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Resumo

Séo apresentados os resultados de rastreamento de satéli-
tes (GPS, em modo diferencial (o de dois receptores) das seguin-
tes campanhas, no periodo entre 26 de abril e 18 de junho do
ano passado: '

1) UFPR - AERODATA, Curitiba
Linha de Calibragdo de distanciémetros eletrdnicos da UFPR
2) USP/IAG - TERRAFOTO, Sido Paulo -
Rede de triangulagd@o de 1* ordem no IBGE, na regido de Sdo
Paulo (7 vértices)

-3) IBGE - 2* DL/DSG, Brasilia
Rede de triangulacdo de 1* ordem do IBGE, na regido de Bra-
silia (4 vértices)

" 4) IBGE - Rio de Janeiro e Niterdi )
Rede de triangulacdo de 1* ordem do IBGE, na regido do Rio
de Janeiro (3 vértices)

5) PETROBRAS, Macaé, Rio de Janeiro
Posicionamento de 2 plataformas maritimas, na Bacia de Cam-
pos, com referéncia em vértice de |1* ordem do IBGE

6) IME - Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro
Ajustamento de uma rede Geodésica de 4 vértices, através de
Trilateracdo, Espacial (Projeto de fim de curso)

Abstract

This paper presents the results of GPS satellite tracking,
‘in relative mode (base-lines), on the following campaigns during
April 26 to June 18, 1988:

1) UFPR - AERODATA, Curitiba
Calibration line for electronic distancer measurers of UFPR
2) USP/IAG - TERRAFOTO, Sio Paulo
I* order triangulation network of [BGE, Sdo Paulo area
(7 stations)
3) IBGE - 2* DL/DSG. Brasilia
Y order trianculation network of IBGE, Brasilia area
(4 stations)
4) IBGE - Rio de Janeiro & Niterdi
I order triangulation network of [BGE, Ris de Janeiro area
(3 stations)

. Rua Campos Sales, n° 135
CEF 20270 - Rio'de faneiro - R, Brasi

5) PETROBRAS, Macaé, Rio de Janeiro
Relative positioning of 2 off-shore platforms in the Car
oil-field, with reference to a 1* order network station of [’
6) IME - Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro
Adjustment of a 4 station geodesic nerwork by spacial tri
ration (Project of g}aduation thesis)

1) [iroducéo

Os trabalhos de medicdo de campo, com emprego de
rastreadores WILD-MAGNAVOX WM-101, de maneira dife
cial, foram executados durante sete semanas, enire 26 de at
18 de junho do ano passado. Algumas campanhas foram rea
das com a cooperacao de varias instituicdes governamentais e
presas; alids, estas operagdes ndo poderiam ter sido execut.
sem ajuda dds mesmas.

Nos meses seguintes, os dados de campo foram proce

dos por programa PoPS (Post Processing Sotware)

WILD-MAGNAVOX, novamente com a colaboragio de v:
instituicdes € empresas.

Vale mencionar que quase todas as medidas de rastrear
to foram realizadas durante a noite (17 noites no total), sendo
5 noites foram seguidas, pois, a época, a disponibilidade de «
mais satélites s6 existia durante as horas noturnas (janel:
observacdo).

2) Experiéncias e Recomendagdes
2.1.) Planejomento de Missdes de Campo

De acordo com a visibilidade de satélites NAVSTAR
figura 1) foram planejados os periodos de ocupagao das estag
i.e, os tempos de observagdes simultineas de linhas de base *‘b
lines", a indicagdo da estacdo fixa e as de mudancas do rast
dor itinerante para outra estagio.

Naépoca, concluiu-se que um periodo de 60 minuto:
observagdes simultdneas seria necessdrio e suficiente para tin
se obter uma precisdo de [0rm + 2ppm para determinagoe!
distdncias de linhas de base, num raio de 30km.

Além do limite estabelecido acima, ¢ em virtude do recel
s0 dispor de | (uma) frequéncia — L1 — a corregdo de efeitc
ionosfera ndo ¢ completa.
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2.2.) Rastreamento no Campo

Na realidade, as campanhas planejadas nem sempre tive-
ram 0s resultados esperados, pelos seguintes motivos:

2.2.1.) dificuldades de acesso &s estacdes, durante a noite, causan-
do atrasos no inicio do rastreamento.

