orbitais que definem cada passagem obserya

da. Com 40 passagens observadas e usando-se as Efemérides Ope-

racionais foi obtida uma precisdo de T 0,2m na posicio relati-

va das estagfes. |24].

Dessas trés tecnicas de posicionamento Doppler cita-

das, as duas primeiras serao vistas mais detalhadamente nas se

coes seguintes.

(*)NEstg B 0 processo de trags]ocagio rigorosa, pois
na translocacdo ndo rigorosa pode tambEm entrar Mo calculo par
tes nao comum da passagem obseryada,
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5.2 Posicionamento Por Ponto

Esta tecnica de posicionamento de uma esta§50 isolada
tem sido uma das mais utilizadas por sua simplicidade e por de-
mandar apenas um rastreador. Neste método e suposto que as efe-
merides, tanto as Operacionais quanto as Precisas, de todas as
passagens sao perfeitamente conhecidas e livres de erros siste-
maticos, sendo incorporadas no modelo matemdtico para o ajusta-
mento como quantidades dadas. Vemos assim que a precisao do re-
sultado do ajustamento (as coordenadas da estagdao e a frequencia
"offset") € diretamente dependente das efemerides utilizadas .
Como exemplo, os erros provenientes das efemerides devidos as
incertezas no conhecimento do campo de gravidade afetam direta-
mente a determinac3ao da posi¢ao da estagcao. Esta influencia e
amenizada quando se aumenta o niUmero de passagens observadas.
Recomenda-se |10| um numero de 100 passagens observadas no posi
cionamento quando s3ao utilizadas as Efemerides Operacionais;
neste caso, & necessario de 6 a 8 dias (para latitudes meédias )
de observacao, resultando um erro médio quadratico de 2 a 3 me-
tros. Se sdao utilizadasas Efemerides Precisas, um nidmero de 30
passagens observadas € recomendado para produzir um erro médio
quadratico de 1 metro. Como as Efemerides Precisas sao disponi-
veis para apenas um pu dois satelites, sao necessarios de 4 a 6

dias de observagdo para latitudes medias.
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5.2.1 Formulagao do Modelo Matematico

Para cada estacao a ser posicionada observa-se diver-
sas passagens a fim de se obter uma geometria rigida (no caso
de apenas uma passagem observada, a estagcao se encontra num hi-
perboldide e a solugao &, portanto, mal condicionada).

Na figura 5.1, Si(ti) sao as posigOes do satelite nas
epocas em que as marcas de tempo sao enviadas (a cada minuto

par de T.U.); X.

i? L

iv Ly sao as coordenadas cartesianas do sate
lite para aquelas respectivas posicoes (calculadas como descri-
to no capitulo 4); arij sao as diferencas de distancias entre
a. estagcao e o satelite no tempo tj e 0 precedente; XG’ YG’ ZG
sdo as coordenadas da estacao terrestre que se deseja determi -

nar.

\ GRBITA DO
\ SATELITE

RecerToR X G4 Ye
g

Figura 5.1 Geometria do Posicionamento Por Ponto
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Da figura 5.1, o seguinte modelo matematico € formado:
F. = rj-ri-ﬂr..=0 . i=1,2,...n3 J=i+1 (5-1)
Sabemos que

Ar., -=l"-'l"i

i7"
1/2
-[Xg-xg) E w (r5oYg) P s (zj-ze)zj -
172
2 2 2
l(xi'xG) (YY) T+ (24-2¢) ‘ (5-2)
Tambem, da equagao (3-5), sabemos que (*)
bryy - [Nij - (fomF ) (tpmty) e (5-3)

Como o satelite fica acima do horizonte, no maximo, 18
minutos,poderemos ter 9 equagoes do tipo (5-1) com contagens
Doppler de 2 minutos em cada passagem.

0s parametros incognitos do modelo (5-1) s3do, normal -
mente (**), as coordenadas cartesianas da estagao, referida ao
sistema em que as posicoes do satélite sao obtidas (ver capitulo

6), e a frequencia "offset" (fo-fs), considerada invariavel para

(*) Quando e utilizado o sistema de tempo do receptor
("Receiver Time Frame"), os tempos t* tem que ser transformados
no sistema de tempo do satelite ("Satellite Time Frame") |29].

(**) Pode ser_incluido tambem no modelo matematico o erro
(bias) de refrag¢ao para cada passagem | 03].
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uma mesma passagem. As quantidades observadas sao as contagens

Doppler Nij corrigidas da refracao. Os parametros restantes do

modelo sao considerados como quantidades dadas.

0 modelo matematico (5-1) e linearizado pelo desen -
volvimento em serie de Taylor em torno dos valores aproximados

dos parametros e das observacoes [49]:
AX + BV + W = 0

onde, para uma mesma passagem,

8Fi aFi .
A = 3 Bz ——— = f— 3 W= Fi(xo’ Lb)’
3(Xg»Yg»Zg,af) ‘L B(Nij) IL fo
0’"b b
em que A e uma matriz nx4 (n e o numero de observagoes em

uma mesma passagem), B, € uma matriz nxn e W e uma matriz nxl.
V e o vetor dos residuos das observacoes (nx1) e X @ o vetor
das corregoes aos parametros aproximados (4x1).

No caso de p passagens, o padrao da matriz A tem

a seguinte forma:
X Yo Zg A‘f1 Afy Afp

00007 |-+ |~

/ ! % ma2
n 3+p //A .

[ ] L4 L) L ] [ ]
. ¢ . d L]
° ™Y Y o ®

//?] //Azi *e '2%%; ms OBSERVAGOES
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onde m. € o n? de ohservagbes em cada passagem. Assim, o n? to-

tal de observacoes e

A aplicacdo dos minimos quadrades a variancia minima
estimada de X, baseada no conjunto de observagoes, € feita mini

mizando-se a fungao
o = VTPV « 2KT (AX+BV+W)

em relagdo aos parametros ¥, K e X, onde P € a matriz dos pesos
das observacoes.

