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RESUMO

Este trabalho apresenta os aspectos tedricos do
Navigation System using Time and Ranging /Global Fosttioning
System, conhecidd pela éigla NAVSTAR/GPS. Este Sistema é uma
poderosa ferramenta capaz de fornecer pﬁsi¢§a tri-dimensional
precisa, independente de condi¢®es climéticas. O NAVSTAR/GPS se
serve de duas cherv&veis bésicas: medidas de pseudo-disténcia e
de fase da frequéncia dé batimento da portadora. Estas obss?vé&eia
s8¥n afetadas por aiguns efeités sistematicos, quais sejam, os
erros oriundos da dessincronizagfo dos reldgios dos satélites e do
receptor, efeitos da ionosfera e ‘tropaéfera. incertezas dos
' parametros orbitais e a ambiguidade do cicle inteiro, aste dltimo
apenas quando se utiliza_mediéas de fase. Estes efeitos devem ser
éliminados ou drasticamente reduzidos no caso em que uma posigHo
bagtante précisa seja desejada. _Nc bojo  deste trabalho sEo
descripas as alternétivas que lidam c&m estes afeités. SHo
apresentados o©s modelos métemét;cas para as vérias combinagles |
lineares entre as ob?erv#qﬁes. Inciuimge igualmente as‘
caracteristicas do posicionamento estatico e cinemitico, no modo
absclute e diferencial. S¥o descritas as tarefas geofisiéas com as
quais o© NAVETAR/GPS pode colaborar. O slstema demonstra potencial
para satisfazer até mesmoe is majores exigéncias da Geodinimica.
Por fim, calculou-se uma base, medida com receptores NAVSTAR/GPS.

Os resultados obtidos confirmam o ntvel de precisfo esperado.
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ABSTRACT

The tﬁeoretical aspects of the Navigation System using
Time and Ranging-Global Positioning System CNAVSTAR/GPS) are
presented. This System is a powerful Ldel which provides accurate
tri-dimensional positioning regardless weather conditions, in a
worldwide basis. NAVSTAR/GPS works with two basie observables:
pseudo-range and - carrier beat phase measuremnsnts, These
observables are affected by some biases, namely, satellite and
receliver clock error, lonospheric and troposferic effects, wrbitai
paranelers uncertainties and the integer cicle ambiguity, the last
when dealing with phase measurements. These bizgses should be
. elimin%ted or drasticélly reddcea if accurate positioning is
desired. Several approaches can be. taken to cope with these
biases. The mathemaiical model s for .Lhe. various linear
éombinations batween the observations are presented.ATha inherent
characteristics of static and. kinematic positioning, either in
absolute or d;fferential nodes are ;lsc included‘ The geophysical
tasks where NAVSTAR/GPS can help are described. It is sho@n Lthat
NAVSTAR-GPS can satisfy even ithe most stringent requirements of
Geodynamics. At last, a baseline measured with NAVSTAR-GPS
receivers is computed. The results confirm the accuracy level

preﬁioﬂsly expected.
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CAFITULO 1

I NTRODUCED

A presente Dissertagic de Mesirade possul éomo objetivos
basicos o estudo dos éspe¢tos tedricos do NAVSTAR/GPS e ds suas
aplicagBes na Geofisica.

O NAVSTARA/GPS, cuja sigla advém da jungio de NAVigation
_ System using Time And Eanging C(NAVSTARD) e Qlcbal Positioning
System (GFS), ¢ um sistema de posicionamento por sat&lite que vem
propiciando © mais rapide e espetacular desenvolvimento ja
oeorrido na G&odésia,. com reflexos notiveis nas diversas,
atividades'que necessitam do conhecimento da posi¢io, rapida e
precisa. |

O NAVSTARAGPS aprezenta vantagéns 3obée os atuals
métodos de posicionamentol Com efeito, as técﬁicas classicas sHo
custosas e lentéa. e dependenties de condi¢gles climaticas
faveraveis, bém como da intervisibilidade entre as estac@es,. Esta
Gqltima limita a separaq%m entre estaglies, geralmanté a um maxino
de B0 km. O NAVSTAR/GPS n3o depende de conﬁi@ﬁes climbdticas e sua.
Oberaqﬁo ¢ simples e rapida, dispensando a necessidadé de gquipe
de campoe numerosa. Aldém disso, como ;ﬁo existe necessidade de
intervisibilidade entre as estacBes, suas iocaliza¢6&s poden ser
escolhidas de modo a otimizar z geomeiria da rede.

EstacBes mévels de  VLBI CVery Long Bazsellne
Interferomatry’ e GSLR {Satellite Laser Ranging) fazem uso de
equipamente mals volumose e caro do gque o NAVSTARAGPS, .e
necessitam de acesso por estrada, preparo do sitio que val abrigar

a estaclce, e periocdo mais longo de instalagBo. O SLE ainda requer



lcondicﬁes climaticas favoravels,

O sistema de posiciomento por melo de satelite TRANSIT &
suplantado pelo NAVSTAR/GPS notadamente no que se refere a rapidez'
do posicibnamentc. pols enquanto este ngcessita de ;uma‘hcra de
observagfo, aduele requer dols dias.

7C> NAVETARAGPS +trabalha com duasg observ#veis basicaQ:
pseudo-distincia e medidas de fase da ffequéncia.de.bgtimento da
portadora. Estas observaveis s3o afetadas por erros oriundos da
imprecisﬂd dos reldgios dos satélites e dos receptores, da
passagem dos sinais pela ionosfera e iroposfera, da incerteza dos
par&metfos orbitais e da anmbiguldade do ciclo intelro, este ultimo
somente quandé s& empregam medidas de\fase. Estes erros devem ser
eliminados ou drasticamente réduiidcs‘ se alta precisfo for
desejada. -

| Dentre as tarefas geofisicés‘qcm as quals o NAVSTARAGPS
pode © colaberar - encontram-se Aaqu,laa relacionadas com O
posicionamento de insirumentos geofisicos em levantamentos
terrestres, com a Geodinamica, com a deﬁerminacﬁc de parémetros de
interesse geofisico, e com a determinagBo da posiglo e velocidade
de sensores geofisicos a bordo de plataformaz méveis. Testes
'comprovam a periinéncia destas aplicagdes.

O presente trabalho se .encontra estruturade em
capitulos = apéndices.l

O Capitulo 2 apresenta um breve hist&rico dos Sistemas
de Raétreio &e Satélites, desde o Rastreio Cﬂicﬁ até o Rastreio’
Eletrénico, passandé pelo Rastreio Foto-elétrico. S3o descritos os
diversos métodos que compdem cadd'qm dos sisLemas.

O dapitule 3 trata das caracteristicas do sistema



NAVETAR/GPS, tais como configurac¥o das Srbhitas, estrutura dos
sinais transmitidos pelos satélites GPS e formato e conteudo da
Mensagem por estes transmitida, Sistema de Tempb GPS, e aspectos
referentes as efenédrides dog satélites. |

O Capitulo 4 descreve os métodos e modelos matemiticos
empregados no procaessamento das chservagdes GPS. Os mdtodos e suas
precisBes sEo apre&;eht.adoa. bem come os modelos matemiticos das
combinagSes lineares entre medidas de fase, e as vantagens e
desvantagens de cada um deles,

O Capitule B refere-se ao pésicionameﬁto estitico e
clinemitico, tant;c no modo absclute quanto ne modo relative oy
diferencial. © problema‘criticc da det@rminégﬁo de altitudes com o
NAVSTAR/GPS, bem como a quest¥o relativa a detecgfo e remogfo de
perdas de ciclo s8o tanbdm enfocados nests ﬁ:apitulc.b

QO Capituleo & trata das aplicacBss do NAVETAR/CPS na
Geofisica, discorrendo sobre as aplicagBes estéticas Caquelas nas
quals o recepic.wr permanece fixo) e dinamicas (quande o recepior se
acha em movimentad. |

.O' Capitulo % apresenta e analisa a resultado do
processameto da medigioc de uma base geodésica através de
receptores GPS.

Finalmente, o Capitulo 8, que 'traz em seu bojo as
consideracBes finails deste trabalho.

Dois apéndices .encerram © trabalho: os Apéndices A e R,
que tratam, respectivamente, do célecule das coordenadas dos

satélites GPS, e do planejamento de uma se¢lio de observagles.






CAPTITULO 2

HISTORICO DOS SISTEMAS DE RASTREIO DE SATELITES

2.1 - Defini¢io

Entende-se como Sistema de Rastrei o de Satélites, os
sistemas que visam obter a posigiEo de um satélite em um dado
sistema de referéncia e em uma.dada‘época, ou, de modo iLnverso,
deternminar a posi¢8c de pontos sobre a superficie da Terra , ou
préximo a ela, atravées da’ utilizag¥o de oﬁdag el etromagnéticas,

emitidas ou refletidas ;::;c:::r objetos em 4rbita da Terra.

Z.2 — Rastrelo Otico

O Raatfeio 6ti¢d é o precursor dos Sistemas de Rastrelo
de Satélites. Sua origem remonta a Segunda Guerra Mundial, gquando
os alemZes, premidos pela ne¢essidade'de monitorarem a trajetéria
- de seus fcguetes:_ balisticos, as “bombas voadoras”, desénvalveram
um siétem &tico com est,ar fi‘nali:dgde. Mais de uma ‘década depoié, o]
langamento dos pr‘imeirds_ satélites artificiais tr‘ouke a
necessidade do conhecimento ;:ie suas drbitas, o que pdde ser fello
através deste sistema.

.0 Eagtreia Stico se vale de ch;las as iLtécnicas dticas,
visuals ou fotograficas, que possibilitem a obtengiio de
inf‘ormac;ﬁeé sobre a posigf¥o do satélite, em um dado .instante.
Bésicamente, dois métodos sfio usades: o Visual e ¢ Fotografice. O
Método Visual .se vale de lunetas, teodolitos, ou cinstecdolitos,

Junte a | algum Lipoe de | crondmetre. O Métode Fotografico, que



consiste eﬁ Ltomar—-se uma sequénecia de Totografias do satélite
contra ¢ firmamento estrelado, se vale de clmaras balisticas, tais
como a Baker-Nunn, a Hewi£, a Camara ICN, a Wild BC-4, etc
[GEMAEL, 19751, Ambos buscam a. bmnh@qimento dag coordenadas
uranograficas do satélite, a partir da ‘posiczo das astiros ac
redor, Este principic serviu de base a ‘astraﬂtriangulaqﬁa
{BOMFORD, 19801.

Dentro do ponto-de-vista de wum Rastreic &tico, 05
satélites sZo clagsificados como pa$$ivos o ativos; sendo aqueles
apenas reflelores da luz solar, ¢ estes capazes de emitir uma
- sequéncia de lampejos em instantes determinados.

Cirante a década de &0 Tcégm langados sal#lites, Ltals
COMS Of Eché 1 e 2, o-Pﬁgeag (passivos), © Anna ¢ os Geos 1L e 2
Cativosd [BOMFORD, 19801. Rede de eétagﬁaa foram estébel&cidas.
Ltais como a do National Oceanic Survey;EGEMAEL, 12781 e a2 rede
Baker-Nunn  do  Swmithsonian Astrophysical Cbservatory { MUELLER,
1@643; éontudo, este sistema ol abandonado para fins geodésicos,
deyido is fontes‘da erro inerentes, como a refragio 5tica. que
ilevam a uma alta imprecisfio [WELLS et =21, 19881, além de oubtras
inconveniéncias, como dependéncia de condigBesz climiticas e uso

restrito & noite.

2.3 - Rastreio Folo-elétricvo

O Método Foto-elétirico fol desenvolvido no infcio da era
espacial. Ele basicamente consiste em uma fenda em forma de M
colocada em uma luneta. Quando a luz. eriunda do satélite passa

pela fenda, aciona um foto-multiplicador. Os pulsos produzidos s¥o



gravados em fita magnética junta a informagc@es de tempo [(MUELLER,

1964; GEMAEL, 19Y351,.

2.4 - Rastreio Eletrdnico

Os diferentes métodos de Rastreio Eletrénico estfo guase
sempre baseados em satélites ativeos, aqui com o sentido de
transmitirem ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, visando
reduzir o efeito da refragdo icnosférica. Os Hétodos Eletrénicos
podem ser divididos em 3 grupos [MUELLER, 19641: aqueles que usam
o principio da interferometria, aqueles que deterﬁinam a disténcié

- satelite-receptor, e aqueles-qﬁe se utilizam do efeito doppler.

