APLICACAO DOS
GEO-RECEPTORES EM

GEODESIA

1. INTRODUGAO

InGmeros projetos geodési-
cos utilizando satélites artifi-
ciais tém sido postos em exe-
cugdo em varias partes do
mundo, visando basicamente a
medi¢cdo de longas distancias,
a verificagcdo da precisdo de
redes - geodésicas ou ao sim-
ples posicionamento de esta-
¢des no Globo terrestre, ou
ainda as variagdes do seu cam-
po gravitacional.

De inicio, com camaras foto-
gréficas especiais (BC 4 e PC.
1000), através de demoradas
exposi¢cGes, se podia obter o
tragado da -trajetéria do satéli-
te confrontada com as trajeto-
rias de varias estrelas conhe-
cidas.

Em seguida surgnu 0. proces-
so “SECOR" — "“SEQUENTAL
COLATION RANGE", que utili-

. zava 0 principio da compara-
cdo de fase de .ondas eletro-
magnéticas.

O diferenga essencial entre
esses processos e 0s conheci-
dos projetos HIRAN e SHIRAN,
do ponto de vista geodésico, é
a altitude da espagonave. Sen-
do esta muito maior para os sa-
télites, amplia-se o horizonte e
torna-se possivel a medigdo de
distdncias muito mais longas,
sem que esses projetos se
afastem, entretanto, dos prin-
cipios bésicos da triesferagéo
ou da trilateragéo.

Enquanto nos sistemas HI-
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RAN e SHIRAN ¢é possivel me-
direm-se distancias de 400 ou
500 quildmetros, de uma esta-
¢éo espacial, as distancias
atingem facilmente a 3.000 qui-
I6metros ou mais.

O mais recente método de
Geodésia a Satélite e que se
apresenta com caracteristicas
inteiramente novas € o do
“Geoceiver’.

Medindo o efeito Doppler de
um satélite em érbita, o Geo-
ceiver proporciona a determi-
nacdo das coordenadas abso-
lutas do local da observagéo.

Diferindo das . coordenadas
astrondmicas, as quais defi-
nem a direcdo da vertical, as
obtidas pelo Geoceiver defi-
nem Posi¢do e podem ser refe-
ridas a um sistema cartesiano
e também a um elipsdide de
referéncia qualquer.

Desta forma, fixados os pa-
rametros, o Geoceiver fornece,

diretamente, coordenadas geo-’

désicas — latitude, longitude e
altitude, de alta preciséo.

2. HISTORICO

O efeito Doppler é conheci-
do ha mais de um século, pois,
em 1842, Christian Doppler,
matematico austriaco, verificou
que a cor da luz proveniente de
uma estrela variava com o mo-

vimento aparente da mesma -

em relagdo ao observador. Es-
sa descoberta foi

mais tarde.

comprovada pelo préprio Chris-

tian Doppler, em 1845.

Entretanto o principio, co-
nhecido como ‘‘efeito Doppler”,
s6 veio -a ser utilizado na ob-
tencdo de posicdes geodésicas
precisas, muito recentemente,
com o advento da era espacial.

Um satélite que transmitisse si-

nais numa freqiiéncia continua
e constante, rastreado por um
sensor terrestre; pareceria, pa-
ra o sensor, possuir uma fre-
gliéncia muito alta, quando a
espaconave estivesse aproxi-
mando-se do receptor-e uma
freqliéncia muito mais baixa,
ao se afastar. O conhecimento
dessa mudanga de freqiiéncia
pode ser usado para determi-
nar a o6rbita do satélite, se a
posicdo da estagdo é conheci-
da, ou para determinar a posi-
cdo da estacdo terrestre, se a
orbita for conhecida.

Varios satélites irradiam si-
nais adequados a locacao pre-
cisa de estacdes, utilizando o
efeito Doppler. Esses satélites
transportam osciladores que ir-
radiam, continuadamente, pa-
res de freqgliéncias portadoras
de 150 400 Mhz ou 162/324
Mhz. Esses pares de frequén-
cias possibjlitam as corregoes
de refracdo ionosférica a se-
rem feitas na fase posterior de
redugdo dos dados.

Os satélites mais utilizados
no posicionamento de estacdes
geodésicas de alta precisdo
sdo os do Sistema de Navega-



¢ao da Marinha dos Estados
Unidos. Existem sempre de 4 a
6 satélites nesse sistema, os

quais descrevem orbitas circu-.

lares que passam pelos polos,
com altitudes que variam de
1.000 a 1.200 Km. e periodo de
revolugdo de 105 a 110 minu-
tos (Fig. 1). Cada satélite é vi-
sivel, aproximadamente cinco
vezes por dia, para um obser-
vador que se situe na regido
equatorial, e cerca de treze ve-
zes, para aqueles situados nas
regides polares. Esses satélites
sdo convenientemente espaca-
dos, de tal maneira que, a cada
duas horas, um deles pode ser
- rastreado em condigbes favo-
raveis.