A solugao da equagao acima nos fornece o seguinte con
junto de egquagoes normais:

PY - B'K = 0,

BY + AX + W = Q,

ATk = o,
cuja solucao nos da
-1 -1
x = - aTelaTy A ] aT(ee leTy W,

que & o vetor das correcOes aos parametros aproximados.
0 vetor solucao dos parSmetros ajustados € obtido pe-

la soma

onde X0 e o vetor dos valores aproximados dos parametros. As
coordenadas da estacao, XG’ Yoo ZG’ estao referidas ao siste -

ma do satélite (NWL-9D ou WGS-72) devendo ser posteriormente
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transformadas para o sistema geodésico local (ver capftulo 6)

No ajustamento descrito acima, podemos tamb&m conside-

rar as coordenadas das posicdes do satélite como pardmetros co-
nhecidos (desde que se conhega as variBncias das coordenadas),
aplicando-se assim injuncdes de posicio.

A matriz variancia-covariancia (MV-C) dos parametros estimades €

dada pela equagao

Iy = o’ [AT(gp~ 78Ty~ {]—]

2

em que o € o fator de variincia estimado pela equacao
2 _ v'py
Uo-—_’
gl

onde gg representa os graus de liberdade (nUmero de equagbes de condigdo
menos o ndmero de incognitas).
A matriz vari@ncia-covariancia dos valores observados ajustados

€ obtido pela equagao

2 -1 “1.T /ap=1nT =1 pp-1
zLa =0, LP - P B (BP 'B) BP ]

onde La representa o vetor dos valores observados ajustados.

5.3 Translocagdo

Inicialmente o método de Translocagdo, cujo nome foi
dado por Westerfield e Worley, foi aplicado d determinagdo da
posicao relativa bidimensional entre duas estagBes com o uso de uma
unica passagem. Depois foi estendido a uma solucdo tridimensional para a po-
sicao relativa entre duas estagBes com varias passagens obseryadas. Posteri-

ormente, o metodo foi desenvolvido para determinar a posicdao relativa
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tridimensional entre varias estacBes com varias passagens (multi-estac3o) |30].

As principais fontes de erres que afetam o posicionamento s3o classi
ficadas como erros das efemerides, erros de refragdo, e erros provenientes do
receptor. Quando & empregada a tecnica do rastreio simultaneo, os erros das efe
mérides e os erros de refracao sao correlacionados entre as estagoes. Mas o grau
de correlacao vai depender da distidncia entre as estacoes e da orientacao rela-
tiva. Se as estagoes estdo suficientemente proximas umas das outras (caso-de
multi-estagao), a geometria formada entre estagoes e satelite pode ser conside
rada identica para todas as estagdes e podemos afirmar que os erros das efeméri
des sio perfeitamente correlacionados. Essas correlagoes diminui a medida que a
separacao entre as estacOes aumenta, Foi investigado por |55| que mesmo aumen -
tando a distancia relativa entre as estagoes (no teste a separacao foi ate 1700
km), a precisdo dos resultados ainda era duas vezes maior que a obtida na técni
ca de uma estacdo isolada. No citade trabalho, tambem foi verificado que, como
os erros das efemerides predominam na direcdao de deslocamento do satelite
(along track), a correlacao desses erros existia mesmo que a distancia entre as
estagoes aumentasse até 4000km em qualquer direcgao.

Com relagdo aos erros do receptor, os principais sao o ruido ("noise')
do oscilador e os retardos nos circuitos de tempo (e o "“jitter" que € a variagdo
no valor nominal do retarde de tempo). Esses erros do receptor predominam quando
a separacao entre as estagQes e pequena. Nos receptores geodesicos, o0s rel0gios
locais reduzem os efeitos de retardos de tempo e o "jitter".

A esquematizagao do uso do método de Translocagdo vai depender do nli
mero de receptores disponiveis e da distancia requerida entre as estagds. Se so
mente dois receptores sao disponiveis, a técnica empregada & manter um receptor
fixo numa dada estacao e o outro ocupando as outras estacoes da area de leyan-
tamento. Essas mesmas té€cnica pode ser empregada para mais que dois receptores.

Aplicando a primeira tecnica citada acima em conjungaa com as Efeme-

rides Operacionais, pode-se obter uma precisdo na posigao relativa das estagoes
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de ¥ 0,5 metro. Ja quando as EfemErides Pricisas s3o utilizadas,

a tecnica de Translocacdo produz bpa precisio relativa.

5.3.1 Formulacao do Modelo Matemdtico

Considerando, como e mostrado na figura 5.2, que duas
estacoes, A e B, observam simultaneamente a passagem do satélite
S,(ty) e Sz(tz) sdo as posicdes do sat@lite nas epocas em que
as marcas de tempo sdo enytadas; r., e r.p sdo as distancias en-
tre as estacdes A e B e as posicoes do satélite, respectivamente;
XA’ YA’ ZA e XB’ Ya, ZB sdao as coordenadas das estacoes, cujas

diferencas, AX, AY, AZ, deseja-se determinar

s2ltz) _ — “7GRBITA DO
SATELITE

Figura 5.2 Geometria da Translocacao
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0 modelo matematico formado para cada intervalo de

tempo (tj'ti)’ de acordo com a figura 5.2, e

Fig = Tj8 = Tig - “ryje = O (5-5)
com i =1, 2, ... n;y J=1+ 1. ﬂrijA e ﬂrijB sao

as diferencas de distancia entre cada estacao e as posicoes do

satelite, isto e,

,ﬂr‘iJ.A = I"JA - T‘_iA, (5-6)
Arise = Ti8 T TiB (5-7)
Como no modelo anterior,
1/2
_ _ 2 _ 2 _ 2 ] _
ﬂrijA = [(Xj XA) +(_Yj YA) +(Z‘j ZA) |
. - 1/2
2 2 2

0 mesmo sendo aplicado para a estacgao B.
Com isso, o modelo matematico e constituido pelas

duas equagoes (5-4) e (5~5). E da equagao (3-5) tiramos que

ArijA = [N'ijﬂl - (_fOA - fs) (t2 - t'l)} - , (5-9)
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Arise ~ {Nija - (fop - fs) (tp - ty) J P (5-10)

onde N 5 © N sao as contagens Doppler observadas pelos recep

ijB
tores A e B respectivamente; foA e foB sao as frequencias ge
radas pelos receptores A e B respectivamente. Desta forma, a
frequencia "offset" Af sera diferente para cada receptor (*).

Por causa da necessidade de se ter simultaneidade nas
~observagoes, o n? de observagoes em cada passagem é.bem menor
que no caso de posicionamento por ponto.