2.2.2.) os vértices da rede de 1* ordem do [BGE e de outras re-
des, as vezes encontram-se em condicdes ndo adequadas
para uma boa recepcdo de sinais de satélites, devido a:
- obstrucdes de visibilidade acima de um &ngulo de elevacido de
15° por arvores e outros obstaculos. ;

- torres de transmissdo muito proximas e emissdes de sinais:

- nonumentos ao lado do vértice que provocam reflexos de 51-
nais ou ocultamento do satélite,

Estes obstdculos resultaram nos chamados *‘Cicle Slips”’
e-em ruidos de sinal que deveriam ser eliminados, posteriormen-
te, na fase de processamento e, consequentemente, reduzindo a
quantidade de observagdes disponiveis.

2.2.3.) em alguns casos, falta de comunica¢do entre as turmas de
campo.

2.2.4.) falhas dos satélites.

2.2.5.) geometria da constelacdo de satélites ndo adequada, ie.,
altos valores de PDOP e GDOP.

2.2.6.) quantidade de satélites impropria devido ao encerramento

* da jancla de observagdo.

Baseados nestas experiéncias, apresentamos as seguintes
recomendacoes:

- se forem ocupados os vértices de redes existentes, que ndo
oferecam as condicGes necessdrias de recepcdo de sinais,
recomenda-se o uso de estages excénrricas, por exemplo, por de-
-erminagdo de elementos de centragem, mediante uma mira ho-

zontal de invar, em relacdo aos marcos de azimute.
A comunicacdo entre as turmas de campo é uma necessi-
dade vital, pois economiza baterias € memoria do rastreador, po-
dendo até resolver problemas de operagdo do rastreador,

2.2.7) quanto ao equipamento WM-101, vale mencionar:

- facilidade de operagdo, sendo que todos os operadores foram
instruidos em pouco tempo, antes de iniciar as campanhas.
receptor compacto e facil de transportar. A bateria interna per-
_mite, no minimo, 2,5 hs de rastreamento e, por isso, em muitos

1

casos, pode ser dispensada a newsydade de uma bateria exter-

na pesada.

- grande resisténcia do receptor contra chuva, umidade e chogues.
Numa das missdes, uni receptor sofreu uma queda durante seu
transporte e, comprovando seu alto poder contra choque, vol-
tou a funcionar normalmente, Oportuno salientar que um recep-
tor trabalhou durante horas a-fio sob intensa chuva.

- 0 posicionamento da antena, acima do marco, ¢ muito preciso,
grigus 4o sistema de centragem com prumo olico, da WILD,

e um dispositivo de medicdo de altura da antena, torna muito
mais facil esta tarefa.

2.3)) Processamento de Dados

Logo em seguida as medi¢des de campo, comegou o pro-
cessamento dos dados, através do programa PoPS (Post Proces-
sing Software), desenvolvido, em sua maior parte, pelo Instituto
Astrondmico da Univeresidade de Berna, Sui¢a. O programa PoPS
processa-se em qualquer computader compativel com o IBM-PC
(XT ou AT).

Os calculos por PoPS sdo separados nos seguintes
segmentos:

2.3.1.) Transferéncia de dados

Dados gravados, no campo, em-fitas-cassete, transferidos
para disco ou disquete do computador, mediante leitura de fitas-
cassete da marca MEMTEC 5430 XL, ou transferidos diretamente
do receptor,

2.3.2.) Fase de pré-processamento
Nesta fase, sdo, automaticamente, detectados ¢ eliminados
s ““Cicle Slips",

Nas nossas campanhas, eram muitos os casos de observa-
¢oes repletas de **Cicle Slips”’, misturados com ruidos de dados
de observacdes (altos residuos de diferengas duplas), Nestes ca-
sos, formos obrigados a eliminar estas deficiéncias e suprimir, com-
pletamente, as observagdes desse satélite, processo este demora-

"do, que deve ser repetido vérias vezes.