2.4.1 - Método Interferométrico

As técnicas que fazem uso da radio-interferometria se
baseiam na medida da diférén#a de fase de sinals de }édic ofiundos
de um satéliie,'que atingem duas antenas receptoras separadas por
uma disténcia conhecida,.ﬁbténdbnﬁe © Cco“sSeno dirétor ﬁa diréqﬁo
do satélite em relagBo ad weixo que liga as duga antenas. Unm
conjunto de dols pares de antenas orientadas segundo_és linhas
norte-sul e leste—-ceste, respectivamente, & suficienﬂe para
definir a direcfo do satélite [GEMAEL, 19781. O mesmo principio &
utilizado na Interferometria de Bases Muito Longas (VLBI - Very
Long Baseiine Interferoﬁatry), sendo que neste caso o interesse
reside na determinagio QOa componentes da baée formada pelas duas
antenas [WELLS =t al, 19861,

Durante o Ano Geofisico Internacional foram ian;adms o8



satélites Vanguard. Para rastreé~los fol implanizda a rede Prime
 Minitrack, sob a administracZo da NASA. Esta rede inicialmente
copria apenas o territdrio norte-americano, tenda sido
posteriormente estendida de modo a cobrir todo o continente. Uma
versfo simplificada, o Minitrack II, foil operada pelo U. S, Army
Mab Se;vice, atual Defense Mapping Agency, com propdsitos
‘eminentemente geoddésicos, ao invés da simples determinagfo de
Srpitas [TMUELLER, 1896841, A NASA, atravées de seu Projets de
Pinimica Crustél, vam utilizande ¢ sistema VLBI Mark III em

estudos geodinidnicos [CLARK et al, 19877,

8.4.8 - Métodos para medi¢fo da disténcia ao satélite

A di$t&ncia'$atélite~réceptor,pgde ser medida atraveés de
micro-ondas ou d% laser. Diversos sistemas‘ se basearam ﬁeatag
maedidas, tanto para a simples determinagfic da dérbita de satélites
quanta para o posicionamento geodésico..De um modo geral, todos
eles determinam o temﬁo de percurso das ondas eletromagnéticas,
desde a estag3o emissora de terra, reflexZo ou retransmissio pelo
saté&lite, e seu retorno.

O Sistema GRARR (Goddard Range and Range Rate Systemd,
ez uso de ondas de radar na banda Sd{ Embora nio tenha sido
concebido com fins geodésicos, ele acabou contribuindo atraves da
determinagzZo da distancia entre estagfes muito separadas [BOMFORD,

19801, A precisBc em distincia do GRARR ¢ da ordem de 5 metros

[WELLS et al, 1986].

B 4 faixa de freguineie da banda S vai de 2 a 4 GHz.

7



o

0O Sistema SECCR (Sequential Callatioﬁ of Ranged, foi
operads entre 1963 e 1870 peld exérciﬁo narte“ameticano. e fol
concebldo  especialmente 'para posicionamento, O. sistema era
composte por 4 estagBes de terra que emitiam sinais em 420,989 MHz.
O sateélite, por seu turno, retransmitia dois sin#is em 449 e 224,58
MH#. Os satélites SECOR possuiam Orbita quase circular e uma
altitude entre 000 e 3700 km. O sistema foi usado para estabelecor
uma - rede mundial de 3% estacBes .de astre~trilateracfo, sendo
improvével que torne a ser usado novamente [ BOMFORD, 19801. A
precisic em distancia era da ordem dé 2 a l0 metros [WELLE et al,
1e88). |

O emprege do laser para medigio da disténcia até o
satéliﬁe vem sendo desenvolvido desde o final da década de 80.
Mais de uﬁa dezena de satélites, equipados com retro-refletores,
‘podem ser rastreados de estacBes SLR (Satellite Laser Ranging?
fixas ou méveis. Dentre eles, os mai# importantes s8o o LAGEOE
CLAser GEOdynamics Shteilité), da NASA, e o francés S&aflette.
colocados ém érbita em 1976 e em 1978, . respectivamente.
Atualmente, o SLE & capaz de 'obtfar disténcias com px;ecisﬁa‘ de -
poucos centimetros, © que garante a potencialidade deste sistema
em aplicagBes na Geodésia e na éeafigica [COQEN E SMITH, 1©85;.

ASHKENAZI , 1985b].

2.4.3 - Método Doppler

A utilizag8o do efeito doppler remonta a 1857, quando V.
H. Guier e G. C. Welffenbach, do Laboratdério de Fisica Aplicada da

Universidade Jonh  Hopkins, constataram a possibilidade de



rastrearem o Spulnik I utilizando este efelitc. Pouco depols,
MeClure, fisico do mesmo Laboratdérico, pr&pﬁs a opsragio inversa;
medir a frequéncia doppler de um satélite de érbita conhecida para
posicionar o observador.

Baseado neste conceito, o Naval Weapons Laboratory e a
Universi&ade Jonh Hopkins desenvolwveram, entre 1988 e 1263, o Navy
Navigation Satellite System (NNSS), mais conhecido comoe Sistema
TRANSIT. Este =mistema entrou em operagdo em 1884, apenas para
empredo miiitar, sendo liberado & comunidade civil em 1687.

O Sistema TRANSIT wvisawva, originalment&; atender as‘
necessidades da navegag8o maritima.i Entretanto, =ste sistema
também encontrou largo empregc na Geodééia e na Geofisica, devido
- ac  desenvol vimento dé técnicas -especiais de obzervagio e
pés—processamenté que possibilitam  a - cbten¢§ol de precisio
subwmétfica, o gue -eﬁige._ contudo, aléuﬁs dias de rastreio.
Estimava-~se <que em 1984 haviam, espalhados pslo globa, caerca de
50,000 receptores - TRANSIT, at Iinc:luidos‘ perto de 1,000 de uso
geodésico [ ASHKEMAZT, 198%al.

O Sistema TRANSIT € atualmente composto por 8 satélites
(S Oscar e 3 Novad, dispostos em érbitas polares, circulares, a
uma altitude de 1100 km o com periodo de rotacio de 107 minultos.
Cada satélite transmite duas portadoras de frequéncias
1igé1rémente abaixo de 400 e 150 MHz, controlados por padres de
frequéncia a bordo dos satéliies. A peoesigBo orbiﬁal do satélite &
transemitida através de uma mensagem superposta &s portadoras
atravées de modulagfio em fase [(WELLS et al, 19881. O movimento
orbital dos satélites TRANSIT ¢ ccntrgiada por uma rede composta

por quatro estagfies ratreadoras.



O emprego do Sistema fRANSIT em aplicaglies que exigem
posiciconamento continuoe & Eestringidc ﬁelo fato do efeito doppler
requerer um cérLO'periodo de tempo para sua cbsefvagﬁo.'Igualmente
inibidor ¢ o intervalo de tempo entre passagens sucessivés dos
sateélites TﬁANSIT. que pode aléanqar até 2 horas dependendo da
latitude do cbservador.

A UniZo Sbviét%ca opera um sisteﬁa similar ao TRANSIT,
denominado Tsicada.

.Cuttd sistemra que usa o 'efei£0 - doppler para
posicionamente ¢ o Sistema ARGOS. Este sistema, oriundo de um
projeto de cooperacfio entre o Centro Nacionazl de ‘é:studcs Espaciaié
da Franca, a NASA e o U. &, National Oceanic and Atmospheric
Administrapion CNOAAD, foi implantado‘em 1978 com o lLancamento. do
protétipo TY?OS/N, seguid6 doé satélites NOAA-B6 a NOAA-10 EWELLS,'
et al, 1988]1. £ um sistema que serve apenas como apoioc A

navegacio.

2.4.4 — NAVSTAR/GPS

Necessidades de cunho militar; Ltais como posicionamento
continuc e em tempo real com precisfoc da crdem do cenpimetra; &
exata determinag@io da velocidade ¢ tempo, dentre oulras [#NDRADE,
19881, nio satisfeitas com o Sistema TRANSIT, levaram, Jj& em
meados da década de 80, a marinha e a forga aérea norte-americanas
a desenvol verem prograﬁas isvlados, o TIMATION e o 8621 B,
respectivamente {EASTONr 18801. Em 1972 os dois sistemas foram
fundideoes, sob a sigla NAVSTAR/GPS, ficando seu dezenvolvimento sob

a chancela do Departamento de Defesa dos Estados Unidos.
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O NAVSETAR/GRS ¢ um sistema concebido para fornecsr a
posic¥o tri-dimensional do receptor, benm éam@ uma | pracisa
informagcio de tempo. Para tal, quatro métodos podem ser
émpregados, baseados na medida da distancia satélite-receptor
Cpseudo-distéinciad, na medida da fase da frequéncia de batimento
dé portadara, no efalto doppler, e ' em principios cie
interferometria.

Em 1978 foram colocados em drkita o primeiros satélites
protdtipos, qué permitiram testes com o sistema. Estes satélites
seriam substituldos, posteriormente, por aqueles que feormariam a
q:onétela:;ﬁo defi nitivéx. Diversos fatores, dentre eles o tragico
' de%agtre com o anibus espacial Challenger, provocaram um zairaso na
programagic inicial de se colocar em " Orbita a .c:onss;te-:l acio
definitiva até o final de 1988; Prevé-ze que, Jj& no comeco‘da
década de 20, l‘a constelagdo definitiva | do sistema estara
implantada [ JONES, 19882].

Atualmente, fevereiro de .1.990, ‘encontram-se em Srbita 18
satéliteé, metade deles protétipos, o que permite uma cobertura de_
aproximadamente 8 horas por dia.

A UniZo Sovidtica esta implantando um sistema similar,

chamado GLONASS [ ANODINA e PRILEFPIN, 189891.
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CAPITULO 3

CARMCTERT STICAS DO SISTEMA

3.1 - Estrutura das Srbitas e Sistems de Controle

Q NAVSTAR/GPS, quando totalmente implantado, possuira
‘uma constelacfo de 24 satélites, sendo 21 operacioﬁais_ a 3
reservas ativos, dispostos em 8 plancs orbitais, contendo cada um
deles 4 satélites em Srbita  circular a -  uma altura  de
aproximadamanté 20.000 km, sendo o periocdo de 1& h@rag siderals.
Os planos orbitais terio inclinag¥o de B55° [JONES, 19891. Esta.
configuragio garaﬁte pafa qualqﬁ@r ponto da superficie da Terrsa,
%Wou préximo a ela, um minimo de quatro satélites acima do horizonte
durante as 24 horas do dia.- Cada satdlite pessul a bordo '4
osciladores atémicos de alta precisfo, sends dois de Céslio e dols
de Rubidio.

O HNAVSTARAGPS éncmntra. apolic em terra atra§és dé At
'Sistéma‘ de Controle, atualmente composte de  ainco . esbagﬁeg,
estando a Estacfo de Controle Mestra localizada em territdrio
norte—-americano Cem Coloraﬂo_Springsﬁ ® as demals eﬁp@lh&dﬁs palo
globo. Cno Havai ¢ em Kwajalein, Oceano Facifico; em Diego Garcia,
Oceano Indico; e na i1ha de Ascencgfo, Oceano aAtlanticed [JONES,
1989], Este Sistema de Contréle tem come finalidades moniterar o
comportamento dos osciladores atdmicos ¢ a salde dos @atélipesi
determinarlsuas'érbitaa,rbem come a de injetar nos satélites a

Mensagem que eles transmitirifo posteriormenta.

3.2 - Estrutura dogs Sinalzs GFS




Cada satélite GPS transmite ddis sinais, SL e SL ’
1 2

~obtidos a partir da nmodul aglo de duas portadoras de frequéncia na
‘banda~l.: L&' com frequéncia de 1.8756,42 MHz Cdequivalent&d a um
comprimentg.de onda de 19,08 cmd e Lz’ cpm.frequénaia de 1.887,60
MHz Cequivalente a ﬁm comprimento de cndé de 24,45 omd.

& portadora L& & mcdulada pelos céddigos P (“precise
code"? e CGrA C("clear acquisition'), também chamade de cédigo S
¢ "standard code"d, ao passo que a portadora Lz ¢ modul ada. apenas
pelo cédigo P, Além de pelo menos um dos céodigos, ambas as
portadoras contém um fluxo ininterrupto de dados, de éb segundos
de‘ dura¢fo, chamado de Mensagem. Fazem parte da Mensagem as
ef emérides du satélite, parémetros 1@0 relégie e “status" do
sistema.

A geraqﬁo da frequéncia'das‘portadoras. dos cddigos e da
Menmsagem, ¢ controlada pelos osciladores atémicos de alta
'-'pr@cisﬁf?: t.ambém ‘chamdos;‘ e padraés; de frequéncia, c':gue. Se
encontram a bordo dos satélites. A Tabela 3.1 mostra que tedoé 5&
el ementos geradoé guardam relag@es com a frequéncia fundamental de
d0,23 MHz dos padrBes de frequéncia, n‘

Os cédigos constituem-se numa sequéncia de pulsos
Cfungdo degraul. Os valores de cada pulso €0 ou 12 correspondem a
diferentes estados do céddige C(+1 6u =1, respectivamentg). o cadigo
CrA € gerado pelo algoritmo de Gold, em cada satélite, e %e repete
a cada milisegundo. Em cada satélite o céddige possui um padr¥o
caracteristico, que o distingue dos demais. Ja&a o coddigo P, &
gerado por um algoritmo que se repete a cada 267 dias. Observada

ac longo deste periodo, & sequéncia n¥Ho apresenta nenhuma

simetria, razfo pela qual se denomiﬁa‘"pseudo“alaatéria“ {BLITZKOW
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E =A, 1985). Estes 287 dias sdo divididos em 38 segﬁeﬁtﬁa de 1
semana. Embora todos oz satélites gerem © ﬁéﬁma ¢é§igm P, cad% um
'Lransmité um segmento distintd do mesme, correspondente a uma
gemana; Ao final da seﬁana GPS, O horas de TU da noite de sibado
- para dcmingor@>¢?da satélite wvolia a transmitir o segmento da

Semana que lhe foi atribuido [(WELLS et al, 1982).