No modelo matematico formado pelas equacgoes (5-4) e
(5-5), os parametros incognitos (**) sao as coordenadas cartesi
anas das duas estagOes e as frequeéencias "offset" dos dois recep
tores, consideradas invariaveis para uma mesma passagem. As quan
tidades observadas sao as contagens Doppler realizadas pelas es
tacoes corrigidas da refragao.

0 modelo matematico (5-4) e (5-5) e linearizado por
Taylor em torno dos valores aproximados dos parametros e das ob

servagoes:
AX + BV + W = 0 (5-11)

onde, para uma mesma passagem,

(*) As duas estagoes podem usar o mesmo oscilador local.Nes-
te caso, diminui o nO de parametros incognitos |55].

(**) Foi mostrado por Kouba |3C| que a correlagao entre as
estacoes diminui mais suavemente quando diminui a simultaneida-
de, quando os erros de refracao e das efemerides sao modelados
na solugao.
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A oFia
)= —
9(Xps Yps Zps Xg» Ygs Zgs 8fp, Ofg) *
X L
0’ b
3F .
AZ ~ iB
20ts Yao Zpo Xgo Ygo Zgo 8F4s 07g) |
0’ b’
3F .
_ iA
B, = :
PMija > Nige) ||
b
3F .
B iB
BZ ’ »
. P(MNija > Nige) [,
b
Wy = Fip(Xy > Ly) e Wp = Fip(X5s Ly) s
ou seja,
. i ; ) _
[ A, B W,
A= |, , B = |...... T
Aa B Wy

0 vetor dos residuos das observacoes V tem a dimensao
(2nx1) onde n e o n9 de observagoes; o vetor das corregoes X

tem a dimensao (8x1).
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0 padrao da matriz A para observacOes em uma mesma

passagem e;
Xa Ya Zp Xg Yg Zp fo fo

XY .
///i//i/ 7 27’ . /// | Fra
v / /// //F"_‘
znAG = ////%% : F2A
! N | FiB
//;///:// /: //;:Fna

0 modelo estocastico, isto €, a matriz varidncia-cova
riancia dos parametros estimados e das observagoes ajustadas no
metodo de translocagao tem a mesma forma descrita no metodo de
posicionamento por ponto, ja que a translocacgao nada mais e que
posicionamento por ponto onde sao observados trechos comuns

(translocacdao rigorosa) de uma mesma passagem.



No caso de p

ce 0s seguintes elementos:

Das coordenadas

AX = XA +
AY = YA +
AL = Z, +

onde

Afqg

Apr

Apr

resultantes

Eyp " (XB +
eyp - (Yg +

89

passagens, o vetor solugao Xy nos forne

obteremos as diferencgas:

eyg) (5-12)
€YB) ’ (5_]3)
°zg) >

€vps ExB® SYA® EyB> €7A° €7B representam 0sS erros sistematicos

de refragao, das efemerides e dos receptores. Quando a simulta-
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neidade dos dados e rigorosamente atendida, e quando a separa -
cao entre as estacoes nao e'muitogrande, os erros em cada compo-
nente podem ser considerados iguais; neste caso, eles serao eli

minados pela diferenca em cada equacgao.
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CAPTITULO 6

TRANSFORMACAO DE REDES GEODESICAS
TERRESTRE E DOPPLER

6.1 Introducao

As observactes a satelite pelo metodo Doppler conduzem
a posicionamentos geodesicos geocentricos em que os sistemas de
referencia sao o NWL-9D ou WGS-72 se as efemerides utilizadas
sao Precisas ou Operacionais, respectivamente. Na combinacao das
redes geodesicas, 0s sistemas de coordenadas do NWL-9D e WGS-72
s3ao supostos coincidentes com o sistema Terrestre Medio [3.5]) .

As coordenadas de pontos terrestres assim determinadas
sao posteriormente reduzidas ao sistema geodesico local para for
macao ou ampliacao de redes geodesicas. Desta forma, o conheci -
mento dos parametros que interligam os sistemas de coordenadas
geodesico e Doppler torna-se, portanto, necessario.

Assim, o objetivo deste capitulo & apresentar os tres
modelos matematicos (Bursa, Molodenski e Krakiwsky -Thomson)mais
utilizados na transformacao de redes geodesicas, de onde os sete pa
rametros de transformacao (translacao, rotagao e escala) sao ex-
trajdos. Alem desses sete parametros, o modelo de Krakjwisky-
Thomson parametriza tambem erros sistematicos da rede terrestre
(secdo 6.3), 0s sistemas de referencia envolvidos nesse estudo
(Terrestre Médio, Geodesico e Doppler) sao definidos na secao
6.2. Na secao 6.4 sao apresentados os tres parametros de trans-
lacao entre os sistemas NWL-9D e DSA-69 determinados pelo IBGE

|26 e os sete parametros de transformacao entre o WGS-72 e
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DSA-69 calculados com o modelo de Bursa pela DSG |01].

6.2 Sistemas de Referencia

Os principais sistemas de referencia considerados nes
te capitulo sdo:

a) 0 sistema Terrestre Medio (TM), usado nas observa-
coes astronomicas, observacBes a sateélite e na orientacao e po-
sicionamento dos sistemas geodéesicos. E um sistema cartesiano
dextrogiro semi-natural (*) que tem sua origem no centro de
massasda Terra; o eixo Z € orientado para o polo medio indicado
pelas cinco estacoes do International Polar Motion Service (IPMS)
no perfodo de 1900 a 1905 [41]; o eixo X estd no plano do equa
dor medio e e paralelo ao meridiano  astronomico medio de
Greenwich (observatorio Medio), como definido pelo Bureau Internatio-
nal de 1'Heure (BIH);

b) 0 sistema Geodesico (G), que & definido especifican

do-se sua posicao em relagao a um ponto fixo (**) escolhido

(*) De acordo com [50] um sistema de coordenadas natural
e aquele definido atraves de a]gumas propriedades naturais.Como
exemplo, considerando como objeto fisico a Terra, pode se def1 -
nir um sistema terrestre natural baseando-se no seu eixo de ro -
tacao medio, suas  verticais e superficies equipotenciais. No
entanto, as componentes sazonais, seculares e outras irregulares
do movimento do polo instantaneo terrestre nos impedem de deter
minar a posicao do eixo polar de inercia (em torno do qual o po-
To instantaneo se movimenta). Alem do mais, nao temos - informa -
coes sobre a posicao dos outros eixos principais de inércia do
plano equatorial terrestre. Assim, o procedimento para determi -
nar um sistema natural, com base no eixo de rotagao, falha e e
adotado, entao, um sistema semi-natural.