Os satélites de navegagdo
da Marinha dos Estados Unidos
sdo controlados por um siste-
ma de estagdes de rastreamen-
to doppler espalhadas pelo glo-
bo terrestre. Esse sistema ¢é
composto de 15 estagbes ras-
treadoras e os dados por elas
fornecidos sdo wusados para
-calcular as efemérides preci-
sas para cada satélite, ou seja,
a posicdo do satélite em 6rbita
a cada instante considerado.

O célculo das efemérides
precisas é feito, rotineiramen-
te, pelos técnicos da Marinha
dos Estados Unidos. Esses da-
dos se constituem na base in-
dispensavel ao calculo do posi-
cionamento de estagdes ter-
restres. Normalmente, duas se-
manas apdés as observagdes,
esses dados podem ser forne-
cidos aos usuérios.

Outras informagdes que tam-
bém podem ser liberadas aos
usuarios, referentes aos satéli-
tes e deduzidas- de suas men-
sagens constantes, sdo as efe-
meérides de predigdo, ou seja,
aquelas que permitem determi-
nar, com certa margem de er-
ro, a hora e a posigéo. aproxi-
mada dos satélites em suas 6r-
bitas. Esses dados, somente
ém casos especiais, poderdo
ser utilizados para o calculo de
posicionamento de estagdes

terrestres, pois sido dados im- .

precisos e que podem condu-

zir a erros grosseiros dos re-
sultados obtidos.
O sistema doppler para apli-

cacOes geodésicas tem sido’

modificado, principalmente no
que se refere ao volume e peso
dos receptores, correntemente
conhecidos como Geoceiver,
ITT-5500 e outros. Adicional-
mente vém sendo eles, .ndo
apenas transformados em equi-
pamentos facilmente transpor-
taveis, como também desen-
volvidos para proporcionarem
mais precisas determinagoes.

3. TECNICA DO METODO
3.1 — Generalidades

O uso de satélites artificiais
em Geodésia foi prontamente
reconhecido como uma fer-
ramenta de grande valor na
obtencdo de informagdes cien-
tificas, Ro sentido de aumentar
nossos conhecimentos sobre a

‘forma e o tamanho da terra e

também sobre seu campo gra-
vitacional.

A utilizagdo de satélites pa-
ra essas finalidades vem sendo
recomendada e incentivada pe-

la Unido Geodésica e Geofisi-

ca Internacional desde 1960.
Os programas realizados até
hoje confirmaram o vaior da
Geodésia a Satélites, e seu
progresso, de certo modo, foi
além dos objetivos desejados.
Entretanto muita coisa ainda

esta por ser feita, principal-

mente com respeito ao fortale-
cimento e & densificagdo dos
sistemas geodésicos existen-
tes, desenvolvimento de um
sistema geodésico mundial,
aperfeicoamento do posiciona-
mento geogéntrico e definigdo
do .campo gravitacional ‘da
Terra.

3.2 — O Geo-Receptor

Dentre os varios tipos de
equipamento e de sistemas de
rastreamento até hoje utiliza-
dos, destacam-se as principais
caracteristicas do ‘‘Geodetic
Receiver”, abreviadamente co-

nhecido como “Geoceiver” ..

O Geoceiver é uma estacdo
portatil, de grande precisdo no
rastreamento de satélite, em-

pregada em ievantamentos geo-

désicos. .

O equipamento (Fig. 2) con-
siste de trés conjuntos princi-
pais: a antena com pre-amli-
ficador de antena, o receptor
principal e o conjunto de per-
furacao de fita.

O aparelho recebe dados
precisos de efeito Doppler e da
refragdo ionosférica de satéli-
tes geodésicos. Sendo esses
dados perfurados em fita, um
computador devidamente pro-
gramado pode reduzir com
precisdo as coordenadas geo-
désicas da antena do Geocei-

ver. O instrumento consiste de

componentes portaieis, de mo-
do que pode ser levado, rapida
e economicamente, para qual-
quer lugar, mesmo em areas
remotas.

O Geoceiver emprega dois
canais receptores, de forma
que qualquer dos pares de fre-
gléncia, seja 162/324 Mhz ou
1507400 Mhz, pode ser recebi-

-do e processado.

Os sinais do satélite sdo re-
cebidos por uma so6 antena e
preamplificadores de radio-fre-
qliéncia sdo montados no con-
junto fixado na parte inferior da
mesma.. Os sinais do satélite,
amplificados, sdo levados ao
receptor por um cabo condutor.

Comparando-se o sinal rece-
bido com um padrao de fre-
quéncia gerado por um osci-

. lador estavel, obtém-se o efeito

Doppler, isto é, a frequéncia
defasada menos a variagdo de
freqiéncia do sinal recebido.
O equipamento recebe e re-
gistra, também, sinais horarios
derivados da modulagao de fa-
se dos sinais dos satélites de
navegagao da Marinha.