Realizando esta fase, conclui-se claramente:
- estagdes que ndo oferecem uma boa qualidade de recep¢do de
sinais:
- aumentam O tempo necessario para o processamento de dados.
Recomenda-se escolher as estagdes de rastreamento & suas
épocas com muito cuidado. B

2.3.3)) Computagdo
Neste segmento, sdo resolvidas as amblgmdades e calcu-

ladas as coordenadas, as distdncias e os residuos.

Aqui encontramos nossos maiores problemas:

A resolugdo de ambigiiidades.

Devido aos insuficientes tempos de observagdo as grdn-
des distancias e, ainda, as eliminagdes de (ja poucas) observagdes
na fase de pré-processamento, em alguns casos nao foi possivel
resolver todas as ambigtiidades. (ver tabelas: Resultados).

No seu livro (3), pag. 285, o Prof. Seeber recomenda um
periodo de observagdo entre | (uma) e até 3 (trés) horas — em
fungdo da distdncia — para fins de resolver ambigiiidades, por
método geométrico, _ ’

Na mais recente publicacdo da Joan Yau (7), s@o feitas in-

- vestigagoes sobre a resolucdo de ambigliidades, nas observages

com receptores de duas frequéncias (LI + L2).

Em resumo: 43 a 60 minutos de boa observagdo, sdo ne-
cessarios ¢ sulicientes para resolver este problema, em distancias |
acima de 100 k.-
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2.3.4.) Ajuste

Para ajuste de figuras fechadas, por exemplo, de um qua-
drildtero com diagonais, na campanha do IME, aplicamos o se-
guinte programa:

“Post-baseline Adjustment Program’’, do Prof. José
Bittencourt de Andrade, da Universidade Federal do Parand.

Provavelmente, devido aos problemas de resolucdo de am-
bigtiidades, em alguns lados de figuras fechadas, encontramos er-
ros de fechamentos de até 6 decimetros.

2.3.5.) Transformacdo _»

Nesta iltima fase de processamento, as coordenadas de-
terminadas no sistema WGS 84 sdo transformadas em sistema
SAD 69 - Datum Geodésico, adotado no Brasil.

Por determinacdo do Prof. G. Seeber, a orientacdo da re-
de nacional (em SAD 69) seria feita mediante o uso dos seguintes
elementos:

- um ponto idéntico (a estacdo fixa).
- 0 paralelismo entre os eixos dos sistemas WGS e SAD 69.

Entdo, o procedimento foi adotado visando, sempre, 0s
mesmos parametros de translagdo, em uso até inicio de 1988, no
Brasil (7, Souto Fortes Blitzkow 1987). Os parametros de transla-
¢do do WGS 72/84 para o0 SAD 69, usados nesta publicagdo, s@ao
0s seguintes: .

Tx = 65,08m
Ty = - 3,95m
Tz = 37,63m

Alturas geoldms varidveis
Ratificando, as tiés fases sdo:
2.3.5.1.) Antes do processamento e fora do PoPS
- transformar a altitude ortométrica, da estacdo fixa, em altitude
elipsoidal (SAD 69)
- transformar as 3 coordenadas, em sistemas SAD 69, da estagdo
fixa, em sistema WGS 72/84

2,3.5.2,) Durante a fase de computagdo pelo PoPS:

- introduzir as coordenadas calculadas, anteriormente, em siste-
ma WGS 72/84 para a estagdo fixa

- calcular as coordenadas da rede GPS em sistema WGS 84

2.3.3.3.) Depois, no segmento de transformagdo pelo PoPS:
- transformar as coordenadas de todos os pontos da rede GPS,
de WGS 84 para SAD 69
- transformar as altitudes elipsoidais (SAD 69) em altitudes
ortométricas
E claro que este procedimento vale somente para dreas
limitadas, onde ndo ocorram variagdes de alturas geoidais,