(**) Outras alternativas para o posicionamento de um sis-
tema de referéncia geodésico sao apresentados por Vanicek |57/,
Jones |25], Mueller ?401 Vanicek e Wells |50] entre outros, on
de e ut1l1zado um conJunto bem distribuido de pontos fixos sele-
cionados ou vertices da rede terrestre ja determinada.
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(origem da rede geodesica terrestre) [09]| e sua orientacao em
relagao a algum outro sistema de referencia (como, por exemplo,
o sistema Terrestre Medio). A posicao e orientacao do sistema

Geodesico em relagao a Terra sao fixadas atraves de seis parame
tros definidos (estabelecendo-se alguns critérios |23]|)no ponto
inicial (datum), como as coordenadas geodesicas (¢O e Ao), as

componentes do desvio da vertical (go, no), a ondulacdao geoidal
(N

e 0 azimute (o 18| de uma linha geodesica que une o pon

o) o)

to inicial a outro ponto qualquer da rede. Com mais dois parame
tros definidores da forma e do tamanho do elipsoide (o achata -

mento f e o semi-eixo maior a) fica estabelecido um sistema de

referencia geodesico. Uma rede geodesica terrestre e um arca -

bouco de pontos cujas coordenadas geodesicas (definidas no sis-
tema de referencia geodesico) foram deduzidas de observacgdes ter
restres |31] por processos de triangulacao, trilateracao ou
poligonacao. Essas coordenadas sao transformadas em coordenadas
cartesianas tridimensionais para serem usadas nos modelos mate-
maticos dé combinacao de redes. Para isso, as altitudes ortome-
tricas (h) sao combinadas com as ondulacgoes geoidais (N) para
formar as alturas geometricas (H). As coordenadas cartesianas

(X,Y,Z) sdo obtidas pela transformacdo [31]:

] X ) i (N(¢)+H) cosdcosr 7
Y = (N(¢p)+H) cosdsenr (6-1)
Z i [N(¢)(1-22)+H]sen¢

onde a grande normal N(¢) e obtida com a equacao
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N(6) = a/(1-2% sen®y) /%,

com a e & sendo o semi-eixo majior e a excentricidade do elipsoi
de, respectivamente. As coordenadas geodesicas cartesianas (X,Y,Z)
juntamente com suas matrizes variancia-covariancia (deduzidas das
matrizes variancia-covariancia das coordenadas geodésicas ¢d,2, H
|13])sdao combinadas com as coordenadas cartesianas de‘saté]ife
(coordenadas Doppler, por exemplo) para determinar os parametros
de transformacao entre os dois sistemas (geodesicos e de sateli-
te); |

c) o sistema de referencia de Satélite (S), onde as po
sicoes de pontos terrestres sao definidas atraves de metodos como
Doppler, Secor, Laser, etc. No caso do metodo Doppler (o que sera
considerado aqui), quando sao utilizadas as efemerides Precisas
do satelite, as coordenadas terrestres (X,Y,Z) sio referidas ao
sistema NWL-9D |28] estabelecido pela U.S. Naval Weapons Laboratory
cujo elipsoide de fefer@ncfa e definido pelos parametros a =6378145m
e o = 1:298,25, 0 NWL-9D & um sistema terrestre aproximadamente
coincidente com o sistema Terrestre Medio, definido pe1as_
coordenadas de 16 estagdes rastreadoras da rede TRANET |04].
Quando as posicoes de pontos terrestres sdo obtidas em funcao das efemerides
)peracionais (enviadas pelo proprio satélite), suas coordenadas sao
~eferidas ao sistema WGS?72 (World Geodetic System 1972) |44] onde estao
posicionadas as quatro estagSeS da rede OPNET. 0s parametros do
elipsoide de referencia WGS-72 s3do a = 6378135 e o = 1:298,26

Uma rede geodesica de satélite € wum conjunto de pontos terres-

tres cujas coordenadas geodesicas foram deduzidas de observacoes

a satelite atraves dos meétodos mencionados acima (Doppler, Laser,
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Secor, etc.). Neste capitulo, a rede geodésica de satélite que

trataremos sera a rede Doppler

6.3 Modelos Matematicos para Transformacao de Redes Geodesicas

6.3.1 Modelo de Bursa

No modelo de Bursa |712]|, |s56l, |og. as coordenadas de
um ponto nos sistemas geodesico (G) e de satélite (S) s3do rela-
cionadas atraves de trés translacoes (xo, Yor Zg)s tres rotacoes
(w, ¥, €) e uma diferenca de escala (k) |32].

Para um ponto i qualquer do terreno o modelo matemati-

co e (figura 6.1):

=X
Z TN
f 6 " PONTO DO
A TERRENO
25 e =
=
SISTEMA ==
DE
SATELITE
T SISTEMA
— GEODESICO
&
¥
" G
CENTRO GEOMETRICO Yo
DO ELIPSOIDE
0 —
/ Y
;/£:>w s
Xg

Xs

Figura 6.1 Modelo de Bursa



96

onde

e z_.  representa o vetor

"o dado pelas tres coordenadas Xos ¥q o

de translagao entre as origens dos dois sistemas, definido no

sistema de satelite;
k indica a diferenca de escala entre os dois sistemas;

R € a matriz resultante do produto de tres matrizes ortogonais

de rotacao Rx(w), R (y) e Rz(s); w, P € € sao as rotacoes da-

y
das nos eixos X, Y e Z do sistema geodesico, respectivamente;

Fie Ei sao os vetores de posicao do ponto i dados pelas coordena

das (xi, Yio Zi) e (X,

i Yi’ Zi) respectivamente nos sistemas

geodesicos e de satelite;

e os indices S e G que aparecem na equagao (6-1) indicam os sis
temas de satélite e geodeésico respectivamente, em que as coorde-

nadas estao definidas. Assim, podemos reescrever a (6-2) como:

