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“DOPP

Um assunto comumente ques-
tionado pelas pessoas que ini-
ciam o estudo da determina-
¢do geodésica pelo rastrea-
mento de satélites é a compre-
ensdo do principio basico uti-
lizado neste sistema.

A pergunta normalmente feita
é: “‘como pode a passagem de
um satélite que transmite certa
freqiéncia, captada por um re-
ceptor, fornecer os elementos
necessarios para a determina-
¢ao -espacial. da posicdo onde
3e encontra este receptor”

A origem desta tecnologia,
como sabemos, foi desenvolvi-
da quando cientistas america-
nos, observando a transmissao
radio emitida pelo primeiro sa-
telite artificial, o “‘sputnik”, e
‘medindo o efeito ““doppler” des-
ta transmissdo através de uma
estagcao receptora que eles sa-
biam onde se encontrava, pu-
deram determinar com preci-
sdo a orbita desenvolvida pelo
satélite: partindo deste racioci-
nio, eles imaginaram que, in-
versamente, se soubessem com
precisdo a orbita de um satéli-

te, pelo medicdo do efeito

‘“‘dopler”, poderiam também de-
terminar a posicido dessa esta-
¢éo receptora.

Para a compreensdo do que
seja este efeito “doppler”, po-
~demos dizer, de maneira mais
pratica, que é basicamente a
medicdo, em ciclos, da diferen-
¢a entre o niumero de ciclos re-
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cebidos e o numero de ciclos
que deveriam ter sido recebi-
dos pelo receptor, isto devido
as diversas posigdes geométri-
cas do satélite que esta em
movimento.

AN:NR_NO (1)_

Como sabemos, o nimero de
ciclos é calculado pela relagao:

N. de ciclos = freqgiiéncia %
X intervalo de tempo

Assim, _
NR: NT: fT (t'-' . t‘) )

O numero de ciclos recebi-:

dos é exatamente o nimero de
ciclos transmitidos (isto por-
que a marcagcdo do tempo é

feita pelo proprio satélite); e o .

calculamos multiplicando a fre-
qliéncia do transmissor (do sa-
telite), pelo periodo de tempo
considerado, tempo que o saté-
lite vai da posicdo 1 a posi-
¢éo 2.
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Agora o numero de ciclos
que deveriam ser recebidos,
devido as posigdes geométri-

-cas do satélite, em relacdo ao

sistema rigido da terra, sera
igual ao produto da fregiiéncia
basica de medigdo (freqiliéncia
para a qual o receptor esta ca-
librado), multiplicado também
por um intervalo de tempo.

Ng=1, [ (fz + ALY — (4 +.4t) ]

Para o calculo deste interva-
lo de tempo, agora temos de
levar em conta também a pe-
quena fragdo de tempo que de-
corre entre o instante em que
o satélite estd na posicdo 1
(ou 2), até que a emisséo ele-
tro-magnética chegue ao re-

_ ceptor.

Este intervalo de tempo &
calculado pela relagéo:
’ ' espaco

Tempo = ——M—

velocidade

Se designarmos por ‘r.” e

1
G

r,” as distancias espaciais e

por ‘¢’ ‘a velocidade eletro-

- magnética (igual a velocidade

da luz), teremos:
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Substituindo (2) e (3) na
equagéo (1), teremos:
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Agora, apenas pelo desenvol-
vimento do calculo algébrico,
teremos:

- Fs Py
=t (b= t) I =i = Tt

. f .
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Sho(t: — ) — Tt —t) + c (r'—r“)
f
—_— ' 0 . _.
—(fT—fO) (tz_tl) =t o ‘(rl rz)

Ou se .chamarmos a diferen-
¢a de freqiiéncia por “A f”,
(também uma incognita a de-
terminar) e a diferenca de tem-
po “At”, (uma constante), te-
remos:

! .f )
o
AN =——(r,—1) + A1 Ot

Ou ainda podemos repre-
sentar as distancias ‘espaciais
“r," e "r,” em fungdo das co- -
ordenadas de seus extremos,
ficando ‘entdo:
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AN=—::°—{ [(xl—xb)2+ (yl‘—-yu)2 + (zl—-z,,)‘]-t(xz—xu)-y(yz—yu) + (2. —1)* J

que € a formula fundamental - das, e as coordenadas do saté-
para o posicionamento de uma lite nas diversas posicdes i S
estagdo receptora; isto porque  “y,”, “z”, “x,”, “y,“, “z,”,
podemos organizar uma equa-  “x,”,“y.”, “z,”, etc. sdo valore
¢ao de observagdo deste tipo

conhecidos, pois, como vimos,
para cada intervalo de tempo  pertencem a érbita de um sa-

télite considerada como perfei-
tamente conhecida.

Desta maneira.as incognitas
serdo sempre apenas “Af”,
“x,", 'y, e “z,”, isto é, 4 in-

o

considerado. ‘ :

Nestas equagbes o “A N” é
a chamada contagem “‘doppler”
medida pelo receptor, “f ”, “c”

0

e “At” séo constantes conheci-

cognitas para cada equacdo,
de tal maneira que, se fizermos
observagbes em uma passa-
gem por mais de 4 iniervalos
de tempo, poderemos ter um
sistema determinado de equa-
¢Oes, ou seja, mais do que de-
terminado, mais equacdes de
observagdo do que incognitas,
0 que nos permite um ajusta-
mento pelo método dos minimos
quadrados.

E interessante observar que
esta equacdo € complexa e,
para o seu ajustamento, devera
ser linearizada pela aplicagao
da série de Taylor, dentro da
técnica de ajustamento conhe-
cida.

Como vimos, toda a determi-
nacao ¢ feita referida a um sis-
tema espacial rigido com a ter-
ra, que tem seu sistema tridi-
mensional com origem no cen-
tro de massa da terra, o eixo
dos “x” em diregdo a “Green-
wich”, o eixo dos “y” em dire-
¢80 ao meridiano 90°W e o ei-
Xo dos “z” em coincidéncia
com o eixo de rotagdo da terra. .

Gostariamos entdo de fazer
aqui, ainda, uma breve recorda-
¢do da correlagdo existente en-
tre as coordenadas espaciais
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(x, y, z,), e as coordendas elip-
soidais, normalmente chamadas
geograficas (4, », H).

Uma vez determinadas as
coordenadas espaciais de um
receptor “x,"”, "y, ", “z,"”, acha-
remos as suas correspondentes
¢, ~ H ,pelas férmulas:

Z (N + H)

D5N(1—-e"')—|-H§
]

(o] n= y/Z
H = D/cos s+ — N
onde, D = (x* + y:)%

a

(1 —e*sin*¢)™s

que sdo féormulas a serem re-
solvidas por reiteragdo, pois
“N" (raio no 1.0 vertical) é uma
fungdo de “¢".

Para maior clareza apresen-
tamos as figuras 2 e 3.

2

Destas figuras podemos tam-
bém deduzir as férmulas para a
correlagdo inversa, isto é, a de-
terminagdo de coordenadas es-
paciais “x”, "'y’ e “z”, partindo
das coordenadas geogréficas
¢.h.H.

Xx=(N + H) cos ¢ . cos %
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y =(N + H) cos ¢ . sinx

§ !
Z=IN(1 — e3)*Hsin ¢
Estas férmulas ndo sdo reite-

rativas.

E interessante observar (fig.
4) que o "H" aqui referido é a
altura em relagdo ao elipsodide
de referéncia, isto é:

H = altura geoidal* + altura
potencial (do nivelamento geo-
métrico) .