Para fornecer a medida do
efeito da refragdo ionosférica,
os satélites geodésicos trans-
mitem pelo menos dois sinais.
A quantidade com que os dois
sinais diferem da exata coe-
réncia de fase quando recebi-
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dos da uma medida de primei-
ra ordem do erro de refragdo
ionosférica. (Fig. 3). O Geo-
ceiver obtém essa medida,
comparando um receptor se-
cundério com o receptor pri-
mario. Desta forma, a freqién-
cia de saida do receptor se-
cundario torna-se proporcional
a falta de coeréncia entre os
dois sinais recebidos, obten-
do-se a medida desejada do
erro de refragéo ionosférica.

Para correlacionar as posi-

~¢0es orbitais do satélite com a
localizagdo da antena do Geo-
ceiver, & necessario corrigir-se
o efeito Doppler, da refragdo
ionosférica.

E empregado um sistema de
medida, no qual se faz uma
contagem continua do numero
de ciclos do sinal Doppler re-
cebido pelo receptor de fase
fixa. Aproximadamente cada
30 segundos, em cada passa-
gem do satélite, o efeito Dop-
pler acumulado é lido e perfu-
rado na fita, voltando o conta-
dor a zerc. A leitura e .a volta
a zero ocorrem no intervalo de
tempo entre uma -contagem de
ciclos e a seguinte, de forma
que todos os ciclos do sinal
doppler séo registrados e ne-
nhum se perde. _

Observando-se a Fig. 4, po-
de-se concluir que a relagao
matematica entre a posigéo da
estagdo e os dados fornecidos
pelos contadores Doppler ob-
tem-se pela aplicagdo da for-
mula seguinte:

d=10l,—r)+ 1. T
onde: |

d é a contagem Doppler no
periodo T (normalmente 30
segundos) '

J. € o comprimento de onda
da freqiiéncia transmitida
pelo satélite

r, e r, sdo respectivamente
' as distancias do pon-
-to de observagédo ao

- satélite nos instantes
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do inicio e do fim da
contagem

f0 € a correcdo da freqiién-
cia nominal para efetiva.

. Atribuindo-se a cada passa-
gem uma média de 8 minutos,
a férmula repete-se 16 vezes.
Em 12 passagens, com essa

‘duragdo média, 0 namerq de

equagdo de observagido eleva-
se a 192, o que permite conse-
guir-se precisdo satisfatoria,
tanto na determinacdo das dis-
téancias, como da posigao.

O contador de refracio efe-
tua uma contagem de ciclos do
sinal de refracdo do receptor
secundario, que é lido e volta
a zero, ao mesmo tempo que o
contador doppler.

As contagens de ciclagem
de refragdao fazem parte dos
dados. fornecidos para uso
oportuno, por um centro de
computacéo, ao efetuar a cor-
recdo de refragdo da conta-
gem do efeito doppler. Cada
vez que os contadores do efeito
doppler e de refragéo sao lidos,
€ lido também um contador di-

gital de tempo, para registrar o-

momento em que terminou. a
contagem doppler.

Uma vez que nenhuma con<
tagem do efeito doppler & per-
dida durante a leitura e o rea*
juste do contador se processa
automaticamente, fica também
determinado o0 momento em
que a contagem seguinte co-
mecga. Portanto os dados for-
necidos pelo Geoceiver consis-
tem de contagem doppler, con-
tagem de ciclos de refragédo e
os instantes em que as conta-
gens comegaram e terminaram.

Considerando-se ainda, na
(Fig. 4), as duas posi¢cdes su-
cessivas do satélite (P, e P,) e
sabendo-se que:

r, — distancia do satélite
ao receptor, no ins-
tante T,;

r, — distancia do satélite

ao receptor, no ins-

tante T, (20 segun-
dos apos);

T, — instante da trans-
missdo do primeiro
sinal do satélite;

T, — instante da trans-
missao do sinal, 30
.segundos depois;

¢ — velocidade de propa-
gacdo da luz, seme-
Ihante & velocidade
de propagacdo das
ondas electromagné-
ticas;
tem-se:

ri/c — tempo de propaga-
¢do da onda eletro-
magnética na dis-
tancia r;

r?/c — tempo de propaga-
¢do da onda eletro-
magnética, 30 se-
gundos apos, ou se-
ja, na distancia r,.

Chamando-se de R, a hora
de recepgdo da primeira frente
de onda, tem-se:

RI = T1 ‘I" 1.1//C
e, 30 segundos depois,
,R: == T2 + I"_’/C

O tempo necessario para se
receberem todos os 12 bilhdes
de ciclos (400.000.000 X 30
segundos) é entdo:

R2_ l:T::_*_:l"-?/c._.
- (T1 + rl//c)

Rz—RiZT-_.—Tl I
+ (rﬂ/c o rl/c)

. 4 (®2/c — r1/c) segundos

A velocidade de propagagao
da luz (c) é conhecida e a di-
ferenca (R, — R,) é também co-
nhecida; logo, pode-se cal-
cular, na expressao acima, a di-
ferenca de distancia (r. — r).