Oscilador de Referéncia CCs, RbY

Frequdncia Fundamental CfGD 10,23 MHZ'

Portadora L:

Frequéncia 184 % £_ = 1.575,42 Miz
Comprimento de Onda 18,08 em

Portadora Lz-

Frgquéncia - 120 % fc = 4, 227,860 MHz
Comprimento de Onda _ ‘ 24, 45 om
Cadigo P |
Frequéncia o | - f0A=ziO.83 MHz CMbﬁa).
Comprimente de Onda ‘ \ . 29,31 m
Puracio do Ciclo .- 267 dias; 7 diasssatélite
Csdigo CrA . |
Frequdnclia | fn/lo = 1,023 MHz CMbpsd
Comprimento de COnda ‘ 2893,1 m
Durag¥e do Ciclo | ' 1 milisegundo

Fluxs de Dados (Mensagem)

Fregudncia fo/204.600‘= BO hps
DuragBo deo Ciclo 30 segundos

Tabela 3.1 - Componentes do Sinal GFS [SEESBER, 10681
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O fluxo de dados que compSe a Mensagen € uma éequéncia

" de baixa frequéncia, de 30 bps (bits /segundo), com duragZo de 30

segundos, perfazendo um total de 4.

As duas portadoras s¥o

B5O0 bils.

modul adas em fase pela fungZo

degrau [BLITZKOW E SA, 108%). Esta.modulaqgo £ feita através da

multiplicagdo da portadora pelo cddigo.

=1 ou de -1 para +1 leva a uma
portadora.

modul agdo em fase.

A Figura 3.1 mostra esquemiticamente a concepgeZo

Cada transiglo de +1 para
inversZo de 180° na fase da

da

CTEMPO 4 t t t 1 4 } : t >
'I : : i : H ' ; 1 1
t 4 i i ' A H
O
! . ' ' : : 1 : 1 ;
i . ) 1 : T . ' ' ! : ‘
- AMKAAAARRAARKAAR AN NAEARAR R AR
e VAR
: A ' ; I iy oy
H i ' t X ! ! H : !
: - . ' * ! = a : !
R O O
o1 LR B R B O + v i 0 s 0 1 i 0 0
CODIGO l 3 : !
-4 : " X
‘ ; : 1 | : ; , : : :
' : ] : : ] t ' 1
T T S A
| ! : : ‘ '
o AVAAMEAAAAMAMAARL
: H : : 1‘ : i :. : VI
Figura 3.1 - Concepcioc da Modulaglo em Fase

Os cédigos permitem ao

processador interno do receptor

obter ¢ tempo de percurso do sinal desde o satélite atég © mMesSmo,
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através de um processo de correlagfo, no -quél sio -comparadas
sequéncias do cddige (P ou C{AD transmitidas pelo satélite com
équelas geradas pelo recapt'or-.' |

O sinal 'SL", tzfangndtidc pel_oi*—és:imo'satélité, p&de ser

4.
representado pela equagio:

S CL) = A P.CLIDLCLIcosCo L+@Ctdd+A CCLID CLIsentCo: L+gCtdd
!.,1 | L t E <o o _ 1
€3.10

onde AP =] Ac _representé.m as amplitudes, -F-’_LC’L) e CiCt) representam
ws cbddigos P e CrA, respectivémente. e D’.L(t.'.‘i o fluxe de dados.
O zinal Sx.. tem uma estrutura mais simples por nfo conter

2 .
o cédige CrA, sendo representado por:

L L) = B PCLIDCLIcosCo L+(LDD ' ' 3.2
l...z P | t oz . -

onde QP rgpr-ésenta a amplitude do sinal.

Tanto as pog-tadaras qﬁant.o o cddigos s¥e sineronos
entre =f.

Nag medidas de pseudo-di st&nc.i%a, L] cédi go P .c:fer'ece
precisfo maior do que aquela possivel de ser obtida com o cét;iigo
CrA Cveja Capitulo 42. Além disso, o .fato do c<¢ddigoe P ser
transmitido nas duas frequéncias permite a obtencfo de uma
adequada correcfc para o _efeitc cda  refracfo ionosférica.
Entretanto, existe uma Adificuida«de no acesso & este cddigo devido'
a sua extensfo: £ impossivel um receptor wvarrer rapidamente. o
comprimento de 7 diasz do céd‘iéa P de modoe a siﬁtonizé-—lo, Para

tal, o satélite transmite uma informacioc adicional, conhecida  por
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HOW.C"Hand*Cver ¥ord"2, que permite o conheﬁimeﬁtc do intervalo
especifico do cddigo F transmitido num determinado instante. Istos
é& felto juﬁto ao .cédigo CrsA, © que implica na necessidade de
3intoniza—io primeiro, mesmo se desejando uiilizan sqmenie <]

céddigo P.

3.3 ~ Formato e Conteldo da Mensagem GPS

A Mensagem GPS ¢ formada por um conjunto de ;infc:‘:rmac;&es,
.normalheﬁte chamado de "Quadro". Cada quadro contém B subquadrés,
cada um composto de 300 bits, sendo que cada conjunto de 30-bits
forma u.ma pal s;vra | |

| C:ada bit da mensagem tem a duragfo de 20 ms. Durante
este pericdc ocorrem 0,480 pulsos do céddigo CrA, 804.600 pulsos
do cédigo P, & 31.8508. 400 ciclos da port,adora L

As duas prlme-lras palavras de cada sumquaaro connem a
palavra de Telemetria TLM C(“"Telemetry Word'") e a palavra HOW. TLM.
cdntéﬁ um  preambulo _de: 8 bits éue ‘funciona coﬁo' padric de
sincronizagfo, que facilite; < acesso ao- dado de navegagio: - HOW
contém‘ o contador 2 ("Z-count'™), e muda a cada 6 segundos. O
‘contador 2 représenta o] némero_inteirc de 1,5 segundos de tempo
decorrentes desde o inicio da semana Cir':ici-o do segmento de 7 dias
do cédigo PI. Deste mo;:hc. o contador £ varia de -'0. no inicio da
semana, a 403.199, imediatamente anteés do f:i..nal da SOmMani
(.':24 hs % 3,600 s % 7 dias-1,5 s = 403.200). Através do contador Z,
& possivel saber “a Taixa do cddigo P que deve ser varrida dentro
da extensfo de 7 dias, permitindo ent o que o receptor sintonize

ést.e rcédigc-.* A palavra HOW contém um ndmerc, gque multiplicadc por

17



4, fornece o contador Z do préxime subquadro. A Figura 2.2 mostra,

esquematicamente, o formato da mensagem GPS.

30 SEG. L50Q BITS

' 05 SUBQUADROS
3 4 E5 POSSUEM

= ADROS 5 A
IQQADRO 5 SUBGUAD ] 2 26% PAGINAG"

i SUBQUADRO=10 PALAVRAS

6 SEG. 300 BITS
i12|3{a|5(6|7|8]9]i0

o
. 0,6 SEG. 30 BITS -
eavavra =30 s [ T T T T LTITTTTTTITTIEIELILE]]
J— - B
0,02 SEG.

'Figura 3.2 - Formato da Mensagem GFS

Cs subguadros tdm o seguinte conteddo:

Subgquadro 1
~ nUmers da semana GPE;
- nimere do satélite;

— idade dos dados;
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- saude do sateélite;

- coeficientes para cérregﬁo do reldgio do satélite.
Subquadro 2 e 3;

~ paré&metros orbitais Cefemérides transmitidasd.
Subquadro 4

- modelo para a refrag8o ionosférica;

-~ diferenga de tempo GPS-TUC;

- almanaque para os satélites aé a 32, noe caso de mais do que 24

satélites estarem em Srbita;

- estado de funcionamento (saude) desteés satélites.
Subquadro 8

‘~‘almanéqua para o= primeiros 24 saiéiites em érbitaﬁ

- estado de funcicﬂamento Csatude) dos mesmos.

A satde do_satélite informa as condig¢Bes das efemérides
transmitidas e das componentes do sinal. -

A idade dos dados indica o intervale de tempo decorride
desde a ﬁltiﬁa atualizag3o dos dados transmitidos pele sateélite,

Os coeficientes para a corregfio do reldgio permitem o
nmdelamentc.da deriva do asciladorrdo‘satélite. a partir de um
polindmio de segunda ordem.

- Os paré&metros orbitais descrevem o mov;mento kepleriano
do satélite e sHo necessarios para o célculo de suaApasiqﬁo.

Oz almanaques dos satélites consistem nas efemérides dos
nmesmos, permitindo a -obtengZo menos precisa da posig¢ioc para efeito
de planejamento do rastreio. O modélo para correcio da ionosfera &
composto por um conjunto de 8 coeficientes, sendo necessario para
usudrios de uma sé freéuéhcia.

Os subquadros 1 a 3 sZo repetidos em cada quadro, até
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que seus dados sejam renovados. Ji& os subquadres 4 a S fernecem
dados distintos, através de aS-aéQuénéias'consecutivas. apds © gque
s¥o repetidos. Por isto, diz-se que: estes dois ultimos subquadros
sHo divididos em 28 paginas. Cada pagina contém informagdes
Cmencionadas anteriormented péra'cada sat€lite. Ccmo cada quadro
tem a duragZo de 30 segundos, ser& necessario esperar 12,8
‘minutos C30s % 285 = 750 s) para a obtengfo do canteﬁd§ completa
dos subgquadros 4 e G.

¢ contetdo ddo Subquacﬁr-o i, e des Supquadras 2 e 3, &
detalhado abaixce, com o© simbalo adetado, significado € unidade,
nesta ordem [ VAN DEEREND@NCK et al, 1980; SEEBER, 19861,

Subquadro 1:1

SV-PRN - numero do satélite C(sem unidaded

WN - pUimero da semana GPE (zem unidaded
URA - exatid¥o do satélite (sem unidaded
satde do satélite (sem unidaded

%
B
3

A0DC - idade dos dados do reldédgio (segundos?

toc - = tempo de referéncia para os parametros do reldgio (se-
gundosd
a, » a ., &, - coeficientes do polindmio para corregfo do

relégio do satélite, representando, respectivanente, o ‘
estado, a marcha e a variagdo da maréha(seg. sS/S, s/s%
Subquadre 2 e 3 (Efemérides Transmitidasd:
M - anomalia média no tempo de referdncia para as

efemériées Cseml ~circulod

(=] - excentricidade (sem dimensic)
‘ : L/
Ja - raiz cquadrada do semi-eixo maior Cretros %y
Qo - ascen¢fo reta no tempo de referdncia para as efemérides



Csemi~circulod

i - inclinag¥o da érbi ta no tempo de . reféncia para as
efemérides Csemi-circulod

w - argumento do perigeo C(semi-circulod

ACDE -~ idade dos dados das efemérides Csegundos)

t - tempo de referéncia para as efemérides (segundosd

An - corre¢io do movimento médio Csemi~circuled

c ., C - amplitude dos lérmos harménicos cosenc e senc para

UC us

corregdo do argumento da latitude (radianosd
LG C;e - arﬁplitude dos térmos harmdSnicos cosené e seno para
cbrreg:ﬁo da inclinagioc da érk?ita (radianosg?
C:rc, Cm - amplitude dos térmos har;"ménicos COsSeno & Seno para
| . correg¥o do raio vetor Cmetrod
9! - variaqﬁo temporal da ascen<;§6 reta Csemi-circuled
{ -~ variagXo pe:_mpéarai cia inclinac;@o'(sémi wcirculd/segundo)
Os sels primeiros parimetros apresentados nos  Subguadt-os
2 e 3 s¥o os chamados elementos keplerianos, que .defi' nem o
movimento orbital dos satélites G‘;PS quando sujeitos somente A
parte csntrall da atra¢ia gravitacional, .$endc a posigio do
gatélite uma fungio do tempo, desde t’on:' A Figura 3.3 mostra os
elementos keplerianos. Nela, a anomalia Qerdadei ra D foi
representada em lugar da anomalia média (M.
Os demals parametros que compfiem este Subquadro

Cexcluidos t.o e AOCDE) descrevem as variagBes da Srbita  dos

e

satélites GPS, como resultado da agZo de fcrr;as perturbadoras que
agem scbre eles, Lais como o efeito da nio esfericidade da Terra,

atragdo luni-sol ;ar » pressio da radiagfo  solar. Estas pecjuenas

perturbagfes devem ser levadas em consideraco, muito embora seu



efeito combinado seja 3 ordens de grandeza menor do que agquele

provocado pela parte kepleriana do potencial.