My ]
X6 X X,
Fisl ¥ol +(1+)Ry(w)Ry (WIRy ()| ¥y | - [Y; [= 0
z z.
0 i ;
L s L Jdg L s
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Como as rotagoes do sistema geodesico em relagao ao

sistema de satelite sao pequenas (*), o produto das tres matri-

zes

1 0 0
Rx(w) = 0 CosSw senw ,
0 -senw cosw
cosy 0 ~seny
RY(U)) = 0 1 0 ’
seny 0 cosy
- -
cose sene 0
Rz(e) = -sene Ccose 0
0 0 1

pode ser simplificado como segue:

1 0 0 0 € -y
R=I+Q = {0 1 0 + |-€ 0 w . (6-3)
0 0 1 | 1 - 0

(*) Como foi visto na secao anterior, na orientagao do siste
ma geodesico e imposta a condigao de paralelismo entre esse sis

tema e o Terrestre Medio (que e suposto coincidente com o siste
ma de satelite).
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Ou seja, a matriz produto R pode ser substituida pela soma de
uma matriz unidade I com a matriz Q dos angulos de rotacao w ,

v e ¢ dados em radianos, Desta forma,

negligenciando-se o0s termos de segunda ordem em x e nas rotacoes

(wy, ¥, €), bem como os seus produtos, o modelo (6-4) reduz-se a

Fom(P ) gt (7)) g4k (P) o+Q(Fy ) o= (55)g =0 (6-5)

Para cada ponto da superficie terrestre e formada uma equacao
do tipo (6-5).

Tomando-se os dois vetores de posicao ;i e p; nos sis-
temas geodesico e de satelite, respectivamente, como observagao,
podemos utilizar na solugao dos minimos quadrados o metodo combi

nado para a determinagao dos sete parametros

(xos yos Zos Ky W, Y, €)

que relacionam os dois sistemas. 0 modelo matematico do metodo

combinado & |49 |

F(Lys X;) =0 (6-6)

ou

F(Lb+V, XO+X) =0 (6-7)
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onde

b & o vetor dos valores observados,

-
1

e o vetor dos residuos das observagoes,
X representa o vetor dos valores aproximados dos parametros,
X indica o vetor das corregoes aos valores aproximados dos pa
rametros,

X e 0 vetor dos valores ajustados dos parﬁmetros e
L representa o vetor dos valores ajustados das observagoes.

A equacao (6-7) e linearizada pela expansao em serie
de Taylor em torno dos valores aproximados dos sete parametros
de transformagao. A expressao para o modelo matematico lineari-

zado e

AjX + BV + W, = 0 (6-8)

onde.Ai e a matriz formada pelas derivadas parciais da fungao

F. em relagao aos sete parametros (xo, Yoo 2 Ks Wy Y € €) no

i o’

ponto i:
- r - - - -

" Eil _ 3F1 aF1 aF1

TooaXy, ] alxgygeze) Toalk) T 3(wabse)

= ] 0 0 . X_i . 0 "Zi y]
0 1 0 : Y : z; 0 =X (6-9)
i 0 0 1 Z; :-y1 X5 0‘_ ,

B, e a matriz formada pelas derivadas parciais da fungao Fy em

relacao aos valores observados ajustados (xi,yi,z X.,Y. e Zi)

L
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no ponto i:
LU oF 5 oF .
1
oLy | Blxgayqa2y) 2 (X55¥4524) |
] 0 0. - 0 0
- | o 1 0. 0 -1 0 (6-10)
0 o 1. 0 0 -1
_. - y

e tomando-se para pontos de expansao (valores aproximados dos pa

rametros) valores nulos,

T _ T T
X0 = Lﬁo Yo 2o K @ ¥ e J =0, (6-11)
temos:
xi - )(i
wi = Fi(Lb’ XO) = y; - Yi . (6-12)
] z1 -. Zi

Cu seja, CF e 0 vetor definido quando se substituem na Fi 0s va-

lores observados (nesse caso, as coordenadas cartesianas geodesi
cas e de satelite) e os valores aproximados dos parametros (equa
cao (6-11)), resultando apenas a diferenga entre as coordenadas
cartesianas do ponto i nos dois sistemas. Cada ponto fornece tres
equagoes para o sistema (6-8).

Neste modelo, e facilmente verificado que cada vetor

de posicao (F_i)G e alterado em escala e rotacgoes. Em outras
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palavras, isso significa que o sistema de coordenadas geodésico

esta sendo rotado e escalado [48|. E uma vez que o ponto ini -

cial (datum) nao e envolvido explicitamente neste modelo, a re-
de geodesica terrestre nao sofre alteracoes em escala e rota -
goes |[34|. Com isso, Krakiwsky e Thomson |32]| consideram que
o modelo de Bursa €& mais adequado na combinacao de redes geode-
sicas globais, isto e, redes geodesicas de satelite (como, por

exempTo, uma rede Doppler e uma rede Laser).

6.3.2 -Modelo de Molodenskii |32]

Sao dadas duas interpretacoes diferentes ao modelo de
Molodenskii. Na primeira versao, usada por Badekas|06 |, Mueller

et al.|3 9|, Krakiwsky e Thomson|32]|,ha uma suposicao de paralelis-

mo entre o sistema geodesico e o sistema de satelite. Neste ca

so, o modelo matematico e (figura 6.2):

Fi= (Flgt (P ) gt (TH)R(F ) g (Py)g = 0 (6-13)

onde

rs e o vetor de translagao entre as origens dos sistemas de sa

telite e geodesico;

r. e o vetor de posigao do ponto inicial da rede terrestre

(datum) expresso no sistema geodesico (que € paralelo ao

sistema de satelite);

=~

i e o vetor de posigao de um ponto arbitrario i em relagao ao da

tum, expresso no sistema geodesico.
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fz
/}ZG
DATUM
425 SISTEMA
GEODESICO ””,/,,4k§::::;\\\
! i

i PONTO DO

SISTEMA TERRENO

0E .

SATELITE >
CENTRO GEOMETRIGG Yo

DO ELIPSOIDE”

Pi

XGK////

Xs

Figura 6.2 Modelo de Molodenskii (12 versio).

Neste modelo, a diferenca de escala «k e as pequenas
rotacoes (v, p, n) sao atribuidas a rede terrestre, ou seja,ela
esta sendo rotada e escalada, enquanto que o sistema de coorde-

nadas geodesico permanece inalterado.
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Da mesma forma como no Ttem anterior,

R = Ry(v) Ry(n) Ry(n) = I + 0.