Considerando-se que o lugar
geométrico dos pontos cuja
diferenca de distancias a dois
pontos fixos & uma hipérbole,
a estagao terrestre (G) estawna
superficie de um hiperboldide
definido pelos focos P, e P_
Um segundo par de pontos de-
fine outro hiperboldide, que
também passa por G. Entdo

trés pares de pontos da orbita-

do satélite correspendem a trés
observagdes que determinam a
posi¢do da-antena do receptor.
E assim sucessivamente, au-
mentando-se o nimero de ob-
servagoes, aumenta-se a preci-
sdo da determmagao da estacéo
terrestre .-

O intervalo de tempo de 30

segundos é chamadn de “Data*

Point”, durante o qual sdo rea-
Ilzadas 24 perfuragdes na f|ta
sendo:

12 de tempo
8 de efeito. Doppler
4 de refragcdo ionosférica.

Os sinais horéarios ‘dos saté-
lites de navegagdo da Marinha
sédo utilizados para calibrar o
contador de tempo. O sinal ho-
rario consiste de 6 103 “bips”
binarios da mensagem de na-
vegacdo do satélite. A mensa-
gem dura exatamente dois mi-
nutos, e uma combinagdo de-
terminada de “bips”, -chamada
“palavra de sincronizagdo”,
precede o “bip” que marca o
inicio de cada minuto. Os cir-
cuitos de recuperagdo do tem-
po. identificam esta ‘‘palavra de
sincronizagdo” e obtém as
marcas de minutos, por inter-
polagdo, na mensagem recebi-
da. Estas marcas sdo usadas
para iniciar e interromper cada
contagem do efeito doppler, de
forma que os tempos registra-
dos pelo relégio digital podem
ser comparados, no centro de
computagdo, com o5 tempos
calculados de recepgéo dos si-
nais horarios do satélite. Des-
ta forma o centro de compu-

tagdo obtém uma callbragao'

do reldgio para cada passagem

de satélite de navegacdo da
Marinha. As marcas de minu-
tos para controlar as contagens
do efeito doppler para todos os
outros satélites, que nao os de
navegacdo da Marinha, sdo for-
necidas pelo relégio- digital in-

~ terno.

Os dados qtie se obtém de
cada passagem de satélite con-
sistem de trés partes: a “entra-
da”, a série de pontos ‘indivi-
duais e a “saida”. Sdo todos
perfurados em cédigo- padrao
de teletipo, na unidade de per-
furagdo da fita. Desta forma,
os dados podem ser transmiti-
dos através de circuitos -de
TELEX para o centro de pro-
cessamento. A informacdo de
“entrada” define ‘qual a passa-
gem de satélite que esta sendo
rastreado, incluindo a data e o

.nimero do satélite. Os pontos
- individuais definem o tempo, a

contagem do efeito doppler e
um ciclo de contagem de refra-

¢do. A ‘saida” indica o modo .

de operagdo e permite o co-
mentario do operador e regis-
tro das condicdes meteoroldgi-
cas locais no momento da pas-
sagem. As informacdes atmos-
féricas sdo usadas para formu-
lar um modelo da troposfera e
posterior corregdo- da refragéo
troposférica, pelo computador.

E possivel ‘prever-se a preci-

sd@o com que as contagens de

ciclos sdo feitas:e a precisdo

da calibragdo do relogio do
Geoceiver, durante cada pas-
sagem. Entretanto, a precisdo
da determinagdo das coordena-
das absolutas da antena é uma
fungcdo extremamente compli-
cada de muitos fatores, inclu-
indo o numero de.passagens
observadas, a geometria relati-
va da érbita, a precisdo da de-
terminagdo das orbitas, a or-

dem de grandeza dos erros da

refragdo ionosférica'e a preci-

.sdo dos fatores .atmosféricos

locais utilizados no calculo da

‘refragd@o troposférica.

3.3 — Métodos de Posicio-

namento

Existem trés diferentes mé-
todos para a determinagdo de
posigdes geodésicas com equi-
pamento Doppler, a saber: Mé-
todo da Translocagdo e Méto-
do do Grupamento de estagdes
a curtas distancias.

3.3.1 — Estagoes indepen-
dentes

Parte-se do principio de que
a posigdo do satélite ndo esta
afetada de erro e é mantida fi-
xa na determinacdo de esta-
¢oes Doppler.

Essa posigdo é determinada
no mesmo sistema de coorde-
nadas e datum que a orbita do
satélite. Cada posi¢do do recep-
tor Doppler é determinada de
modo independente de qual-
quer outra. Nesse método sdo
necessarios 35 a 40 registros
de passagens de satélite para
a fixagdo de uma estagdo.

O conceito desse calculo ba-

" seia-se num algarismo fixo que

requer o conhecimento inde-
pendente da érbita do satélite
durante o periodo de aquisicdo
dos dados de campo. Esse co-
nhecimento se refere as duas
efemérides que se obtém dos
satélites: primeiro, aquelas de-
nominadas de ‘“predicdées da
orbita”; segundo, as outras
chamadas de “efemérides pre-
cisas”. As predicbes de 6rbi-
ta s&o utilizadas diretamente
tal como sdo recebidas dos sa-
telites de navegagéo, ao passo
que as efemérides precisas sdo
fornecidas aos usuarios apos
os célculos de refinamento
processados pela Marinha dos
Estados Unidos.