SATELITE

PERIGEQ

EQUINOCIO
VERNAL

HODO Xa

EQUADOR ASCENDENTE

B ORBITA

Figura 2.3 - Elementos Orbitais Keplerianos [WELLS et al, 19881]

A Figura 3.4 mostra os 16 parAmetros que descrevem. a
érbita dos satélites GPS. Ai_nda nesta figura, pode-se notar que o
el emento Q° representa, de fato, a longitude do nodo ascendente no ,

tempo de referé&ncia para as. efemérides.

3.4 -~ Sistema de Tempo GPS

O Sistema de Tempo GPS ¢ um Sistema de Tempo Atdmico,
controlado por osclladores de Césio, e que guarda com © Tempo

Atdndco Internacional uma difer enga constante de 19 segundos
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f C_l‘c ¢ C!‘s

& SATELITE

b REFERENCIA

B PERIGEQC

GEOCENTRQ J

Xt " dreiratVa, ey
‘ V4

[DELIKARACCGLOU, 1989]. Sua escala f:,_e-ve inlcio as O horas de TUC,
do dia 6 de janeiro de 19880. Como o Tempo GPS nZo sofre a mesma
corregic de segundo inteiro que periodicamente atinge o TUC,
' passou a existir uma  diferenga cr;escent.e _em,re eles, O
conhecimento desta diferenga & necessario para a aquisigfo da hora
através dos satélites GPS. Como a Gltima alterag3fo no valor do TUC ‘
se' deu em 01011980, a partir desta data a diferengca em questio &
de & segundos [IERS, 1969]. |
O Tempo GPS ‘é dado através do numero da semana e do
~contador Z. O numero de semanas GPS varia de 0 a 1.083, o que

corresponde a aproximadamente 20 anos. "Em segundos, pode tomar
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valores dé 0, no comego da semana, até um maximoe de 6504. 800
C403. 200 = 1,8.8eg = 6045800 segd. |

O {femps mantido pel;: cscilador a bordo 80,.satélite
difere do Tempo GPE devido "a flutuagﬁes na frequéncﬁia de ééu
oscilador. O Sistema de Controle observa é prediz o camportamento
do reldgio. Este compértamento ¢ modelado por um poiinémio de 22
grau. Os coeficientes do polindmio e$t§0v30htidos no subgquadro 1
da mensagem transmitida pelo satélite.‘A correcfo do tempo do

satélite para o tempo GPS & feita por {VAN DIERENDONCK et al,

18801
teps = ts - At C3.3
sendo
At =a_ +aftt . -1t D> +aclt -t > €3. 4D
. 1 ars D -4 GPI L= 1o N
onde
At ~ representa a corregio do reldsgio do satélite em relagdo
ao tempo GPS
t - tempo no Sisiema GPS
UPS
tg - - tempo no satélite

L ~ tempo de referéncia para os coeficientes a,s a2, a

0o 2

No calculo de (3.43, taps pode ser substituido por ts

sem perda de precisiHo. No cilculo de taps - th deve-se atentar

para o fato do tempo GPS ter extensZo de uma semana. Assim, Sse

L - L°c for maior de que 202, 400, subtrai-se 604.800 de t

GPS ces’

Ze t - % for menor do gue ~302. 400, soma-~se B04.800 a tG

aprs oc PE
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Diferenciande (3.4) obtem—se a deriva do reldégic do
. satélite

-

At = a ¥ EaZCtGPS - tpc) 3.8
O parametro AODC ("Age Of Data Clock™), idade dos dados
"do reldégio, fornece o intervalo de tempo desde a Udltima
atualizagfo da mensagem, possibilitando uma ponderagio do reldégio

dentro de um algori£m0 de ajustamento.

3.5 ~ Efemérides ‘ .

O conhecimento da posicZe orbital do satélite &
fundamental péra o cilceculo da poéiqﬁc do receptor que o rastreia.

O conjdnto'de coordenadas que défiﬁam a posigcio ofbiﬁal
de um satélite'eﬁ fun¢$o do tenpo constituem as efemérides. Elas
podenl ser ‘-classifiaada$ em Pés-Calculadas C"post-processed
ephémeris") ou Transmitidas C"broad;;st ephemeris™).

As efemérides péds-calculadas sZo obtidas apds terem sido
feitas ébsefvagaes do satéliie, sendo, portando, uma estimativa da
sua posi¢Xo no periodo de observagio. EstagSes fixas rastreiam o
satélite. Os dados coletados s3Zo ajustados por mdﬁimcs.quadrados
de mode a obter-ze a melhor aproximagZo da drbita rastreada.
Varias fontes para' este tipo de efeméride sFo atualmente
disponfveis, como a calculada pelo U.S. Naval Surface Weapons
Center CNSWC), conhecida por "“Efemérides Precisas"”. Os dados
orbitais sﬁé coletados pelas Estagdes de Controle do Sistenma GPS e

por outras dJquatro situadas na Auatralia; Ilhas Seychelles,

=is]



Inglaterra e Argentina. £ provavel gue no future, um numero maior
de organizagﬁes.venha a fornecer esta mcdalia#de'd& efenmdrides. As
el eneérides pés~cal¢u1adaé s8e indispensivels nos levantamentos
feitos com receplores qﬁe n¥o décodificam a mensagem ou QQando'se
deéeja Srbita mai$ preci#a do gque a fornecida pela mensagem do
satélite. A precis¥o atual das Efenérides Precisas é de cerca de
5 metros [WELLSE et al, 1€86]. _

| As efemérides transmitidas s&o oﬁtidas pela extrapelagio
éaslefemérides de referéncia (que sﬁo uﬁa estimativa inicial da
trajetdéria do satélite, éalculada scbre uma semana de dados das 5
estaglies moni toras GPS) para o3 dias subsequentes. Esta prediqlo &€
feita através de um filtro de Kalman, sendoe reformatada em
parametros dé mensagem GPS que sZo introduzidos na memdéria éo-
satélite. Estas efemérides fazem partée da mensagem transmitida:
pelo satelite, permitinde éésicionamehto em temp§ real. A precisfo
atual das éfemérides ‘transmitidas varia de Aao a 80 Imétros:
dependendo da "idade" da injecHo das‘ ef emérides [DELIKARAGGLOU;‘
19893, Espera—-se que a qu;al idade destas efemérides seja degradada
quando o Sistema entrar em.fgsa‘cpéracianalg.

Uma imprecisic ﬁgs Efeméride% Transmitidas. afeta a
determinagBo da posigla, através do posicionamento isol ada,
introduzindo, 'nesta posi¢io, erros aproxinadamente da mesma
grandsza que aqueles das efemérideﬁ.

Ja p#ra o posicionamento relativo, éomc os errcs das
efemérides incidem similarmente em ambas as estagﬁea,*seus efei§o$
ficam bastante r@duzidcs. Uma regra pratica para estimar o efeilo

da érbita em uma base composta por 2 receptores, apresentada por

VANTCEK et al [19833,



5 = C3.75

onde
dr =~ erro na posigfio do satélite
b - base
£ -~ disténcia ao satélite

db - erro na base

foi redimensiocnada por ZIELINSKI [1988)] como

A Tabela 3.5 apresenta erros, absolulos (db) e relativos
Cerd, na determinac¥o de bases, para lados de 10, 100 e. 1.000
quilémetros, e erros orbitais de 5, 10, 20, 50 e 100 metros,
segundo a eqr;xac;go (3.8). Pode-se constatar que quanto maior a
distincia entre os receptores, maior a influéncia da imprecisZo
das efemérides. | «

Na Tabela 2.5, a unidade de dr, b, db e er € metro,

quildémetro, milimetfo e parte por milh3o (ppmd), respectivamente.
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\b - 10 100 1000
dr
0,2 < db 0,5 2,8 ¢ db < 6,0 25 < db ¢ 80
5] )
0,02 < er 0,06 0,02 < er € O0,08]0,08. < gr 0,086
0,5 < db 1.2 5,0 < db < 18 850 < db < 120
10
0,08 ¢ er 0,12 0,08 ¢ gr < 0,120,058 < er < 0,12
1,0 < db 2.5 10 < db £ 25 100 < db < 280
. =0 .
O,1 < er 0,858 0,1 € er € 0,25 0,1 € er € 0,85
2,58 { db 5,2 25 ¢ dbh < 62 280 < db £ 820
20 ‘ .
0,85 <>$T 0,68 0}86 < er < 0,68 O,as < &r. ( 09.88
5,0 < dix 12,8 B0 < db < 128 500 < db < 18850
100 ‘
0.5 < er 1.85 0.5 < gr < 1,88 0,8 ¢ gy ¢ 1,88
) Tabela 2.5

Erros de uma base GPS em funcice da imprecisfo das efemérides

e8
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CAPITULO 4

METODOS E MODELOS MATEMATICOS -

4.1 - Principios Basicos de MedigEo

O NAVSTAR/GPS  permnite a2 obtengio da distineia
satélite-receptor através de um dos cddigos ou através da prdpria

portadora. A Qbéervével obtida através dos cédigos & chamada de

pseudo—disténcia‘axg}. J&4 a obtida pela portadora € a medida da
fase.

4,.1.1 - Medidas de Pseudo-distincia

A Pseudo-distancia corresponde ao intervale de tempo

necassirio ao alinhamento de uma'réplica doe cédigo, gerada pelo

( ~ R N~ . r : "
2 O termo “pseudo-distancia®” advem do correspondenie na lingua

inglesa "pseudo-range™, e "repz:r«sﬁenta‘ a distancia saaélz‘.te—rac:eptor.
afetada por wm certa n{a'zm;'ro de efeitos sistematicos. O enprego
deste termo vem sendo guestionadse por uma pczr?:elc: e comuni;:iada
cilentifica socb «a alegacao de gque wne dis-t&m:ia, mesno Que
impregnade de erros, 2 IMANSC e Seruio dist&m;’a. Neste trabolho,
contudo, sera mantida expregsao psaudo~dist&ncia,‘dQuido'ao seu
largo emprego na titeratura,

1)) . . » . . ! s -~ . -’
A rigor, a observavel da mnedida de pseudo-distancia e o

intervale de tempo gasio no processo de alinhamento, a ser

descrito.

=9



5

r"eceptox;, Gom O cédig;ic:- recebldo . do zatdlite, mul"c.i;a:‘lic-ado pela
velocidade da luz [WELLS et al, 19881.

G alinhamento, também chamado de corvelagBo, se d4d do
seguinte modo. Inicialmente, considera-se que o receplor Jgera uma
répiica do mesmo c<édigo que se ‘deaﬁ@aja sintonizar. O ccddige
recepido por este Glitimo estarid atrasado de um intervalo de tempo
- A7 correspondente aoc tempo gasto pelo sinal para percorrer  a
disténcia satélite-receptor. O receptor atrasa sua réplica
buscando efetuar o alinhamentoe (correlacfo maxima? entre ela e o
codigo recém-chegade. Uma vez .::ij.inhadsz"zs;, o produto dos cddigos
fornece apenas valores +1 para a fungdo amplitude resultante. O
:intc-;zrvalé de tempo gastio nesle processo corresponds ‘ac: intervalo
de tempo AT menciconado acima.

Chamanda de p a iﬁseudO“diStér;cia, tg o instante da
transmi‘ss‘é%‘c: do sinal no satélite Creferl-id;:z ao sistema de tenpo do
e 5 iter & T

Y A Sy omamd &3
Taloya s QO SawELi e

¢ instante da recepgdo do sinal peio
w !

receptor (referido ao sistema de tempo do reldégio do receplord,

tf_emﬂae
P = AT ¢ =T -+t 3 ¢ ’ C4.10
L5 k-

Mas, conforme visto no Capitulo 3, n¥o h& uma perfeita

=

wlagcfo ac Lenmpe GPS.

b

-

sincrenizagfo dos reldgios do satdlite s

3
4

ot

Deste modo, pode-se reescrever a equagfo (3.3) de modo que
. =t + AL Cad. 20

sendo Al a corregfo do reldgic do satélite em relagfo ao tempo



GPS, obtido através da equaglo (3.43, e tops © instante da

transmissio do sinal no tempo GPS.
De modo andlogo, pode-se cbter a correclc para a nio

sincronizagfc dos reldgios do receptor com o tempo GPS
T =T 4+ AT ' ‘ 4.3

onde '1‘{3 & o instante da recepglo do =minal e AT representa a

PS
correcfo do relégic do receptor, ambos em relég:?i’o an Sistema de
Tenpo GPS .

Reescrevende a (4.1), e reagrupando-a, tem-se que

p=c T =t 3 o+ o TAT — ALD C4. 42
aPs aPr=s .

O primeiro térmo da equagfo (4.4) representa a disténcia
geométrica p entre o satélite e o receptor. Além dos térmos
apresentados' na equacgfc acima, a medida da pseudo-distincia &
influehciada'pelos efeitos provocados pelas refragBes ionosférica
CA

L

D & troposférica CA 3. Resscrevendo a (4.4), obtem-se
o trop .

P=p+cCATwA£D +&Lon+étr;op | : C45}

que & o 'modelé f‘uﬁdam@ntal para o qual o NAVETARA/GPS fol conceblido.