4) Conclusoes

Terminados os calculos, podemos chegar as seguintes
conclusdes:
- O posicionamente, por NAVSTAR/GPS, oferece as precisdes ne-
cessarias para uma rede fundamental nacional (10 ppm), quando
as exigéncias (quantidade de satélites, geometria de sua constela-
¢do e tempo suliciente de observagdes) sejam cumpridas. (6, Souto
lFortes, Blirzkow, 1989),
- As determinagdes de coordenadas por GPS, para fins de apoio
de campo, para diversos tipos de levantamentos, 1ém sufiviente

precisdo, com menos exigéncias para as observagdes, COMO no caso
anterior.
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3.1-RESULTADDS

coMPARAGOES DE DISTANCIAS ELETRONICAS E DIFERENGA DE NIVEL

31" Llnha de Callbrogle

slelidnleon do UFPR, Curlllba. ~

ds  Clatanclbmalron

S3.1.2-Nads 6o 1P Osdem do IBGE, R,

cru;}-11£31:____13
Jodo Loutlnhe

- 790m -
7 6 '
d Atlhur Lopas
{Corcovodo)
Tempo |Nimero Aibiguida-| GPS : Distanci-
155 0i de ob | de ob-| PDOP GDOP clas / Dif Hivel
20 2 |serva | serva- [P5-Rede
30~ |gdo  |Min Max|[Min Max [Exist. Res n
1-7 29.04| 54 1200 |2, 2,115.,25,0 709,915+0,001 | 0,003
) wy 29.04| 54 1200 1251 240 5,2 58,8 0,255+0,003 | 0,046
CFH-Jodo Louri- | - -
nho 2B.05| 70 305 (1,4 2,172,88,3 14,538,971+0,00) [ 0,01
i | | i
' : , Fontes: UFFR, 1BGE
3.1.3-Delerminagdo de Platolormos do PETROBRAB,
lnnol(
3¢
MACAE () Mom Ngmgrody
PHA-R
OCEANO
ATLANTICO
Pompeo
PPM.I
EXC.
Estagao | Dia | Epocas| FoOP GOOP Distancias GPS GPS-ARGO(GPS-Trilat
proce,|Min Max|Min Max n m
FHA-2 18.05 17 1.4: 2,2|2,8 8,3 136.849,245+0,004 | 17,311 1,327
PPM-1 19,05 m (1,4 e,z 8,3 113.043,136+0,009 0,452 |- 2,482
PFM-1/Exc |19,05 B3 |14 2.2|138,7 7.8 113.043,602+0,020 0.9]8 - 2,016

. Observagoes:

Fonte: PETROBRAS-DEGEOD, MACAL-R)

1) Foram eliminadas as observagoes do WM 101: abaixo de 309 do angulo vertical.

2) Desvio padrdo do posiclonamento do ARGO: + (10,,.15) m

3) Desvlo padrio do posiclenamento por Trilateragdo: s (1B 2addm



Lojeodo £

COMPARAGOES DE COORDENADAS (GPS - REDE)

3,2 - HESULTADOS

REDE DA TRIANGULAGAO DE 1° ORDEM DO IBGE.

£\ Graotite

22.522 m_.

Sgo Poule

\ Jorogud ,Eelogida Flxa)

Rogido:

880 Poule.

Bosa

519 Angalo

Doale
. Nﬂ
. A Lagle

Xinovle {3
I |
Estacdo fixa: Jaragud _
) Tempo defNimero | POOP | GDOP [Awbigui{  GPS GPS - Rede
Estagao Dia |observ, de- dades, Distancias
- o observ.| Min Max [Min Max Ex. Ros o Vit Lo Alt
m m L m
Grafite 26.04| 56 223 1,5 2,212,8 5,9/5 5 |22,322,354 -0,188 | -0,050 |-0,0617
+ 0,002 .
Xixova 27.04 A1 6B 1,7 2,2[4,3 5,9|2 0 (71.022,403 -0,180 | -1,736 | 1,045
+ 0,196
Tegereba 27.04| 46 51 2,1 2,2|5,2 5,3| 2 2 |77.996,605 -0,225 | -1,818 [-1,044
: + 0,079
St9.Rngelo | 28.04] 41 B8 2,1 2,6/4,8 5,114 2 |57.404,596 -0,171 | -0,057 | 1,507
Leste : + 0,009
StQ Angelo | 28.04| 40 101 1,4 2,2|2,8 4,54 3 (49,443,845 -0,155 | -0,093 | 1,5€6
Oeste | + 0,01
Lajeado 28,04] 39 7 2,1 2,4(5,2 5,33 0 IEﬂ25gz3U? 0,022 | 0,189 |-0,597
+ "

ver: (6) Souto Fortes L.P., Blitzkow D,



3.3 - RESULTADOS

COMPARACDES DE COORDENADAS (GPS - REDE)