Omitindo-se os termos de segunda ordem em escala e rotagoes e

seus produtos, a equacao (6-13) torna-se:

Fim(rodgt(ri)gtQ(ry-r Jote(ry-r )e-(p;)=0 (6-14)

que e o modelo matematico para a solugao dos minimos quadrados

na determinacao dos sete parametros (xo,yo,zo, Ky, V, U, n). Para

o método combinado, com os vetores Fi’ FK e D

i como observagoes,

as matrizes A, B e Wpara um ponto i arbitrario tem as seguintes

formas:

1 0 0 Xs = X 0 -(z5-2.) (y1-yK)

Ag= 101 0Ty -y D (240 0 S(xgmx ) s
_P 0 1 . z, -z, .—(yi-yK) (Xi'XK) 0 _

(6-16)

1 0 0 -1 0 0

B;= 0 1 0 0 -1 o , (6-17)
0 0 1 0 0 -1
X; o= X1

u)1-= ‘yi - Y]- Y (6_]8)
Z; - Zi
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quando tomamos valores nulos para os parametros aproximados,
XO =0

Comparando os modelos atribuidos a Bursa e Molodenskii,
Leick e van Gelder |35| encontram identicos valores para o fator
de escala e os parametros de rotacao. Mas os parametros de trans
lagaoc tem resultados diferentes nos dois modelos. Os dois inves-
tigadores mencionados acima mostram tambem que nao & possivel
dar uma interpretagao geometrica simples ao vetor de translacao
no modelo de Molodenskii, a menos que o vetor (r_fK)G na equagao
(6-13) seja substituido por (1+K)R(FK)G . Neste caso, os dois
modelos serao matematicamente equivalentes.

Na segunda versao do modelo de Molodenski , nao existe
suposigao de paralelismo entre os sistemas geodesico e de sateli

te mas sim, entre um sistema geodesico local com origem no datum

e 0o sistema geodésico (figura 6.3) |46|.0 modelo &
Fy = (F‘O)S+(]+K)R(F‘K+F‘Ki)G - p. =0 (6-19)

onde FKi € 0 vetor topocentrico de um ponto arbitrario i com
origem no ponto inicial da rede terrestre. As rotagoes sao  as
mesmas do modelo anterior (1é versEo)._As matrizes Ai’ Bi e wi
do modelo linearizado por Taylor sao identicas as do modelo de
Bursa.

Da mesma forma como no modelo de Bursa, o ponto inici
al aqui nao & redefinido, isto e, s0 0 sistema de coordenadas
geodésico e rotado e escalado. Foi mostrado por Soler |46]| que
a 22 vers3o do modelo de Molodenskii e o modelo de Bursa apre-

sentam resultados equivalentes para os sete parametros de transformacao.
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Figura 6.3 Modelo de Molodenskii (22 vers3o)
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6.3.3 Modelo de Krakiwsky - Thomson

0 modelo de Krakiwski - Thomson |32| foi definido ba -
seando-se em alguns conceitos gerais usados por Hotine |23 |sonde
ele estabelece que:

"In addition to the initial choice of discordant
system of geodetic coordinates, the network itself may
have systematic errors bf scale and orientation for
which an allowance should be made before we adjust
the network to adjacent work or into a fixed system
of a worldwide triangulation".

E ainda, se e utilizado um unico conjunto de rotacoes (como nos
modelos de Bursa e Molodenskii):

! the effect of a systematic orientation error _1n

the network could be canceled by evaluating false
values of the rotation parameters”.
Assim, neste modelo, os parametros de rotacdo sao divididos em
dois conjuntos: um diz respeito as rotagdes do sistemé de coor-
denadas geodesico (¢, w, €); o outro e incluido para modelar os
érros sistematicos da rede terrestre (v, u, A). Para um ponto

arbitrario i do terreno, o modelo e (figura 6.4):

Fio= (rg)g*Ral(r )+ (1+)R5(180-1 )R, (90-¢, )P oR

1 P2

N

R2(¢K-90)R3(XK-180)(FK1)G}-(pi)s =0 . (6-20)

onde:
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Figura 6.4 Modelo de Krakiwsky - Thomson
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¢K AK sao as coordenadas geodesicas do ponto inicial da rede

terrestre (definidas no sistema geodesico G);
R],R

2R3 sao as matrizes tridimensionais de rotacoes dadas em

torno dos eixos do sistema geodesico local (GL);
(Fm.)G e o vetor topocentrico de um ponto arbitrario i que ema
na do ponto inicial, definido no sistema geodesico (G);
RG € a matriz produto de trés matrizes ortogonais de rota-

¢coes em torno dos eixos do sistema geodesico (G);
Rg = Ry(¥) Ry(w) Ry(e)s

RN e a matriz produto de tres matrizes ortogonais de rota-

¢coes em torno dos eixos do sistema geodesico local (GL);
Ry = Rx(v) RY(u) RZ(A).
Krakiwski e Thomson | 32| prop6em que no procedimento
de estimagao pelos minimos quadrados para se obter a solugao ao

modelo (6-20) os dados, ou seja, as coordenadas geodesicas e de

satelite, sejam divididos em dois grupos:.

12 L) =0 (6-21)

Fz(X], Xz, L )= 0 N (6—22)

onde
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X, e o vetor dos parametros (ajustados ) de translacao
(xo,yo,zo) e de rotagao (w, ¥, €) do sistema de coordena-
das geodesico;

- -

X, e o vetor dos parametros (ajustados) de rotacao (v, u, A)
e o fator de escala k pertinentes a rede terrestre;
L e o vetor das observacoes (ajustadas), que sao as diferen

cas de coordenadas ( X ziK)G e as coordenadas

¢ > Vi

is Vi Zi)S de pontos proximos ao ponto inicial da rede;

L2 e o vetor das observagoes (ajustadas), que sao as diferen
¢as de coordenadas (Xix s Vi o ZiK)G e as coordenadas

(X;s Yy

21-)S de pontos mais afastados do ponto inicial

0 numero de pontos escolhidos proximos ao ponto ini -
cial deve ser tal que resolva o modelo (6-21). E eles devem es-
tar proximos do datum o suficiente para que as observagoes, is-
to e, as coordenadas nao contenham erros sistematicos signifi -
cantes.