O posicionamento de estagoes
utilizando essa técnica é refe-
rido ao sistema de coordena-
das das efemérides, e a preci-
sdo desse posicionamento ¢ al-
tamente dependente da preci-
sdo dessas efemérides. Cada

solug@o é independente de to-
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das as outras = determinagdes

de estagdes; desse modo essa
técnica ndo impde nenhuma
restricdo especial no conceito
das operacdes de campo ou do
do processamento dos dados.

Este método de estagdes in-
dependentes, que esta sendo
empregado no Brasil, permite,
com 35 passagens aceitaveis e
a introdugdo das corregoes
proporcionadas pelo conheci-
mento das efemérides; conse-
guir-se determinar a posigéao de
uma estacdo com a precisao de
+ 1,0 metro.

Quando se deseja empregar
o Geoceiver na determinagéo
de estagdo para finalidade car-
tografica, apenas 12 passagens
sdo requeridas, para garantir a
precisdo de =+ 3,0 metros.

3.3.2 — Translocagdo

Neste método empregam-se

- dois receptores Doppler ope-.
rados simultaneamente. As

passagens de “satélites obser-
vadas simultaneamente por am-
bos os receptores serdo utili-
zadas no .célculo das posicoes
relativas das duas estagbes. O

fundamento da translocagdo é

o de que os erros das efeméri-
des afetam de modo idéntico
as.posigdes de ambas as esta-
¢oes; portanto, as posigdes re-
lativas entre elas ficariam asse-
guradas com mais precisao.
Na translocagdo, como no po-
sicionamento simples, o conhe-
cimento da posicdo do satélite,
durante o periodo das obser-
vagoes, € indispensavel. O mé-
todo requer, adicionalmente, o
conhecimento da parte da 6r-
bita observada, simultaneamen-
te, pelas duas estagdes. A po-
sicdo relativa das mesmas, de-.

terminada desta maneira, refe-

re-se também ao sistema de

.coordenadas das efemérides

dos satélites..

O método da translocagéo
pode ser utilizado para deter-
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minarem-se. éstacdes separa-
das de até-duas vezes a altura
do satélite. observado.

3.3.3 — Grupamento de es-
tagbes a curtas
distancias

Este método requer a utiliza-
¢do de seis ou mais recepto-
res Doppler, operando simulta-
neamente e colocados a curtas
distancias uns dos outros. As

coordenadas de uma estagdo,"
‘pelo menos, devem ser conhe-

cidas. As posigdes orbitais sao
relacionadas a posicdo dessa
estacdo conhecida. O método
prescinde do conhecimento da
orbita e requer que,. pelo me-
nos, quatro dos seis Geoceivers
rastreiem, simultaneamente, o
mesmo satélite. Em vista disso,
qualquer sinal proveniente de
qualquer satélite, e ndo apenas
as efemérides derivadas do
Sistema. de Navegagdo da Ma-
rinha dos Estados Unidos, po-
de ser usado no posicionamen-
to das estagdes.

4. ‘A EXPERIENCIA D
IBGE : o

4.1 — Projeto SAT—RO

o) Departamento de Geodesia

e Topografia do IBGE, que te-.
~ nho a honra de dirigif, fez rea-

lizar, num periodo de 45 dias
nos -meses de setembro e ou-
tubro de 1973, a determinacao
de 13 (treze) estagbes Geocei-

- ver, doze das quais se situam

no Territério de Rondonia e
uma no Estado do Mato Gros-
so. A esse projeto deu-se o no-
me de SAT—RO, que significa
Observagdes com Satélite em
Rondbnia.

Como néo dispunha o IBGE,
ainda, do equipamento neces-
sério, estabeleceu-se contato
através da Comissdo Mista Exe-
cutora do Acordo Brasil—Esta-
dos Unidos sobre Servigcos
Cartogréaficos, com o IAGS-
Inter American Geodetic Sur-
vey, 6rgdo do Comando Topo-

grafico do Departamento de De-
fesa dos Estados Unidos; para
a vinda, ao Brasil, de dois téc-
niccs americanos, acompanhan-
do dois equipamentos Geocei-
ver. .

Desejo ressaltar, neste mo-
mento, o empenho e a boa von-
tade expressos prontamente
pelo Dr. David Byers, um dos
diretores do DMATC, quando
lhe expus 0 meu pensamento,

‘em meados do ano passado, de

conseguir Geoceivers para tra-
balhos no Brasil. O Dr. Byers,
por suas atitudes, tem demons-
trado ser realmente um dos
bons amigos do nosso Brasil e,
particularmente, meu proprio.

" A finalidade da campanha
com Geoceiver era o estabele-
cimento- de pontos de Apoio
Fundamental, indispensaveis ao
Plano de Mapeamento de Fai-
xa de Fronteiras. .

