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Parece ter chegado o momento de solucionar
definitivamente o problema do Apoio Fundamental em
todo o territério brasileiro, mesmo para as regides
consideradas, até o momento, impenetraveis, utilizan-
do-se 0s métodos convencionais de triangulagéo, tri-
laterac8o ou de medicdo de distancias por meio de
aparethos eletromagnéticos e eletrooticos.

Essa solugdo vem com o progresso da ciéncia e
da tecnologia, nesta era espacial em que vivemos.

Os satélites artificiais foram lancados ao espago,
néo apenas para enviarem informagdes acérca das
condi¢cbes meteoroldgicas ou de outras noticias do
cosmos, mas ainda para nos proporcionar orientagdo
e posicéo.

A Técnica do Sistema Doppler

Quando o primeiro “Sputinik” foi lancado ao es-
pago, dois fisicos pesquisadores do Laboratorio de
Fisica Aplicada da Universidade John Hopkins no-
taram que a variagdo de freqléncia pelo efeito Dop-
pler, do satélite, podia ser plotada como uma curva
de freqgliéncia contra o tempo, através da qual se
poderia conhecer a Orbita désse satélite. Também
concluiram aquéles cientistas que a informacéo ob-
tida pelo registro de uma simples passagem do sa-
télite podia fornecer a descricBo de sua orbita com-
pleta.

Aproveitando esta técnica, o Sistema de Nave-
gagcdo por Satélite da Marinha utiliza o conhecimen-
to exato da oOrbita do satélite para determinar a po-
sicdo da estagdo receptora.

O que se mede basicamente no Sistema Doppler
é a componente da velocidade do satélite aproximan-
do-se ou afastando-se da estagdo observadora. Se
se medir essa velocidade num determinado periodo
de tempo, como dois minutos por exemplo, €, se se
multiplicar cada aumento de velocidade pelo tempo
restante, obter-se-4 a diferenca de disténcia do sa-
télite, no comégo e no fim do intervalo de tempo
dado. Esta diferenga de distancia define um hiperbo-
l6ide que tem focos nas posi¢cOes do satélite, no co-
méco e no fim do intervalo de tempo, podendo-se
concluir que a estag@o receptora estd situada em
algum lugar da superficie assim definida. Observan-
do-se durante dois outros intervalos de tempo, obtém-
se dois outros hiperboldides e a intercessdo déles
da a posicdo da estacéo rastreadora (fig. 1).

De inicio o Sistema Doppler com satélite foi de-
senvolvido para estudos detalhados da estrutura do
campo gravitacional da Terra. Os sinais Dopplier para
orientagdo, emitidos pelos satélites Geos ou outros,
sfo rastreados por uma série de 13 estacdes da Ma-
rinha dos Estados Unidos, espalhadas pelo mundo
inteiro; a de Sao José dos Campos, SP, é uma delas.

As medicbes com o Sistema Doppler proporcio-
nam, tambeém, informacdes diretas & Geodésia Geo-

métrica, na determinacdo de posicdes na superticie
da Terra, em oposicdo aos estudos da dinamica dos
satélites ou do campo gravitacional da Terra.

Feitas essas preliminares, passemos a descricéo
do aparelho que esta sendo fabricado comercialmen-
te, porque o protétipo ja foi construido e testado —
para receber e registrar os sinais Doppler emitidos
pelos satélites artificiais.

Receptor Geodésico Doppler integrado

O Geoceiver (geodetic Receiver) foi desenvolvi-
do visando a conseguir um compacto e portatil equi-
pamento destinado a levantamentos e a obtencéo de
outras medidas geodesicas, por meio de satélites.

O Geoceiver & capaz de rastrear tanto os sinais
de 150 e 400MHz de freqléncia, transmitidos pelos
satélites de navegac&o da Marinha Americana, quanto
os de 162 e 324MHz de frequéncia dos satélites
geodeésicos.