Na equagHo (4.85) as 4 incdgnitas s8o as coordenadas

cartesianas do receptor e a corregBo AT do seu reldgio, motiveo

pelo qual um minimo de 4 . satélites devem ser rastreados
simul taneamente. |

Cada grupo de ohservacBes simultlneas C(para 4 salélites,



-2 de '@.\’u\nng )

d.{?:ln de mﬂan“f‘g,s X% (h‘? de satyll '{"&5~_> - R
por exenplad, en instantes diferentes, possul uma Incdgnita AT.
Deste mods, 2 equacio Cd. 0 59 tem um nGmero  de grazm de liberdade

Lghe ok adparee CQ—Q/\ S vt § e An i B

tgual ao produte do ndmero de grupos . pelo ntimero de satélites

cbservados em cada grupo menos 1, menos 3 [ ANDRADE, 19881,
Para um delerminade periods de rastreic, torna-se mais

vantajoso determinar o comportamento do reldédgio do receptor para

Ceste periodo, modelando~o atravées do polindmio

- 2

AT = b + b (T -T2 +b (T = T5> C4.8>
o 1 N L) . Z . oy o

omnicie bo, bi, bz sdc o estado, a marcha ¢ a variag¥®o da marcha do

reldgio do receptor; e Tﬂ ¢ o instante do inicio das observagBes,

Procedendo deste nmodo, tem-se um modelo com seis incognitas, mas

com um malor nUmero de graus de liberdade. ou seja, igual ao

de nommw“
o f

produte do numero de satélites observados pe.l o numero de YT UPDE > Juoulihmges

MenNos sels {ANDEZABE, 1898387 . d{l,—, v de ceddliles % n? de tnglantes '}, @
A disléncia geométirica o pode ser expressa em funcio das
coordenadas cartesianas do receptor. C}{&, YR, ZRD e do satélite

X , Y , 23, pois
K K K

2 2. 4.2

+(ZK-Z’.)3 C4.72

T
i
=3

- B = I¢X - X0% ¢y -~-¥>
|14 = K 14

- . . —~
onde. r & o vetor posicf¥o do satélite & B o wvetor pozigioe do
receptor. Como as coordenadas cartesianas do satdlite geralmente
nfo sdo perfeitamente c<orhecidas, adicicna-se a g o térmo dp

relativo ac efeito do erro das efemérides, de modo que

e=0r -R i+ dp 4.8

{0
S



4.1.2 - Medidas de Fase

A medida de fase da frequéncia de batimento da
portadora“b, Simplificadaméﬁt@ chamada de medida de fase,
corresponde a diferenga dé faée enﬁre o sinal de referéncia gerado
pelo qscilador do }eceptor & o sinal por este recebido,
transmitide pelo satélite [WELLS et al, 198861, Expressando

matemAticamente, tem-se que
¢;.= & Ly - ¢, CT> C4. @

cnde ¢§ & a fase da frequéncia de batimento da portadora obtida no
j-ésimo receptor para o i-ésimo satélite, ¢, CT> & a fase do sinal
gerado pelo Jj-ésimo rqupto} no inétante T em gue o sinal
transmitido pelo satélite chega aé receptor, e‘¢} CLy & a faserdo
sinal transmitido pelo i-ésimo satélite no instante 1, sendo estes
elementos medidos em éiclog. |

A expressHo Cé.gl'pode_ger revertida, isto'é, a fase de.
batimento pode ser ig?al v ac  sinal transmitido menos’ a'
recebido, dependendo do re;eptor {WEL, 19861,

Na hrética, s8Ho efetuzdas medidas de fase para varios
gatéliteé”no'instante de recepgio T. Como cada satélite possul uma
disté&ncia diferente para o receptor, existirfo tantos instantes t

quantos satélites. Este inconveniente pode  ser evitade

expressando-se cada instante de transmissfo como uma fungfo do

«b a palavra ”portadara”-é ugsualmente empregada para,. tndicar gue

- ' . ~ s .
o batimento & efetuado sobre ela, e nao sobre o codigo.
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instante de recepgio. Deste mﬂdo.E%EI, 1 el
L= T - & | Cd. 103

onde &1 corresponde ao tempo gasto pelo sinal no seu percurso

antre o satédlite = o recepltor, sendo expresso, por
&1 = C p;/c 3 o+ C éA:,/'c 3 C4.11D

ny = e P i . o . 3 i - 4 g -
Ha equacio acims, pj representa a distancia entre as

. , w4 . : L
antenas do i-ésimo satéldite e do i-ésimo receptor, e 6&3_

representa o) efeito conjunto da refragio iocnosférica e

troposférica ( &4 = —4 + A
] Lon irop

A partir da equagfo €4.10), ¢i'{t) pode Ser expresso por

BCL) = G CT — &7 2 C4. 18
L‘\j'&d %}«.c.(,«;% Py o bl SN e e A
#i( i iw & “"@-*: Loy atad eA

( Linerarizando por Taylor, tem-se que )

. < i .
HCLY = T -~ 2P sy = U - £ ¢ C C413
ot |

Entrande com as equacBes (4.13) e (4.112 na (4.9),

‘ _ L
obtem—-3e Uma nova expressio para ¢,
4

B

= ¢y - ¢CT - (£ p'; — CErED 5@.’; Ca. 14D

que representa a quantidade observada pelo receptor [REMONDI,
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1988; WELLS et al, 1936]. 7

A medida de fase ¢ & feita continuamente desde 2
primeira medida ¢i CTOD. Esta medida de fase esti baseada em um
alinhamentoe de fase deo reldgic do receptor com o sinal da
portadora, mas sem o© c.onheciménto de qual ciclo representaria
perfeita sincronizagfio de fase. EntZo, a equagio (4.140 deve ser
adicionada a incégnita_ N;, conhecida Lot ambiguidade, qde
representa © ndmerc inteiro de ciclos no instante " inicial Tﬁ

[REMONDI, 108%5; WELLS et al, 19861
<ﬁ': ST - ¢ = Cr/ed p;+-N§«-Cf/c3'éA§ C4.15>

A equa¢§0 C4.153 & conhecida na literatura come modelo
da Pura Fase. Nela, s¥o “ihcégnitas da solugHo, aléﬁ das
coordenédas cartegiaﬁas do receptor,eﬁtTﬁ. &f?ﬁ @ N;.

A diferenga ;¢%T§ - @fIﬁ] . subentende a falta de
sincronizaqgo entre os -osdiladoreg do satélite e do receptor
[AQUINO, 19881. ,

Para se encontrar uma equagio correspondente a (4,.18) em

unidade de ¢omprimehto,* multiplica-se esta equacio pelo
comprimente de onda A = ¢/f, e define-se que & = - A ¢}' Fazendo
¢}'= f At e Qﬁ==f AT, e negligenciando-se os i{ndices, obtem—-se
& = o+ CAT — ALD + A N - A+ A . Cd.163
: Lon trop

A equagio C4.18D & comparavel a squacio da
pseudo-distincia (4.8, indicando que € também pode ser encarado

como distancia influenciada pelos mesmos efeitos sistemidbicos. A



diferenca essencial entre = as duas Cedquagdes esta na
introducfo da incsdgniita N, que representa o ndmero int@imm'de
éiclo& contido na distancia satélite*réceptar ne  instante do
comego da méaida de fazse. A menos gue algUﬁa'perda de cicio ocorra
dur ant e (o] rastreio, esta ambiguidade incdgnita permanece
invariavel (isto &, exislirid apenas uma ambiguidade para cada par
Pecaptgr~3ahélite), sendo o recepltor capaz de conltar as variagfes
du clclo inteiro devido a mudangas na disténcia satéliie-receplor
com o temnpo [WELLE et al, 1893837,

As duas principais dificuldades das medidas de fase da
freﬁu@ﬂaia de batimente da portadora envolvem o problema da
ambigujdade,do ciclo, A primeira esti r%laaionada & dificuldade da
- obtengio do ntmero inicial de ciélaé ipteircs da portadors entre o
satéllite & o r%&eptcr, ac passo Jgue & segunda diz-respeito a
@ventuais nerdas de‘eiﬁlo, isto &, a per&a da contagen dos ciclos
'ir;t,eir-c'-es,‘ durante o rastreio. Perdas de cicla‘ocorﬂam gquando ©
sinal do sat€lite & obsiruidoe de algum modo, n¥o sendo. possivel
rastrei-lo durante o tempe ém que a obstrugZo persistir [WELLS et
al, 19861, ou quando a fase deixa de ser momentaneamente Qb$ervadé
devido a excesso de fuida ou a um movimento do receptor [MADER,
198861,

C sinal negativo do térmo correspondente 4 refragdo

ionosférica deve-ze ao fato do sinal sofrer uma aceleragfo durante

sua passagem por esta camada [ SEERBER, 198463,

4,1.3 - Precisio dos Métodos

A precisfo das medidas de pseudo-distancia e da fase de

@
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frequéncia de batimento pode ser apreciada por duas regras
praticas apresentadas por'wELLS et al Ligeez;

A primeira regra pratica reportada, relaciona a precisdo
da medida da pseudo-distincia a precisio com 2 qial o pico da
correlagio pode ser mantido. Esta precisfo corresponde a 1% do
periodo entre épocas sucessivas do cddigo. Para o eddige P, cujas
épo&as sucessivas s¥%o de 0,1 us, a precisio ¢ de 1 ne.
Multiplicando-se pela'velcéidade da luz, obtem-se um valor de 30
em. Para o cddigo CrA, os'valores sZo dex Veze§ menos precisos, ou
seja, 3 metros.

No tocante a medidas de fase, uma cutfa'regra préticé
estabelece que medidas deste tipo podem ser feitas para até 1% do
comprimente de onda. Para a pmrtadoré Lz’ que tem comprimento de

onda de cercé de 20 cm, a'preéisgo ¢ de &2 mnm.

4.8 - Combina¢Bes Lineares de Observagles

Conforme citado anteriormente, a medida  da disténcia

satélite-receptor & influehciéda por efeitos sistemiaticos oriundos

da incerteza da posi¢ic do satélite, da dessincronizagfo do
relégio do satélite e do receptor, e das camadas atmosféricas. que
os sinais percorrem. Estes efeitos sistematicos acarrelam numa
precisfo de poucos metros no posiclonamento abscluto, levando a
uma inaplicabilidade desta modalidade de posicionamento frente as
exigéncias mais rigoroaés da GCeodésia e de algumas aplicagdes
geofisicas.

Os efeitos sistematicos descritos exibem correiagio

entre =zinals recebidos simultaneamente por diferentes receptores



que abservam os mesmes satdlites. O posicionamente relative se
serve dentas correlacfes, enm busca de um aurﬁ@nto da precisio,
possibilitands a eliminacfio ou redugfic dos efeitos sistemiticos,
atraveés clé diferenga entre medidas, sejam elaé_ obtidas com o
enprego de um dos cddigos ou com a fase da portadora.

A precisBo alcangivel com medidas de fase da portadora
levou s comunidade geodésica e geofisica a0 desenvolvimento de
model og matemialicos baseados anm combinagSes lineares e
observactes, iﬁspiradms emn téonicas apl;‘.cadgss no VLET,

A seguir s¥o apresentados os modelos matemiticos das

combinagdes linesares de obfervacBes de. fase.

4.2.1 -~ Diferenga da Pura Fase com o temnpo”

G medéi_o da Pura Fase, expresso ,;::aala eqﬁac;éi‘o C;!L. 153,
apresenta mais 'incégni tas que observacties. Para sanar este
problema, algumas alternativas s?ai:o prlopostas. ANDRADE {19837
sugere que seja feita a diferenga da Pura. Fase observada para um
mesno salélite em dois instanies distintos' 1 e £, eliminando-se os

parametros em excesso. Deste modo, obtem—-se
L _ b b - - iz _ 12
qfaj CT1,2> = agbj (I‘Zi) | rpj CTtl) {fred pj Cfreo <SAJ. C4.17D

12 L : i
. ez . = T2 - LT 2
on pJ pJ 2 pJ 1

SAY = s ¢T3 - sA' ¢TH
i i T2 T 1

Este modelo & valide somente se nX¥o houver perda de

sintonia entre os instantes & & 2. A gquagic (4.17) se assemelha a



expressiEo do conhecido Mébodo Doppler, Para que um bom resultado
seja alcangado, s3o necessArias variaﬂ.horas e obs@rvaéﬁo. devido
4 lenta wvariag®o da disténcia receptor-sateélite.  Contudo, como
varios satélites podem ser rastreados simultincamente, o periodao

de observagio pode ser encurtado, sendo bem menor quando comparado

a0 periodo corraespondente no Sistema Transit [ ANDRADE,
o
19887, , |
¥

. ASHKENAZT E YAU [1988] e AQUINO [1988], por seu turno,

trabalham com a abordagem interferoméirica basica, usada no GFS,
que consiste ﬁa combinacio da equagdo (4.18) para diferentes
satélites e diferentes receptores. Comblnando-se, por exemplo,
quatro satdlites (i = 1, &, 3, 42 ¢ dois receptores (j = A, BD,
olto equagBes seriam formadas, resultahdp em 11 incodgnitas por
instante, sendo incednitas além das 8 coordenadas relativas entre
as estagles, oito incégnitas dependentes do tempo ﬁj

[]

}3: = PCTY - PCTY + Nz | S c4.1Esd

Este problema pode ser resolvido através do artificiol
proposto por GOAD [1985] que congiste em adotar uma estagfo base
ChA, por éxemplo) e um satélite base (1, por exemplod. Guardando as
5 incédgnitas N envolvidas com a estacBo A e o satélite 1, as 3
“incégnitas restantes podem ser convenientemente- comblnadas de
forma que resultem em 3 novas incdgnitas inteiras nio-dependentes

4

da tempo, K, K& e KB Exte artificio conduz a uma solugio com

obhservacfies feitas em 3 Instantes,
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4.28. 8 — Simples Diferenca de Face
7 N -

Aplicando a equagho (4.15) 'a dois receplores A e B,

sintonizados no mesmo satélite i, obtem-seo

N Pt — 3 T . i
by = BL - b el = CF7eD pf+ NI = Cfred oAb C4.1iQd
onda: N = N' - Nt
- Uam B A
i - e _ L
pA.B PB pA

O termo ¢AECT) representa o efeéite do nEo-alinhamento

. : i . . . ,
entre os osciladores dog receptores e N = 2 ambiguidade inteira

inicial entre OQ.?eCeptOTeS A e B.