4.1.1 — Planejamento

Previu-se, inicialmente, o es-
tabelecimento de 14 estacgdes,
7 para cada equipamento. Um
deles cumpriu perfeitamente o
que’ lhe competia, mas o se-
gundo aparelho, devido a pane
apresentada no final das obser-
vagbes da estagdo SAT-MT-01,
foi retirado do campo, deixando
de realizar as observagdes na
estacdo SAT-MT-02 nas proxi-
midades de Cuiab4a, sobre o
vértice de triangulacdo Allyrio,
extremo norte da Base Allyrio
de Mattos e, .também, Ponto de
Laplace. :

O cronograma estabelecido,
levando em conta o nimero de
horas de permanéncia em cada
ponto, conseqiiéncia do nime-
ro de passagens a serem obser-
vadas, o nimero de horas de
viagem de um ponto ao seguin-
te e 0 meio de transporte a uti-
lizar, foi fielmente cumprido.
Os meios de transporte previs-
tos foram veiculos auto-moto-
res por estradas de rodagem,
avides e lanchas.
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As comunicagbes via radio
eram feitas diariamente com a
sede no Rio de Janeiro e as
providéncias para sanar im-
previstos eram tomadas ime-
diatamente a ocorréncia.

4.1.2 — Reconhecimento

Duas a trés semanas antes
de estabelecer o cronograma
definitivo dos trabalhos, deter-
minei que dois técnicos do
DEGETOP '— Departamento de
Geodésia e Topografia, dois
Geodesistas, se deslocassem
para a regido, mupidos de foto-
grafias aéreas, mapas diversos
e imagens de satélites, a fim de
procederem ao reconhecimen-
to dos pontos,

Ao chegarem a Ptho Velho, .

alugaram avides de pequeno
porte e dispenderam dias se-
guidos sobrevoando todas as
regides previamente escolhidas.

A finalidade do trabalho des-
ses técnicos era localizarem,

-nos documentos. cartograficos

de que dispunham, os sitios
mais provaveis para ocupagao
do Geoceiver, determinarem os
meios de acesso a cada ponto
e iniciarem outras providéncias
locais, tais como contatos com
autoridades, personalidades e-
outros,

4.1.3 — Logistica

Para o bom éxito de uma
campanha desse tipo, nenhum
detalhe concernente a pessoal,

- material, equipamento, meio de

transporte e comunicagdo” foi
esquecido.

4.1.4 — Execugdo

As operagbes de campo pa-
ra o posicionamento das esta-
¢Oes foram iniciadas no dia 9
de setembro de 1973, na loca-
lidade de Periquitos, e se de-
senvolveram em duas linhas de

-agao: uma ao .longo dos rios

Mamoré e Guaporé; a outra

ao longo da BR-364, rodovia

Cuiabd—Porto Velho. As obser-
vagoes finais foram realizadas
no dia 23 de outubro do mes-
mo ano.

Os trabalhos foram executa-
dos, obedecendo as especifi-
cacdes e padrdes seguidos pa-
ra levantamentos geodésicos
com equipamento Doppler.

Os sitios ‘escolhidos pelo
grupo de reconhecimento fo-
ram ocupados, tomando-se o
cuidado de relacionar o ‘ponto
onde se situava a antena do
Geoceiver com outros bem de-
finidos e que pudessem ser fa-
cilmente localizados, no futuro,
em fotografias aéreas. Para ca-

da ponto foi feito um croquis,
uma. descrigdo e um itinerario
de acesso.

Cada marco possui a forma
de prisma quadrangular com 30
cm de lado e 70 de altura aci-
ma do solo.

4.1.5 — Avaliacio dos
Resultados
Obtidos

Na primeira Campanha de
Geoceiver, no Territério de"
Rondonia, foram. estabelecidos
13 pontos, no periodo de 9 de
setembro a 23 de outubro de
1973.

‘Em todos esses pontos fo-
ram observados trés satélites e
uma meédia de quarenta passa-
gens, . equivalendo aproxima-
damente a treze passagens de
cada satélite. No pendultimo
ponto, foram registradas ape-
nas 24 passagens, devido a pa-
ne do instrumento.

Algumas observacdes de
campo foram eliminadas no cal-
culo, particularmente as de dis-
tancia zenital superior a 80°.

Além disso, as passagens
dos satélites 30180 e 30130
foram aproveitadas somente em
quatro estagbes. Nas restantes,
aproveitaram-se apenas as pas-
sagens do satélite 30140, de
acordo com o quadro seguinte:

. (1)

(2) : (3)

" ESTACAO N.° DE PASSAGENS ERRO MEDIO

APROVEITADAS QUADRATICO
30 211 12 0,22 m
20 212 12 ‘ 0,18 m
30 213 11 . 02im
30 214 12 0,22 m
30 215 39 . 022m
30 216 15 " 023 m
30 217 20 0,19 m
30 218 39 0,20 m
30 220 27 _ 0,20 m
30 221 19 p 0,21 m
30 222 12 0,18 m
30 223 13 0,19 m
30 224 m

14 024

(4)
PRECISAO

W W = = QN =20 WL
3333333333333

No quadro acima, o erro mé-
dio quadratico (coluna 3) refe-
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' re-se a precisdo da determina-
¢do das distancias do ponto de
observacdo ao satélite. A pre-
cisdo, indicada na coluna (4),
refere-se a determinagdo da -
posigdo da estagdo no terreno.-

Observa-se que o erro médio
da observacdo elementar (dis-
tancia da estacdo ao satélite)
permanece constante pratica-
mente. A precisdo, na determi-
nagdao da posigao,
proporcionalmente ao numero
de passagens aproveitadas, ou
seja, 0 numero de observagoes.