Além da compacidade e portabilidade, outros ob-
jetivos visados no projeto do Geoceiver sao:

a) precisdo igual ou melhor que outros recepto-

res de dados Doppler de satélites artificiais;

b) facilidade para instalar e operar;

c) condigcbes que permitem testar e verificar sua

propria operacdo no campo;

d) ndo necessitando de assisténcia permanente,

sua operagdo & automatica; e

e) opera numa faixa varidvel de baixa poténcia.

A companhia escolhida e contratada para fabri-
cacdo désse aparelho foi “Laboratdrios de Pesquisas
Magnavox”, de Fort Wayne, Indiana. Em outubro de
1968 ficou pronto o projeto do protétipo e em fe-
vereiro de 1970 foi feita a primeira encomenda désse
equipamento.

Passemos a descrigdo do Geoceiver do Magnavox:

O Geoceiver AN/PRR-14XC-1 é uma estacéo ras-
treadora de satélite portatil e altamente precisa, des-
tinada a executar levantamentos, utilizando satélites
artificiais. O equipamento consiste de trés partes prin-
cipais, a saber: a antena preamplificadora, o receptor
propriamente dito e o gravador de fita. Este equipa-
mento pode juntar precisos dados de Doppler e de
refragcdo ionosférica, registrando os sinais emitidos
pelos satélites geodésicos ou de navegagéo, nos pa-
res de freqgliéncias 150/400MHz ou 162/324MHz. Com
éstes dados, os quais sfo registrados no gravador de
fitas, @ um programa apropriado de computador, po-
de-se determinar as coordenadas geodésicas da lo-
calizacéo da antena do Geoceiver.

O Geoceiver & composto de partes prontamente
portateis, podendo ser enviado rapida e econdmica-
mente para regides afastadas; e ainda, como o Geo-
ceiver pode procurar e obter dados emitidos pelos
satélites apropriados, ésse equipamento pode ser dei-
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xado em lugares afastados, sem necessidade de ser
operado, por um periodo de algumas semanas.

O receptor Geoceiver possui dois canais, de du-
pla freqiiéncia, assim, os sinais transmitidos pelo sa-
télite nas duplas freqiiéncias de 162/324MHz ou
150/400MHz podem ser recebidos, registrados e pro-
cessados. Observando a fotografia do Geoceiver Mag-
novox — figura 2 —, vemos que os sinais s8o rece-
bidos por uma antena singela. Preamplificadores de
radiofreqliéncia sfo montados na unidade preampli-
ficadora, a qual é conectada embaixo da antena, para
assegurar o mais baixo indice de barulho possivel ao
sistema e os sinais ampliados do satélite sdo en-
viados ao receptor, através de um cabo de até 100
pés. Um receptor que opera com pares de freqién-
cia fixas (primario) é empregado para rastrear os si-
nais do satélite, tanto em 324 como em 400MHz.

Comparando o sinal recebido com a freqiiéncia
de referéncia derivada do oscilador estavel de refe-
réncia, um sinal Doppler é obtido, o qual consiste da
freqliéncia equivalente menos a freqiéncia transfe-
rida do sinal recebido. O receptor proporciona, ainda,
sinais de tempo, derivados da fase de modulagdo dos
sinais do satélite de navegagéo da Marinha.

Para prever a medida do érro de freqliéncia da
refragdo ionosférica, os satélites geodésicos transmi-
tem, pelo menos, duas fases de sinais coerentes. A
discrepéncia entre os dois sinais e a exata fase de
coeréncia quando recebidos representam a primeira
ordem de medidas do érro de refragdo. O Geoceiver
obtém esta medida escravizando o segundo receptor
de fregiiéncia fixa & fase priméaria receptora. Déste
modo, a saida de freqiiéncia do receptor secundario
ou subordinado é feita proporcionalmente a falta de
coeréncia entre os dois sinais recebidos, dando, desta
maneira, a desejada medida do érro de refragéo io-
nosférica.

O receptor subordinado ou escravo opera na mais
baixa freqiiéncia de cada um dos pares de freqiiéncia
do satélite, 162/324 e 150/400MHz.