O mmdéia expresso pela equagio (4.19), indica a remacio
dos efeitos dos erros associados com o rélégio do satélite. Também
percebe-se um maior ndmero de incégnitas que de equagfles. Este
problema pode ser resolvido com © mesno artiffcio proposto por
GCOAD (19881,

A Simples Diferenca de Fase ainda pcssibilita uma,
expressiva redugio dos erros causados pela refrag®o atmostiérica,
desde que a dist&ncia entre o=z réceﬁtarés seja p@quené en
comparag¥o com os 20.000 km de altitude dos Qatélites. Assume-se
que, neste caso, como os sinais percorrem araamada atmosférica am
regi$e$ bem préximas,. os efeites  causados pelas  refragdes
ionosférica e troposférica serio iguais; anul ando—se, Ezte

raciocinio ¢ ‘considerado valido para uma base méxima de 100
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km. Estas diferencgas

causados pela incerteza dos parametrogs orbitals

4.2.3 — Dupla Diferenca de Fase

obtemn-se

. Tk
onde: N
AH

Lk
pﬂ B

-~

Aplicands a equagdo €4.19) a dois

et = N L cried ptF - e sAYR
% A AD AR
= N%_ - NV
AB AR
IS PR SR |
Py O, = eyt O,
= &A% - 54X - A + oAl
B A B A

De wmodelo da Dupla

possibilitam ainda uma redugdo nos

satglites

Diferencae de

erros

transmitidos.

a k,

C4.200

Fase, cl ar ament.e

depreende-se a remogBo dos erros pravenientes dos reldgios do

satélite & do fec@ptor.

Durante a soluclo deste modelo, a posigio- de ‘um dos

o

receptores deveri ter suas coordenadas fixas através de injungdes

{ AMDRADE,

Diferenca de Paze,

l1ezal.

4.2.4 ~ Trivla Diferenga de Fass

~ Também a Dupla Diferenga de Fase, & exemplo da Sinples
possibilita uma expressiva redugfo dos efeitos

causados pela refraco atmosférica & parfumeiros orbitals.

Aplicande a (4.800 a dols instantes ?; £ Té, obtemn-se
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Lk, .o L § S
PanC Tz’ = GanCT) = @CTD

P ik ik 1 e ik, _ LK »
Cfred [pABCsz P, nCT2 J o ed LéAABC r> SA CT D C4.212

Hi

ik 3 k i i
onde: phn(Té) fo) CT;) - kaT;) pﬂCTéD +rpACTéD

-

Lk .k Kk o i
PapCTY = OCTD = P CTD = piCTD + pCT)
SASECT Y = 6A¥CT Y - sa%CT D - sAYCT Y + sAtCT O

AR 2 B 4 A Z B 2 A z
sAt cT s = sa¥eTy ~ sa¥cTH - satcT oy + satcT o
AB 1 B 1 A 1 B i A 1

O modelo da Tripla Diférenqa‘de Fase se apresenta isen@o
de qualquer ambiguidade.

o  & exemplo da Dupla Diferen#a de - Fase, dqrante a soluqio
da Tripla Diferenga de Fase a posigﬁo'de um dos receﬁioréﬁ devera
ter sués coordenadas fixas através de injﬁnq@ag.

Tambémn Va ?rip;a Diferenga de Fase, él exemplo das
anteriores, - possibilita uma expressiva reducis dos efeitos

causados pela refragfico atmosférica & parametros orbitais. .

4.3 ~ Processamento das ObservacBes

O processamento das observagBSes GPS pode se dar de
diferentes maneiras, dependendo da aplicagcic e da precisﬁc

inerente a ela,.

4.3.1 -~ Posicionamento através do cadigo

As medidas de pseudo-distincia, através do céddigo P ou

o

az -



do cadigo C/A,  enconiram  sed principal campo de enprego  na
navegacio em tempo real e.ho pré"procegéamento de dados.

Conforme mencionado, a precisfo esperacda para a
pseudo-distancia medida com o codigoe P é maiqr‘ da que aquela
obtida com o codigo TrA. Entrétanto, espera-se que o cdédigo P
venha a ser substituldoe peor um'cédigo gsecreto ¥ de uso militar e
de acesso restrito, tornando-se o eddigo C/A no Unico cédigo
disponivel & comunidade eivil. Existe ainda o risco adiclonal de
que a precisic da posicﬁg final obtida com o‘cédigo CoA venha a
ser ‘degradada’, pér exempla, através da introdugio de "erros" em
alguns dos parimetrosz da Mensagem GPS [WELLS et al, 198861,

O modelo da pseudo-disténcia, exXpresso através da
equagio (4.853, apresenta-se coms altamente  indicado para

pré—processamento  de dados, of erecendo, além das coordenadas
iniciais da estacZc, os parimetros para corregio do estade do
relégio do receptor. Estes dltimos permitemn uma solugdo para o

problema da dessincronizagiiéo do relédgic do receptor com respaito

ac tempo GPS na ordem do nanosegundo [ BEUTLER et al, 1983].

4.3.2 ~ Posiclionamsnto através da Fase

Dentre oz diversos modélos das diferengas de fase, =2
Simples Diferenga de Fase (ol inicialmente o mals utilizado devide-
a sua Semelhanga com o VLBI. Entretantso, logo percebsu-se dque a
Dupla Diferenga de Fase oferecia una soluchce mais consistente para
a ambiguidad@ [ AGSHMKENAZI E YAU, 19861, A malcria dos algoriinos de
processanento estiEo baséados neste modéla, Alguns cenbros usam a

Tripla Diferenga de Fase (EREN, 1987] devide ao FTato deste modélo



estar livre de toda ambiguidade.  Contudo, o mais  comum &

utilizéd-lo durante o pré-processamento, como Cuma especie de

fiitra.

4.3.3 - Obtencio da Ambiguidade

Testes tém comprovado a pertinéncia da obtencio de bases
estiticas com precisio relativa de 10 mm * 1 Cou 27 ppm, usando-se
mecdidas de f(ase. ‘Entretante, esle niygl de precisio gxige um
periodo de cerca de 30 minutos de rastreio EASHKENAZI et al,
198871,

Considerande o modelo da 6upla Diferenga de Fase,
"-iexpress§ por C4.2800, eﬁcontra—ﬁé &oma. incdgnita a ambiguidade
inteira inicial N::, correspondenﬁe ‘ac  par de satélites
observados. Os valores énc&ntr&do3 na sqldq%b ficam proximos a um
‘vélor inteiro Cpér-examplm, 49,9958 ou 80,003D. Estés primeiros
valores, sio ent§Q fixados o séu valor inteiro (80) numa solucHo
subsequente. Esta segunda solugko ‘conduz a um resultadeo mais
preciso. A razZo da necessidade de aproximadamente 20 minutos de
dados repousa no fato de que antes deste intervale a incdgnita

inteira calculada n%o converge ao seu valor Lledrico [ASHKENAZI et

al, 1988].

4.4 - Correlag3o MatemAtica entre observéveis das Diferencas de

Fase

Um exame das diferentes observAveis das medidas de fase
apresentadas na segfo (4.2) mostra que somente as cobservaveis da

Pura Fase e da Simples Diferenca de Fase podem ssr consideradas
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coms matematicamenie independentes. Jia as Obsefvéveis da Dupia 2]
da Tripla diferengas de fase poden ﬁaf-exﬁreﬁsas cmmo‘diferenqas
de Pura Fase. Em outras paiavraa, enquanto sucessivas observavelis
de Dupla Diferenga compartilham leituras de fase conuns, o
mesmo nfEo ccorrs com as cbservaveis correspondentes da Simples
Diferenca [ASHKENAZI E YAU, 1936; AQUINO, 12881,

Considerando a observagio basica independente (a Pura
Fasel, duas estaglfes a ¢ 8, e dois satélites Lgé k, pode-se

escrever a veltor das observagSes de Simples Diferenga

-
¥

-
i

t i 4+ 0 0 2t
k i
AR O 0 1 *1 ¢>B
k
¢>A
k cd. 22
e ¢B J -

De modo anidlogso, considerando-se duas estacSes A ¢ B &
quatro satélites i, j, k, 1, ezcreve-se o vetor das observagBes de

Tupla difersnca

Pt IV - b+

" P } , +1 -4 -1+ O O O ? @,
ptx = # -1 O 0O -1l + O O 2
Al 3]
¢ l -1 6 0 0 0 -1 41 b

S &

3

B BR R RNE - e

S B

Cd. B3)

4.



Para todo conjunto de observacdes conpostas por
diferengas, existiréd uma matriz R compozta por elementos O, +i e
41; e um vetor éompcstc por observagdes de Pura Fase cuja matriz
de aorrelagﬁé serd sempre representada por‘ﬁma matriz Qnidade.

Pela lei de propagagio da covariéncia, chega-se a matriz

de correlagfo das observaglBies de Simples Diferenga

que por ser diagonal indica que estas observagBes nfo sEo
correlacionadas,

De modo anidlogo, pela mesma lei, chega-se a matriz de

correlagfo das observagSes de Dupla Diferenca

-

4 1

w
Y

A
&
s
e
Y,
5
bk

2
=

que por ser uma matriz cheia, indica.exigtir correlagdo enire as
observagles de Dupla Diferencga,

Quando precisio geodésica for desejada, a n¥o inclusfo
de ﬁatﬁiz@a de correlagio no processamento de observag@es de Dupla *
Diferenga afe#a os resultades significativamente tASHKENAZI E YAU,

19867,
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CARITULO B

POSLCIOMAMENTO ESTATICO E CINEMATICO

8.1 - Precislo em fungic da Geometria dos Satélites

A precisBo com a qualrpésigﬁes s30c determinadas usando
GPS dependem da precisfo da medi¢iico da distincia receptor-satéliite
e da geometria da.configuraqﬁo dos satélites [WELLS et al, 19886).

A precisfo da mediglo da disténcia receptorwsatélité &
usualmente chamada de UEEE, sigla oriunda do  inglés Muser
equivalent range error”, que representa o efeilc conjunto da
incerteza das efemérides, dos erros de dessincronizagio dos
reldgios do saté&lite e do receptor, dos ef=zitos ha propagaqﬁo.@o
sinal dCionosfera, troposfera ‘e reflexfio) e eventual ruide do
recepLor.

@) UEEE sozinho nio representa a .préeigaa final da
medida, peloe fato dea.tstai sar  Lambém afetéda pela gec::me't‘t;ia da
configuracio dos satélites no momento das obﬁeTVagﬁeﬁ. C efeilo da
geonetria da configuragio dés sétélitea & dade através do fateor de
dilulic¥e de precisdo, représentada pela sigla DOP, oriunda do
ingléds "DMlution Of Preclsion®. |

A preclisEo dos posicionamento o pode ser obltida por

cireler < representa a precisfo da medicBo e DOP & um escalar que

reprasenta a contribulefo da configuragfce dos saldlites para a
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vrecislo do posicionamento.

Da expressio (B8.1D, pods-se verificar.que quanto menor o
valor da DOP, mals a precisio do pdsicionamento se aproxima da
precisio da. médiggo. Reveste-se, entice, a DOP, de utilidade para o
planejaments dJde observagSes, na escolha dos satélites cuja
éonfiguragﬁo geonetrica fornega os menores valores de DOP
[MILLIKEN E ZOLLER, 19781].

- Cinco diferentes DOP vem sendo utilizados, dependendo da
coordenada, .ou combinagio de coordenadas, gue s esli
considerando. SHoe eles:

VDOP = diluigiio de precisio da posigio veriical

HDOP - diluigZo de ﬁrecisﬁc da posi¢do horizontal

TDOP - diluigdo de precisioc para tempo. .