5. VANTAGENS SOBRE
OUTROS PROCESSOS

A utilizagdo do Sistema Dop-
pler possibilita a determinacéo
de coordenadas geodésicas
sem a necessidade de se esta-
belecerem vinculos com outra
modalidade de controle. '

Levando-se em conta que as
observagdes podem ser feitas
sob quaisquer condicdes, ex-
ceto em condicbes meteorolo-
gicas extremas, o Sistema Dop-
pler oferece vantagens signifi-
cativas sobre outros métodos
usados -para estabelecer - se
controle, principalmente em
areas remotas. -

O -grau de dificuldade fica
bastante reduzido e ¢ desgaste
fisico das turmas de campo
também é muito menor.

Em certas regides do territo-
rio brasileiro, -principalmente
na area chamada de.Amazdnia
Legal, existe uma quase im-
pessibilidade, e as vezes real-

mente impossibilidade total, de

se levar controle terrestre pe-
los meios cohvencionais da
triangulacdo e da poligonacgéo.
Como o equipamento Doppler

pode ser transportado a qual- -

quer lugar pgr quaisquer meios
de transporte e ndo havendo
necessidade de ligacbes dire-
tas com outros sistemas de
controle, é evidente a vanta-
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aumenta -

gem dessa técnica sobre as
demais.

Os resultados sdo compu-
tados em termos de coordena-

- das geocéntricas, podendo ser

relacionados a um sistema de
referéncia qualquer e a rede
nacional, por meio de um sim-
ples processo de transforma-
¢ao.

Vejamos™ agora as vantagens
do Geoceiver modelo AN/PRR-
14 sobre alguns geo-receptores
que o precederam:

Equipamento SECOR

Peso — =+ 20 toneladas
Grupo de operagdes —

6 a 8 pessoas
Periodos de observagdes
+ 5 meses

Equipamento BC-4

Peso — =+ 8 toneladas

Grupo de operagbes —

4 a 6 pessoas

Periodo de observagdes —
+ 9 meses '

Furgao Doppler

Peso — =+ 10 toneladas
Grupo de operagbGes —
6 a 8 pessoas |
Periodo de observagdes

+ 5 semanas '

_ Equipamento Geoceiver
AN PRR-14

Peso — =+ 300 Ki
(tudo incluido)
Grupo de operagdes —
2 a 6 pessoas
Periodo de observagdes
+ 1 semana

6. CONCLUSOES

O potencial de velocidade de
operagdes e a qualidade dos
novos Geo-receptores Doppler
portateis sdo avangos muito
significativos na Geodésia Es-
pacial ou Geodésia a Satélite.

A total importancia e uso do

Sistema Geo-receptor Doppler
em levantamentos geodésicos
nao podem ser estimados, sem
que se processe a uma breve
revisdo .de antigos equipamen-
tos de rastreamento de satélite
que foram utilizados nos ulti-
mos 12 anos, em. varios proje-
tos de alcance transcontinen-
tal.

Como se sabe, foram utiliza-
dos nesse periodo, sucessiva-
mente ou simultaneamente, os
sistemas SECOR, BC-4 e PC-
1000.

O sistema SECOR, que em-
pregava técnicas de radio ao
satélite, foi concluido com su-
cesso em 1970. Esse sistema
exigia equipamento eletrdnico
sofisticado e volumoso. As
observagdes requeriam longa
permanéncia em cada estagdo
€ 0 processamento dos dados
observados tornou-se  muito
complicado e tedioso.

Os sistemas BC-4 e PC-1000
eram 6ticos e por isso mesmo

~dependiam de condigbes ex-

cepcionais de céu limpo para
observagbes simultineas em
estagbes separadas por cente-
nas e até milhares de quiléme-
tros. Em . conseqiiéncia as
observagbes duravam meses e
a computagdo dos dados re-
queria também bastante tem-
po.

O programa BC-4 foi o unico

a fornecer um sistema mundial

tridimensional de
das.

coordena-

Esses projetos BC-4 e PC-
1000 foram concluidos em 1972.

Realmente o desenvolvimen-
to da técnica Doppler comegou
em fins de 1957, depois da
comprovagdo de que os sinais
emitidos pelo satélite artificial
“SPUTINIK-I" podiam ser uti-
lizados para localizd-lo em sua
orbita. A aplicagdo geodésica
dessa técnica se processa em
sentido inverso: conhecendo-.
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se a posigao do satélite em or-
bita, a localizagdao de uma es-
tagéo terrestre pode ser deter-
minada.

Através do desenvolvimento
dessa técnica, que independe
das condigdes meteoroldgicas
e através dos avangos no cam-
po da eletrénica, varios tipos
de geo-receptores tém sido
construidos. Os Ultimos sdo de
peso reduzido, facilmente
transportaveis, de grande con-
fianga e notavelmente precisos.
Requerem um minimo de pes-
soal e logistica relativa e po-
dem determinar réapida e preci-
samente as coordenadas de
qualquer ponto na superficie
terrestre.