A linearizagao dos modelos (6-21) e (6-22) pelo desen

volvimento em series de Taylor conduz as seguintes equagoes ma-

triciais [48]:

ApiXy t B]1V] + Wy =0 (6-23)

11

AZ]X] + ApoX, 4 Bzz“z + Nz =0, (6-24)

onde:
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oF 4 | oF
A = = > By s —
3%, | aly |
X7sL4 RS
I
L aF , | . 3F
21 T o , 22 T T
3%, 2%,
X9, L X2, L
1252 2252
3F, |
B - _2
22 oL,
X%, L
2°t2
_ 0 _ 0 0
Wy = Fi(x9, Ly) e Wy = Fo(X9, X3, Ly)

0s vetores X? e Xg sao 0s parametros aproximados, e L] e L2 Sao

0s vetores dos valores observados.

6.4 Parametros de Transformacao entre o DSA-69 e o Sistema Doppler

Ate 1977, o Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica (IBGE), atraves da Superintendencia de Geodesia, utili-
zou os parametros de transformacao entre o WGS-72 (World Geodetic
System 1972) e o DSA-69 (Datum Sul-Americano 1969) determinadas
pela U.S. Defense Mapping Agency (DMA) |44| na reducao das coor
denadas de satelite ao sistema geodesico nacional.

Como o IBGE, ate 1977, operava com rastreadores



111

"Geoceiver", os quais nao sao capazes de decodificar as efemeri

des enviadas pelo satelite, as coordenadas dos pontos terrestres,
deduzidas das observacoes Doppler,estavam referenciadas ao sis-
tema NWL-9D. Com isso, antes de serem transformadas para o sis-
tema DSA-69, as coordenadas eram antes convertidas ao WGS-72 a-

traves das formulas|44|:

Ap" = Af sen2¢/senl” (6-25)
aAx" = 0", 260 (6-26)
AH = a Af sen2¢— Aa + Ar , (6-27)
com

Ar = =5,27m

Aa = -10,0m

Af = -0,112415x107°

a = 6378135m ,

correcoes essas que sao somadas as coordenadas geodeésicas

(¢, A, h) do sistema NWL-9D para obte-las no sistema WGS-72:

dywe YA = Pygs
AnwL Y AAT = Aygs
Hywe * 80 = Hygs

Com o objetivo de melhorar os parametros de translagao
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existentes (fornecidos pelo DMA), o IBGE ocupou 18 vertices da
triangulagao brasileira de 12 ordenm (figura 6.5) e 2 vertices da
poligonacao eletronica onde foram realizadas observag6es Doppler
(com Geoceiver) |24].

As coordenadas geodesicas (¢, A, H) definidas no siste
ma DSA-69 foram transformadas em coordenadas cartesianas (Y,Y,Z)
com a equag¢ao matricial (6-1). Atraves de uma media aritmetica
das diferencas entre as coordenadas cartesianas geodesicas e de

satelite foram obtidos os parametros de translacao entre as ori

gens dos sistemas NWL-9D e DSA-69:

X = l% (X (DSA) ~ X;(NWL) ) (6-28)
n

ay = Ly (Y, (DSA) - Y. (NUL) ) (6-29)
n 1

az = 1y (Z;(DSA) - Z,(NWL) ) (6-30)
n 1

0 mesmo procedimento foi utilizado na determinagao dos
parametros entre o WGS-72 e o DSA-69, tendo antes sido transfor-
‘madas as coordenadas de satelite (definidas no NWL-9D) para 0
sistemaIWGS—72 com as equagoes (6-25), (6-26) e (6-27). Os re -
sultados est3ao ilustrados na tabela 6.1, |26]

Com as coordenadas dos mesmos pontos utilizados pelo
IBGE e mais um ponto (Madeiras-RJ) foram determinados, pelo Cen

tro de Operagoes Cartograficas (COC) da Diretoria do Servigo



Figura

6.5 Vertices da Rede de Triangulagao Brasileira com

Coordenadas Doppler

Geografico (DSG), os sete parametros (tres translagdes, trés ro

tagoes e escala) que interligam os sistemas WGS-72 e DSA-69

lo1 | (*)
6.3.1).

. 0 modelo matematico utilizado foi o de Bursa (secdo

0 ajustamento pelos minimos quadrados com o metodo

(*) Inicialmente, em [01], foram utilizadas 13 estagdes. 0
trabalho e depois refeito utilizando-se 21 estagoes, onde e con
siderado que houve um aperfeigoamento dos parametros.

113
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parametrico |13| foi conduzido em quatro etapas. Na primeira eta
pa, 0s parametros incognitos eram as tres translacGes; na segun-
da, os parametros eram as tres translacOes e mais o fator de es-
cala; na terceira, os parametros incognitos eram as trés transla
coes e as tres rotacoes; e na quarta etapa foram calculados 0s
sete parametros. Os resultados sao apresentados na tabela 6.1

Com o objetivo de mostrar a necessidade de se recal-
cular os parametros de transformacao entre os sistemas geodesi -
co e de satelite ate o momento utilizados (os tres parametros de
translagao obtidos pelo IBGE, tabela 6.1), foram determinados
neste trabalho novos parametros com os mesmos pontos utilizados pela DSG.
Comdumaver?ﬁcag&) do programa de ajustamento aqui utilizado, ini
cialmente foi aplicado o Modelo de Bursa. E como mostra a Tabela
6.2, os‘resultados sao bem pr6ximos aos obtidos, com o mesmo mo-
delo, pela DSG (Tabela 6.1). Em seguida foi utilizado o Modelo
de Molodenskii, onde apenas os parametros de translacao apresen-
tam valores diferentes dos resultados do Modelo de Bursa.

0s parametros determinados pelos Modelos de Bursa e
Molodenskii, bem como os parametros de translacao do IBGE, foram
introduzidos num programa para determinar as coordenadas geodésj
cas de dois pontos da Rede Brasileira, partindo-se das coordena-
das de satélite (referidas ao WGS-72) conhecidas. Estas coorde-
nadas e as originais da Rede Brasileira sao mostradas na Tabela
6.3.