PDOF:— diluigﬁo de precisio pafa posigdc tri-dimensional

GROP - diluigﬁé de precisfo para pogigo tri—dimenéional . témpo

"Entrando na equagfo (5.12, tem—se

VvDROoP . o

ah = Lo ]
a@}x = HDOP . o,
0¢,R.h = PDOP o,
o = TDOP o
T )
o¢ ol GDOP . e, Ccs.25

onde = ¢ o desvid padrZo em altura, ¢ a precisfo da posigdo

G¢,k

horizontal, ¢ a precisfco tri-dimensional, o & o desvio

Y@ N, h

padrio para tempo e & a precisio para posicio

@ nah, T
tri-dimensional e tempo [WELLS et al, 19886].
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As diversas DOP nodem ser caleuladas 2 partir da raiz
quadrada do traco da matriz varilncla-covaridncia dos parimelros,
assumindo-se a matriz dos pPesSOE Como unitaria {SEEBER, 1886,

VANTOEK, 1987, comunicagHo pessoal; ANDRADE, 1988)

~ Z2 -
or (4 o o]
e Y ne HT
(AT ™ = S o o
_ . ¥ L4 T
Z
o o
7 ET
'? d "
o C8B. 3>
“ T B . r
gtingliriea
ondae
- 2 . o .
(3131 pi -?‘pi *‘gi
ey &Y I, dALu
Y
,@pz 693 dpz ap
: ax &Y G4 ditu ’
& == . ‘ .
%) & i 3
pa pa ) "QB Lpﬁ
&Y a¥Y G At
g N, & 5
Py Py Ps Py
K aY .G Shtog
& p, =@t Aty
Asm DOP ¢fo oxpressas pov:
GOOP = Cot v of + of + 0% = rcpDOPY v CTDOPD3PE
H R 2 T
.o® % 2. 12
POOP = Cot 4 of + oot F
» ' =z,
HBOP = Cob + oo3*
3 v
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VDOP = Col D

TDOP = Cel) (8. 4D
A GDOP pode ser também expressa por
1
GDOF = — Co (8. 55

onde V & o veolume de um tetraedro gque possul como arestas os
segmentos que ligam as extremidades dos vetores unitirios

direcionados do recepitor a cada um dos 4 satélites.

5.8 -~ Posicicnamente Estalico

5. 2.1 - Definicio

Enteﬁde¥§e por  posiclonamento @&ta£i¢¢. tedo o tipo. de
emprago  de ngcep@ares GPS para a geterminagio da  posigic de
eéta@@es situadas sobre a superficie. terrestre, isentas de
mmyim@ntoapnéptio, desconsiderando-se aqui os movimentos que  as
estacBes venham a sofrer provocados por fendmrencs geofisicos, COmS
movimentosztecpénicgs, por egempla.‘Tais fendmenos, de fato, se
apresentam como algo que pode Ee?‘investigado com o auxilic de
determinagSes estiticas com o GPS.

Normalmente; (& p0$i¢ionamento estatice nfEo necessita de
resultados em tempo'real; permitinde um longa‘periogo de rastreio,
o que conduz & coleta de um conjuntoe abundante de dados. O
péﬁ*procegaamentCa.destes dados permite que sejam alcancados os

melhores resultados possivels,
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8.2.8 - Poslclonamento Estatico Absoluto

O meleo mnals simples de se determinar a posicio de una
estagio estética consiste em se deixar'um-receptqr l=olado sobre
ela. Medidas de pseudOWdist&néia, tomadas para 4 satélites,
conduzir3o a precisdes enbtre 10 © 20 metros, obtidas
instantineamente, empregande os coddigos F e CrA, respesctivamente
[ ASHKENAZI , 1985a1. |

O modelo matem&tico ulilizade & aquéle expresso pela
ecuagio C4.53,.onde as coordenadas cartegsianas dos satélites e o
térmo relative a dessincronizacio dos respectivos‘relégios podem
ser obtidos via efemérides transmitidas, restando como incégnitas
as coordenadas cértesianaé do receptor, bem como 5 térmo felatiyo
a deasincroﬁizaqﬁo do seu-feldéio. Os termos relativos a reffaqﬁo
troposférica ¢ ionosférica podem ou nEo ser aplicados.

Ampliando-se o pericdo de observagfo para 4 & 8 horas,
podeuse esperaf precisiio ao nivel do melro, usando-se, na soiuqﬁa,
ajuste por 'mihimog quadrados - & parametros orblitals refinados
[WELLS et al, 1988].

A geometria dos satélites exerce papel importantizssimo

mesta aplicagiio, influinde na precisfo alcangada.

B5.28.8 - Posiclonamento Estatico Diferencial

5.2.3.1 -~ Vantagens

Una das vantagens do posicionamento diferencial reside

na possibilidade de serem cancelados, ou minimizados, oz erros



provententes das refragBes troposférica e lonosiérica, bsm cono
aguale oriundo das @.-f.es:m»ésfwidc@;q transmitidas. Tais errosz afstam
.j.r;;ua—:.l manle amoas as estagdes depe’nd@ﬁdd do comprimenta da base
frormada porj. alag, pols guants maior a baa‘eﬁn menor & s semelhanga
dos efelios citados sobre as estagBes. O comprimento das bases &
fator limitante das eficléncia do posicionamento diferencial.

o Siyelel=tele! de receplLores el rastreian as duas
Treguéncias Ltorna  possivael o célcoule de correcBes dde primsira
orden para a lonosfera, e ¢ indispensivel quando alta precisio
relativa for deseladda para basss longas. Alnda azssim pode ewxd 3"'{,1;;

2

w pepuieno eieitlo residual, particulaprmente quando as obhsearvagdes

1

N

f‘ac:e‘r'c':.'am efetuadas provimes ao medo-~dia’ ou durante um periods de
maxinia atividade solar. Quando da; qtiliza.::;?z{o de receptores que
alb.dlizam a-somesyﬁté una frequéncia, a correcio deo efeiito provocado
p&rla icﬁnos:’:‘f‘@:ra pode M:ar feita bas;eandm-rgé né model o de correcZo da
Lonosiera, transmij.tidc:x na Mensagen dos Sat,éiit@g.l Tal modelo,
contude, ¢ capaz de corrigir somente uma parée do .eﬁ‘eito. studos
realizadoes mestram qi.ae o efelto causado pela lonosfera no
resuliado Tinal de bases calouiadas com & sem a ublilizacBo deste
modaelo ¢ da ordem de 1 ppm, podende atingir algumas partes por
milh%c em rasireios realizados durante a maxima atividade solar
EWELLE et al, 193673,

| O aefelto causade pela troposfera pode ser corrigide
utilizando-s¢ algum dos médelos disponivei‘s.. ou  simplesmente
assunmindo que com & difer@nga das observagBes coletadas pelos

receptores instalados nos extremos da base, qualguer efeito

troposféerico  sersd  totalmente removido, ou consideravelmente



reduzido. A segunda alt@rna@iva' #  wviavel para bases cujo
comprimento maximo seja de 100 km CWELﬁS et al, 10851, Precisfes
relativas ao nivel do centimetro, nbtadameﬁte para bases mals
longas, exigen a coleta dog pardnetros Lroposféricos. Jonvem
mencionar que a fonte dominante de erro na componenie vertical
advén da troposfera [THORNTHON et al, 192881,

O efelto conjunto da incerteza dos parimetros orbitals e
do comprimento da base f&i apresentado na Segio 3.5

Cutra vantagem do posiclonamento eétético diferencial
advém da  possiblilidade de serem eliminados oz térmos que
representan a dessincronizacdo dos reldglos dos salélites = dos

recepl.ores.

B.2. 3.8 ~ Posicionamento Bstdtico Diferencial com Pseude-distincia

© posicionamento dif@r@ncigl possibilita a determinagko
das componentas AN, AY e "AZ, oriundas da diferenca entres as
qamrdehadaﬁ‘cartaﬁianaz'daﬁ estaglies que complem a bhasd, Ju&, numa
abordagen  simples, sBo obtidas _pelm pmaicianamantm‘ absaluto
tilizando ] mexcis] o matendlico da
peoudo-distinci a, @xpreasso pela equacio C4.5), para duas sstagBes

A 2 B gque rastrelam simultaneamente o mesma satd

a diferenga, obbteremos wn modelao da {orma

&ﬁ no ﬁm - [;5 4 CEL 80

o
3
4.t
5]
iy
e

& o vetor pozigio do receptor. O5 erros comuns para cada

b
{2



+

estlagio foram cancelados ao ser efetusds & diferenca dags duas
"solugles, restande somente agueles relatlivos ledessincronizagﬁc

dos reldgios dos receptores [WELLS et al, 10887.

Poziclonamento Estitico Difersncial com medidas de fase

&
v
o
@
i

C posicionaments estitico diferencial, usando teéenicas
interferoméiricas e comblna¢les lineares entre as medidas de fase,
tem—se mostrado como o melio mais paderasoe de se cbter precisBes
relativas com alta preciszfo. Os modelos ﬁateh&tica& @ as vanltagens
da utilizag®o de cada um deles, foram descriios no Capitulo 4.

Diversog testes Lém sido réalizadoa, por diferentes
ihstitui;ﬁes_d@ pesquiss, visando aguilatar a potencialidade desta
mcdalidé&e defpgsicianamento, quaﬁtificand; a utiliz:gﬁe de dados
coletados com wma ou duas frequéncias péra bases de cﬁferénﬂas
tamannhos, com . diférentes_ modelos matemidticos, bLem como demais
problemas insrentes. Dols exemplos representativos sio descritos S
segulr. .

BOCK et al [1984] apresenta os resultados de 11 tesles
realizados ¢om ¢ rastreador Macrometer ™ Modelo V;ioOO. Este
instrumento, fabricado pela Litton Aereo Service ¢ capaz de.
rastrear somente a fase da portadorsa LE' sendo  incapaz de
decodificar a Mensagem Lransmitida pelos satélites GP%.
ne;essitando que os paramatros orbitais sejam supridos por fonte
externa ¢ exigindo que a sincranizaglc do relégio dos receptores

seja feita por calibragBes antes e apds as observacfies., Os testes

envolveram a observagfc de bases cujo comprimento variava de 748 m
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& 2.400 km, & foram caleuladas através da Simples & da Dapla
Di ferenca de Fase. O modelo da Dupla Diferenga de Fase fol wusado
para as bases de até 24 km de comprimento, empregando dados de 2 a
3 horas de ocbservagBo; o modelo da Simples Diferenca de Fase foi
usado para as demhals basés, ubi lizando dadds dee L0 horas de
observagio e padrio atémiée de frequdncla para controle do reldgio
dos receptores. Os resultades indicam uma precisfo relativa de 2
ppm paras as Lreés éompOﬁ@ntes;

LADD [1988), por sua vez, apres2nta os rasultados de-SO
pases indepsndentes, com comprimento Variavei de 10 a 96 km, que
foram determinadas com o Macromster 117, receptor que se
distingue do anterior por ser capaz de medir zobre as duas
frequénclas, O periodo de observagBo para cada base variou de 1_3
H,3 horas. & posic¥o relativa das astagfes ficwu dentro de 1 ppm
para as coordenadas horizontais ra‘ 1.8 ppm | p-::.i" a a vertical. C)

nodelo empregado foi o da Dupla Diferenga de Fase,

i

8. 8.4 - EstagBes =m Rede

O conceito de 1posimi0namehﬂ0 sstatico ‘diferencial
conduziu naturalmente a idéia de estagdBes compondo uma rede, @m
analoglia z wra rede geodésica convenciconal. B Tacil imaglinar ums
rade de sstacles sendd ocu?adaa por um conjunto de receplores GPE,
& As observ&g@as feltas sendo posteriormentie Ctratadas de ﬁmdm

Una rede GPE8 pode ser classifizada como rede (de
estensHoed  local, gusando ﬁﬁo ulirapassa 100 km, ou rede Cde

extensBol regional ou continentsl. Na primeira, as coordenadas das

"
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estaglfies gu= Cconplem a rede s&c¢  as  principals  incdgnitas,
podendo-se desconsiderar os efeltos causazdos pelos pardmetros
‘érbitais, deviﬁc a dinensfo da rede. Nas demals redes, corregfaes
orbitais devem ser  introduzidas se alta precisfo for deseizda
{WELLS et al, 19861.

Una rede pode ser ocupada de modo a que as bases sejam
observadas independentemente e depois combinadas no ajustamento da
rede. Melhores resultados tém sido obtidos quando todas as bases
sHo observadas [ VANICEK et al, 19851,

G modelo bisleo parz um ajustamento tfi~dim@naional,

1

conglderando-se uma base como unidade Tundamental, pode ser

-

eXpresso por

Aﬁjti = iéj - R, T, B

Conde Aﬁ,
r N

@ um valﬁr eriundo da obgefvagﬁo GPS da  base com@osta
péias eﬂtaqﬁﬁﬂ t.é-j,‘pfacésaadas em u@ éstégio anterimr..o vetor
.&ﬁu ¢ considerado come cbhservagio- associado a matriz éovariéncia
Qég’ e ﬁje&iﬁ sfo as incdgnitas a seren calculadail{WELLS et al,
198657,

Tééteg, com a solugHo de redes locals, realizados no

Canadz, s3o descritos por WELLE et al [16881, wutilizando o=

rastreadores Macrometer ™ V-1000 e TI-4100. Os resultados

%

& ' .
0 receptor TI-4100, fabricado pela Texas Instruments Inc., e

‘ £ . s N
um receptor cuja principal carccierisiica e o de poder observar

o~
tanto oz doils codigos guanic o duas fases.
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encontradoes gliram entre 1 e 2 ppm.