Apbs as experiéncias colni-
das de projetos levados a efei-
to em vérias regides do globo
terrestre, inclusive no Brasil,
as sugestdes para o uso da téc-
nica Doppler com Geo-recep-
tores podem ser sumarizadas

Como a sequir:

— estabelecimento de posi-
¢Oes relativas em malhas
de controle fundamental
existentes com a finalida-
de de proporcionar trans-
formacdes de datum en-
tre redes independentes
“ou reajustamento e pos-
sivelmente melhoria da

precisdo de redes de con-

trole existentes:

— estabelecimento de esta-
¢0es em dreas remotas,
carentes de qualquer es-
pécie de controle funda-
mental;

— estabelecimento de pon-
tos de controle de mapea-
mento, principalmente em
areas de dificil acesso;

— estabelecimento de esta-
¢bes em pontos astroné-
micos ou vice-versa, Vvi-
sando & determinagdo da
deflexdo da vertical;

— estabelecimento de posi-
¢Oes sobre referéncias de
nivel ou nivelamento de

precis@o sobre essas po-
si¢des, visando a deter-
minagdo das alturas do
geoide.

Como viram, Senhores, " fo-

ram aqui apresentados alguns -

dados referentes a Geodésia
Espacial, novo campo da Geo-
désia que vem desafiar a inte-
ligéncia, a cultura e a capaci-
dade de trabalho dos geodesis-

tas, dos pesquisadores e dos
cientistas brasileiros, no senti-
do de desenvolverem novas
técnicas e novos equipamentos
adequados ao nosso ambiente.

Rio de Janeiro, 26 de julho
de 1974.

Eng®. Dorival Ferrari,
Chefe do Departamento de
Geodesia e Topografia
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Estes resultados foram obti-
dos em operagdes normais,
sem eliminagdo de qualquer
valor que nao aqueles rejeita-
dos pelo proprio programa de
célculo, -

O numero de observagdes no
campo situou-se em torno de
20 passagens de Satélites, pa-
ra cada vértice, e para o calcu-
lo de uma posigdao foi usado
um minimo de 12 passagens
consideradas boas pelo pro-
grama de calculo.

Também n&o foi feita sele-
¢do de satélite, tendo .sido en-
globadas as posigdes obtidas
através de todos os satélites
rastreados em cada estacao.

Os dados orbitais foram
aqueies emitidos pelos proprios
satélites, sem recurso a efemé-
rides mais precisas, a serem
obtidas do Naval Weapons La-
boratory (NWL) dos Estados
Unidos. )

Pretendeu-se que assim mes-
mo fosse, para que pudésse-
mos avaliar das possibilidades
de obtencdo de coordenadas

“em tempo relativamente curto

e com precisdo adequada ao
mapeamento sistematico.

Para esta experiéncia, o
tempo médio de recepcdo foi
de 48 horas por vértice e a mé-
dia dos erros em posigao foi de
7,3 metros, considerando os
valores do IBG isentos de erro.

Partindo desses resultados,
obtivemos, em julho de 1973,
autorizacao da Diretoria de Ser-
vico para o emprego do méto-
do na determinagao de posi-
¢odes planimétricas de pontos

de apoio dos Sub-Projetos CA-

CERES e RONDONIA, com vis-
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. de 1:100.000.

tas ao mapeamento em escala nho do equipamento, foram fei-
tas deierminagdes sobre dois
pontos da rede do IBG existen-

Para controle do desempe- tes na area dos Sub-Projetos.

Em CUIABA, fizemos comparagdo sobre o vértice ALYRIO,
obtendo os seguintes valores, no datum CORREGO ALEGRE:

SATELITE TRIANGULAGCAO DIFERENCA
LATITUDE LONGITUDE LATITUDE LONGITUDE LAT. LONG.
15°34'067,54 -+ 56°04'217.12 15°34°067,64 56°04'21°63 — 0710 — 0".51

Em CACERES, realizamos comparagédo sobre o vértice PRO-
FESSOR MIGUEL, obtendo os valores seguintes:

Em agosto

SATELITE TRIANGULAGAO

DIFERENCA
LONGITUDE LATITUDE

LATITUDE LONGITUDE LAT. LONG.

16°04'287,44 57°40°04°,80 16°04'28".75 57°40'04".15 — 0,31 -+ 0°.65
Em setembro

SATELITE TRIANGULAGCAO
LONGITUDE LATITUDE

DIFERENCA

LATITUDE LONGITUDE LAT. LONG.

16°04'287,74 57°40°047,38 16°04'287,75 57°40'04",15 — 0,01 -+ 07,23

Em outubro

SATELITE TRIANGULACAO
LONGITUDE LATITUDE

DIFERENCA

LATITUDE LONGITUDE LAT. LONG.

16°04'287,68 57°40'047,62 16°04'287,75 57°40'047,15 — 07,07 + 0747

polyflex
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