Para relacionar as posigbes em orbita do saté-
lite com a localizacdo da antena do Geoceiver, cor-
reta refracdo dos dados Doppler deve ser obtida.

Uma medigdo Doppler integrada é empregada, na
qual é feita uma contagem continua do numero de
ciclos do sinal Doppler, proporcionada pelo receptor
primério. Aproximadamente a cada 60 segundos du-
rante a passagem do satélite, a contagem Doppler
acumulada é recebida, registrada na fita e o conta-
dor Doppler é recolocado em zero. Essa operacéo
ocorre dentro do intervalo de tempo entre a contagem
de um ciclo e a préxima, de modo que cada ciclo
do sinal Doppler € registrado e nenhum é perdido. O
contador de refracdo efetua a contagem de ciclos do
sinal de refracdo recebido do receptor subordinado
ou escravo, registra e recoloca em zero simultdnea-
mente com o contador Doppler. As contagens dos
ciclos de refrac@o fazem parte dos dados obtidos e que

serdo utilizados mais tarde por um ceniro de compu-
tacdo, para efetuar a contagem Doppler da correcéo
de refragdo. Cada vez que os contadores Doppler e
de refragdo estdo em operagdo, um cronometro ele-
tronico é modulado para registrar o tempo do final
da contagem Doppler. Como nenhuma contagem Dop-
pler é perdida durante o registro e a recolocagéo em
zero do contador Doppler, isto representa, também,
o tempo em que a proxima contagem inicia. Conse-
glientemente, os dados obtidos do Geoceiver con-
sistem de: contagens Doppler, contagem dos ciclos
de refragdo e o tempo no qual as contagens come-
caram e terminaram.

Os sinais de tempo s#o recebidos dos satélites
de navegacgdo da Marinha com a finalidade de calibrar
o crondémetro eletronico interno.

O sinal de tempo consiste de 6 103 bits binarios
que compdem a mensagem do satélite de navegagéo.
A mensagem permanece por exatamente dois minu-
tos e o uUnico modélo de bits chamado “térmo de
sincronizagdo” precede imediatamente ao bit que mar-
ca o instante do minuto inteiro. Os circuitos de re-
cuperacdo do tempo reconhecem éste térmo de sin-
cronizacdo e, por interpolagdo dentro da mensagem
recebida, as marcas do minuto inteiro sdo obtidas.
Estas marcas de tempo s8o usadas para determinar
o infcio e o fim de cada contagem Doppler, de modo
que os tempos registrados pelo crondmetro eletroni-
co podem ser comparados com os tempos calculados
da recepcdo dos sinais de tempo do satélite. Déste
modo, o centro de computagdo obtém a calibracdo
do crondémetro para cada passagem do satélite de
navegacdo da Marinha, e a calibragdo para todas as
outras passagens de satélites pode ser calculada por
interpolacdo com bastante preciséo.

As marcas de tempo do minuto inteiro, para con-
trole das contagens Doppler, s8o obtidas por meio
do crondmetro eletrénico interno, para todos os ou-
tros satélites, além dos satélites de navegagdo da
Marinha.

A preciséo da determinac@o de posigbes empre-
gando-se o Geoceiver é uma fungdo de muitos fa-
tores, alguns dos quais sé&o:

a) numero das passagens do satélite rastreadas;

b) precisdo da determinagéo da orbita do sa-
télite;

c) magnitude dos erros na determinacéo da re-
fragéo ionosférica; e i

d) precisdo dos dados sbbre condigdes e am-
bientes utilizados no célculo da refragdo

. atmosférica.

Mesmo assim, prevéem os fabricantes do Geo-
ceiver que, ésse aparelho, quando utilizado na deter-
minacdo de posigdo, tendo o registro acumulado do
rastreamento de vdrias passagens dos satélites, ofe-
rece uma garantia de localizagdo do ponto, dentro
de um circulo-de 2,50 metros de raio.
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