A Tabela 6,4 apresenta as diferengas encontradas en-
tre tais coordenadas de 12 ordem e as obtidas com os parametros
de transformagao determinados aqui verificamos que as diferengas mos

tradas quando os parametros do Modelo de Bursa sao utilizados sao



ORGAO PARAMETROS ggg;EgR ESEEEER
AX 78,48 77
DMA Ay 0,46 -3
AZ 47,48 45
AX 80,80 78,64
IBGE AY - 14,81 5,87
Az 44,01 42,76
ax -78,9
121 Ay 6.3
Az -41,7
aX -59,7
28 Ay -26,7
Az 49,1
K -4,59725
ax -68,7
AY + 1,0
6 ha |z -35,4
w_ | - 0,02
v - 0,29
€ + 0,37
aX | -49,4
AY -19,1
Az 43,0
4t ]« -4,59900
W - 0,01
Y - 0,29
€ __ + 0,38

Obs.: Os parametros de translagao sao dados em
metros, os de rotagcao em segundos de-arco
e o fator de escala deve ser multiplicado

por 107°.

Tabela 6.1 Parametros de Transformagao entre o
DSA-69 e outros Sistemas
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bem menores em relacao as do IBGE. Da mesma forma, a diferenca

ainda € acentuada quando comparamos os resultados do IBGE com

0s do modelio de Molodenskii.

PARAMETROS MODELO DE MODELO DE
BURSA MOLODENSKII

AX (m) -50,337 -79,050

AY (m) -17,846 - 5,714

AZ (m) -43,497 -39,772
«x 1078 - 4,36231 - 4,36231

w (") - 0,013 - 0,013

v (") - 0,274 - 0,274

e (") + 0,386 + 0,386

Tabela 6,2 - Parametros de transformacgdo

entre o DSA~69 e o WGS-72 |,
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PONTOS COORD. WGS-72 DSA-69

PEDRA ) -159 44+ 30,298 | -159 44 28",616

AZUL A -41% 19" 30",074 | -41° 19" 39%,650

NORTE H 1004 ,00m 1009 ,80m

(BA)

CASA ¢ =219 55" 52" .120 -21°% 55' 50,339

BRANCA A -47° 02' 50",250 -47° 02' 48",017
(SP) H 716,32m 720,87m
Tabela 6.3 - Coordenadas Geodesicas e de Satelites

dos Pontos

Transformagao.

Utilizados nos Modelos de




PONTOS DIF PARAMETROS UTILIZADOS
BURSA MOLODENSKII IBGE

PEDRA Ad 0,110 0,254 3,526
AZUL AX 0,423 0,093 4,590
(BA) Ah 10,322 39,797 67,772
CASA Ad 0,034 0,199 3,668
BRANCA AN 0,063 0,381 4,645

(SP) A 1,845 29,622 53,999

0BS.: As diferencas em latitude e longitude sao dadas em
segundos de arco. A diferenca em altitude ortometri

ca e dada em metros.

Tabela 6.4 - Comparacao de Coordenadas Obtidas com Parame
tros dos Modelos de Bursa, Molodenskii e

IBGE e as da Rede Geodeésica (DSA-69).

118
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CAPTITULO 7

CONCLUSDES

7.1 0 Posicionamento Doppler no Brasil

0 posicionamento geodeésico pelo metodo Doppler atraves
de rastreio a satelite, pela sua simplicidade, rapidez e econo -
mia quando ccmparado com os metodos convencionais, deve ser mais
axplorado pelos 0Orgaos responsaveis pela Cartoarafia Brasileira.

E sabido que grande parte do territorio brasileiro nao
se encontra ainda mapeado numa escala adequada aos anseios cien-
tificos, tecnologicos e politicos do Pais. E uma resposta imedia
ta a esse problema cartografico seria o posicionamento geodesico
com 0s rastreadores Doppler.

Vimos no capitulo 5, por exemplo, que de 3 a 4 dias de
observacao, podemos obter as coordenadas de uma estacao com um
erro médio quadritico de 4 a 6m, com apenas um rastreador. E que
essa precisao pode ser melhorada com menos dias de observacao em

pregando o método da Translocagao (T

0,5m).Com a utilizacao de varios
rastreadores e a tecnica dos Arcos Curtos, pode-se melhorar con-
sideravelmente a precisao na determinacao das coordenadas de uma
~ {+

estacao {- 0,2m).

No Brasil, apenas o Posicionamento Por Ponto tem sido
empregado. Nenhum trabalho, de que se tem noticia, foi feito u-
tilizando-se as tecnicas de Translacao ou Arcos Curtos.

Como foi visto no capitulo 6, os parametros de transla

cao entre os sistemas geodesico (DSA - 69) e o de satelite
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{WGS - 72) determinados pelo IBGE acarretam diferengas dez vezes
maiores na latitude e longitude e ateé cinco vezes mais na alti-
tude ortométrica quando comparandas com as diferengas obtidas
peta utilizacao dos parametros de Bursa e Molodenskii (tabela

6.4).

7.2 Algumas Sugestoes

a) Inicialmente, seria necessario um estudo mais acurado , com
dados reais, para se determinar o numero de passagens que devem

ser observadas, para as latjtudes brasileiras, com as trées tec-

nicas de posicionamento (Por Ponto, Translocagao e Arcos Curtos).
com isso se evitaria perda de tempo e dinheiro na observagao em
excesso ou em falta do nlimero correto de passagens necessarias.

b) Um segundo passo a ser dado seria a aplicacgao da
técnica de Arcos Curtos, tendo em vista que j3 existe um nlimero
razoavel de rastreadores adquiridos pelos Orgdos cartograficos
civis e militares, ocupando-se pontos da Rede GeodEsica Brasi -
leira com o objetivo de se determinar de forma mais precisa oS
parametros de transformacao entre o .Sistema Geodésico (DSA - 69) e o
sistema de sat€lite (WGS - 72).

c) Alem do mais, o emprego adequado de um modelo mate
matico no processo de transformacdo de sistemas poderia nos for
necer os possiveis erros sistemativos existentes na Rede Geodé-
sica Brasileira.

d) Faz-se necessério o desenvolvimento de uma pesqui-
sa com o posicionamento Doppler, onde seriam analizadas as tecnicas de

posicionamento, translocacao,Arcos Curtos,como distancia maxima e minima
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entre as estagoes para se verificar o grau de correlacao dos
erros das efemérides, refracao e do receptor entre as estacoes
no processo de Translocacao; o numero necessario de passagens
observadas no Posicionamento Por Ponto para se minimizar a in-
fluencia dos erros de refracgao, das efemérides (devidos as in-
certezas no conhecimento do campo de gravidade) e do receptor

(ruido no oscilador e retardo nos circuitos de tempo).
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