REDE DA TRIANGULAGAO DE 1® ORDEM DO IDGE.
Reglde: Bisallla

M. Motte i

Buss Broaille

Broallie

Marlne
|Eslogde Flaa)

Compo Limpo

Eslacdo fIxa: DF 100

Anbigui GPS GPS - Rede
Estagio Dia [fempo de| HUmero pooP GOOP |dades-"| Distancias Lat Fais Alt
observ, | de obser
: b Vacao. —|Min Max|Hin Max|Ex. Res m m m n

Campo LImpo|11,05| 59 265 -{1,41,7[3,35,7 5 3 [19.129,444 0,259 |-0,529 |1,298
+0,002

Marina, 12.05| 50 205 2,0 2,213,15,71 4 4 |21,748,016 -1,073 | 1,023 14,784

+0,002 [ coordenadas provisoriz

M. Horte 12.05) 25 102 |1,41,713,35,71 5 4 |39,806,102 0,100 |-0,075 |1,560
; [ 40,004

Dbservacio:
Erros de fechanento do triangulo DF 101 - Campo Limpo - Marina:
[ax] = 0,321 m [ay] = 0,494 m; [42] = 0,204 m; as = 0,623 m



3.4 - RESULTADOS
compArRAcRo pe pisTANGIAS
GPS - TRANS|T (TRANSLOCAGAD)

Neglde: Braslia,

M, Horle -

*
Beas Browmlle

Braalila

Mutlno
(Ealogdo Flae)

Caompo Limpo

LADO GPS TRAKSIT GPS-
WM 101 MX 1502 TRANSIT
= B 1 m
DF 101 - MARJHHA 21,748,016 21,748,01 J,006
DF 101 - M NORTE 39,806,102 39,806,110 0,002
DF 101 - CAMPO LIMPO » 19,129,444 19.125,52 -0,076
MARINHA~ CAMPOD LIMPO 26,791,622 26,792,06 -0,438

Fonte: 2°0L/DSG, 1988




3.5 . RESULTADOS

3.8.1 - COMPARAGOES DE COORDENADAS (GPS - REDE)

REDE DA TRIANGULAGAD DE 1® ORDEM DO IBOE - Regio: Mis de Jonslre.

p— 14.539
{Extag8o Fizo) Jolle Lourlnho
Rio da Jonalio

3
N
A

&

Arthur Lopes

[ Corcovado)

Estagdo fixa: CFHN

Estagdo Dia [lempo de Hﬁmego TPDOP | GDOP [ Awbigui i GPS ; GPS - Rede
observ, |de ob- dades * | Distancias
Min Max |Min Max |
minutos |serv. Lat L Al
Ex. Res " = o e
Jodo Lour) | 28.05| 70 305 1,42,1(2,88,3|6 6 [14.538,97 -0,024 | 0,002 | -D,13¢C
nho, + 0,001
Arthur Lo- | 28.05| 65 122 |2,22,5(5,25,4|3 3|1R.776.63] 0,315 | 0,244 | 0,501
pes(Corco- + 0,002
vado) '

{G} Souto rorl#s L.P., Blitzkow D,

3.8.2- AJUSTAMENTO DE REDE GED_D_E' SICA_ATRAVE! MR!WES DE_TRILATERACAO ESPACIAL

PROJETO DE FIM DE CURSO DD IME.

Regldo: Rla da Jonsite,
Poiflodo: OB/05 - 1B/08/10880

Raoler

3 Armocdo

[Categéo Flao)

 Corenende

Fonte: [ 3) Projate do IME