S, 2.5 ~ Aprimoramento da Orbila

Conferne. visto ﬁa‘Secﬁa 2.5, equagdies (3.7) e (2.8, &
influéncia da érbita dGS satélites GPS na determinagio de.um& bage
depende do cmmprimehto desta. Em ocutras palavras, gquanto maior a
base, maior a ﬁeéé3$idade clex parémetfﬂs;ovbitais precisos.

| Una slternativa %valida no pogicionamehtm difer@ﬁcial
ennhsiste em se adotar as efemérides bLransmitidas, supondo-—as  comd
corretzs. Esta abordagem, comumente adotada para bases ou redes
localis, 3@ POUCS influi na precis¥o final de bases curtas, pods
Cacarretar  em &rros que variam de I a 4 ppm mara DAases que B8

o

aproximan do limite dos 100 vm CequacSes 2.7 & 3.80. Por outro

b
b

ado, desejando-se a medigfo de uma base da 1.000 km com precisio

Tt

]

& B om €0,08 ppmd, como . dessjado em aplicagBes na Geodindmica,

deve-se conhecer ag drbiias com uma precisio de, aproximadamentes,
1 petro [BEUTLER et al, 1885]1.

Comoe & imprecisfo dos parimetros oriitais -digponivels

T

traz os tran$torno§ mencionsdos, torna-se indispensivel a oblengio
destes parametros junto com agqueles que realmente intersssam, &8
aaamrdenadas' do  receplaor, 'primaipalmehta para  bazes e redes
regionals ou continentals,

As primeiras expsrlénclas mast

¥

Y

gentido deixaram claro
wer  possivel aestinar parinetros orbitals  da arden e DOUCOS
metros, equivalente z 0,1 ppr do ralo orbital, utilizando o modelo

de Dupla Diferenca de Fase [ ARBOT et =), 1885, BREUTLER =L al.



19851, Além disso, ficou demonstirado ser possivel o aprimorsmento
 da Srbita mesme em redes locals [BEUTLER ot al»‘iQESJ. Oz tawtagr
referidos foram realizados usando-se receptores de uma frequéncias
sOhre redeallocai$.

O mesmo conceito exposto e testado por BEUTLER et al
(10851 fol extendido a bases e redes regionals e continentals como
solugBo que permite a elas grande precisHo, A alternativa

desenvalvida com este fim consiste na determinasscfo simultinea da

Grpita dos satéiitea GPS e da posicio das estagBes incadgnitas, éom
< envolvimento de estagBes  cuja posl¢lc seja prévi aments
cgnﬁeaida, chamadas delﬂgtaéﬁ@a Fiducials.

| Tal procediments consiste em uma rede de entacBen

fiduci&;s cuja posi¢lo  tenha sido -prévia & pfecisam@nte
estabelecids ﬁor al guma técnica'indepepd@nte, comne VILBI ou SLE.
Estas eslagcSas fiduci&i& definem um sistems dé coordenadas fix& -1
Terra, relativo ao qual zs &rbltas dos satélites e as bases
geodésicas podem ser determinadas simultaﬁeamente.

Durante a medi¢¥o da base OGPS, os receplores das
estaglies incdgnita rastreiam os satélites simultaneamentie aos
receptores  localizados nas estacSes fiduciais. Numa anilise
subsequentes, por minimos quadrados, os dades de distincia or i undos
das estag®es fiduciais permitem qus wvalores refinados das érbitas
dos satélites GFS sejam estimados junto com a posicEo das estaglfies
incdgnitas. Sem a possibilidade de se estimar .com precisio a
Grbita dos satélites CGPS nZo seria possivel obter bases regionais

com precisio ao nivel do centimetro.

A Figura .1 apresenta um cen4rio hipotético de




utilizac®o do conceits de rede  fiducial, onde  guatro sstacles
fiduciais (circeylos negros? envolvemn duas estaedes incdgnitas
Ceireulos vazadosd [(KRCSER ot al, 12881..

# GUASAR @ ESTACAC FIDUCIAL
SO EsTAGRD MOVEL

~(SATELITE G6P$ |
' .‘..‘; i . N . R h “ e, L A ‘- S g

Figurs 5.1 ~ Conceita de Rede Fiducial

Como ewemplo ilustrative da distribulglo de estocles em
uma rede Tiducial, citam~se agquelss inlcialwente instalasdas em
Fort Davis, Texas; W@st‘f(:ir*d, Massachussstits, & em R cﬂummnd,
Fldérida, Outras localizacBes sendo considevadas sHo Quito,
Fquador; SBo Paulo; Sant;i,aé:_ga o Chile; & Cayens, Gl am& Francess
[KROGER =t al, 19861. Culras redes fiducials para fins especificos
tLém sido propostlas, cono a2 apresentadas na F‘igt;n*a 5.8, deatinadasg
a estudos geodindmicos no Caribe & o Pack fice; Sul. Circulos
negros representam estagBes fiducials, ac passo que ciroulos
vazados representam a localizacis das  estagies de  inleresse
[ THORNTON et al, 19861,
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preferencl almente, sejam tambénm CAPAZES de mesdir as
pseuda-distincl as pooe P E também importante «ue cada estacHo
possua equipanents que colete dados lroposféricos precisos, senda

uma, exigéncia a utilizaglo de radidmetro de vapor dégua [ THORNTHON

et al, 1988].

P, o Cfa—" AL TR
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@ /‘"\-Ym‘ " . " (%‘ -~ \
. ey ¥, &
\ mi\}g:m 2}“ ”:.'-";,
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\Q‘“‘/? g “ : ‘{yfﬁ. o0 o
@ JUE N
“W“‘i\'\ TN R e T
0
]e ‘ _ CNBRRA ©
COLOMBIA T oo
‘ Figura 8.8 - Mcdelos de Redes Fiduciais
Diversas exparidéncias realizadas COMpraovam a

potenciglidade do emprego de redes fiduciais para o aprimoramento
da Orbita. A mais notdvel fol o teste de bases de alta precisfo,
margo de 18985, composto por um itridngulo de lados de 71, 245 e
313 km, situade na Califdérnia, e cinco eztagcBes fiduciais

distribuidas ac leonge dos EUA, cujos dados foram processade

1

por
diferentes instituieBes [(BOCK et al, 1986; BEUT&EE et al, 1898967,
Bock comparou o resultado final do ciélculo dos 3 lados com valores
conheclidos, oblidos com VLBI, encontrando Qma diferengca GPS-VLBI

de C,2 ppm para cada componente. Beutler, por sua vez, apresentouy

&0



seus resultados em Lermos de repetibilidade didria, enconbrando
precis@es relativas de 0,06 ppm em distéancia, 0,08 ppm  en
latitude, G158 ppm em J.Iongit,ucﬁe.'e 0,29 ppr em altura. A gual idads
da orbita fol estimads em 0,1 ppmn.

5.2 - Determinagfo de Altitudes com o GPS

SB.EL = InbredugBo ao nroblema

O posiciconanents absoluto com o NAVSTARAGPE fornece o
Tterno cartesianoe da estagBc sobre a qual o rastrelo ¢ efetuado
segundo um referencial geodésice cujs origem se siltua no ceniro el

massa da Terra. O reforencial raalizado, por meio de observacdes

]

GPPS, ¢ conhecido pela sigla WEE-84, sendo WOS orlundo das inicial
de World Gsodetic Sysiem Cveja dpéndice AD.

Desejando-se a  determinagfo do  terno carteslance da

. 2

astaco em um referencial geodésico local, deve-se langar miEc de
parametros de translagBao TX, TY e T2, que relaclionesm os dols

referencials de modo que

=

=

P —
; 3
=

¥ = ¥ 4 TY
-z j Z TE _! £5.2)

TAHAY, ' K Zeto Y

Por. sua ver., oo posicionamento diferencisl resullam as
corponentes AN, AY, AZ do velor que une az duas estagBes 1 e &,
sebre az quals o rastreio ol efstaado. Corhecendo-se A%

aoordanadas

$)

arteslianas de uma delas, de 1 por exemplo, &m um




referenclal geodésico gqualgquer, determinam-se as coordenadas de 2,

segurndo o mesno referencial, abravés de

f v T -y T AR
z i
Y = Y + AY
2 1
Z Z FAVA
2 | 1 ] €5.85
WES -~ 84 VOR-G4
ou LOCAL ou LOCAL
" No CASO das coor denadas da eztagio 1 ast.arem

relacionadas a um referencial Iocal,\é desneceszirio a aplicac¥o
da equacie (5. 82,

Az novas coordenadas car@égiahas poden ser lransformadas
em coordemédaﬁ geodésicas latitude, longitude e alitura elipsoidal,
par.méia de relacSes matemiticas bem conhecidas [ BOMFORD, 19807,

Deste modo, do GPS obiem~ss é altura elipsoidal ou
geometrica, que ¢ a distincia da estagSo a um elipsdide teomado
aamorreferéncia. o cazo de se deséjarnalturas ou desniveis entre
estagdes Obj@pivando algum tipe de aplicagfo especial, como por
exempio o controle de wmovimentos verticals da corosta, o
conhecimento da.altura glipsoldal ¢ plenamente satisfatdrio.

AplicagBes de Engenharia -~ & .Mapaamehto, contudo,
necessitam da galtitude ortométrica, que € aquela que se refere a
uma superfiicie squipotencial, o gedide. Para tal, ¢ necsssario o
;onhecimehto da separa¢io entre o gedide e o elipsdids adotado

como referénecia, a altura ou ondulagcio geoidal. A Figura %.3

mostra esquemnaticamente estas Lrés quantidades.
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e ELIPSCIDE

Figura 5.3 ~ Sistema de Alturas
A diferenca snbre a2 altura =slipsoidal Chd, guantidade
nmedida com o OPS, & A aliitudes ortomdtrica (HD, € a2 altura ou

condulaco gecidals ONI, dada simplesmante por

M 2h ~H . : 5,165

—t

ey,  en 3e dessjando a difesrenga de altura geolds

antre dols

52

4

pontas

=
N
+
H
—
s
H

Chy = h Y~ CH - HD Cos, 11D

AM = Anh -~ AH

o ogque inplica em dizer gue, tendo-gse h ou Ah fornecido pelo GPS,

cods-se obber M oou AN se H ou AH for conhecido, ou vice-versza.

Y
i
s




-,

B . 3.2 - Determnlnscio da Ondul agiEo Geoldal

A dat@fminamﬁo da altura ou ondulacZo gecidal & Larefa
da Geodésia Fislca, que paré tal faz uso de varios tipos de dados,
tratados isoladamente ou nBo, tals como snomalias de gravidade,
modelos do potencial gravitacional, posicSes  tri-dimensionais
oriundas de outros sistemas de posicionamento por satélite (como o
Transit, por exemplol., observaglSes aslrondmicas € nivelamsnio
geométrica de precisio. B

‘Mad910$ do gedide podem Llomar & form@ de valores
puntusis, perfis, ou representagfo ezpacial, glohal ou regional,
através d6 um mapa geoldal. A Figura %.4 mostra o Mapa Geoidal
;CPreliminarS do Brasil,‘referidd aé SA@mGQ, conforme apresentado
por BLITZRKOW et 'zl [19893. Para alcénqar o resultado descarito
visual mente peleo mapa,.SLIfZKOW se utilizou de dados ariundos de
'p&nt03‘satélite cbtiﬁo& com. o Sistema Transit, ragtreédos'ﬁobre a
rede de nivelamenlo geomélrico d@ precisXo.

As ‘regiﬁes ornde ﬁStaé informagEQQ DA eztavam
disponivels foram ﬁre@nghidaa com valores puntuais do modelo do
potencial gravitacional GEM-TL, en blocos de 0,57 por 0,5°.
Pode-se verificar que a magnitude méxima da ondulagio do gedide
com respelto ao elipséide adotado pelo SAD-G8 ¢ da ordem de 25
m@tfosf Também se observa que o gradiente geoidal alcanga valores
maximos de aproximadamente 1 &etrm por 100.km em Areas das Regl Ses
Nordeste, Norte e Centro~oeste. Testes indicam que os valores ds N
possuenm uma precisfio relativa da ordem de ao'aenpﬁm@trca_para cada

20 quilémetros [BLITZKOW et al, 198€1.
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&, z.3 - iﬂmzzgo orligf:”AP/G‘u-

Qonforme vilsto anteriormente, © NAVSTAR/@P% fornece
posl RO triwdimensional e e preacisido relatbiva varia- de 10 a 20
metros, para pmsicionam@nta apsoluto . através de medidas de
pﬁaudoniﬁt&naia, até o nivel do centimetrc, paré peﬁiﬂionamenta
di ferencial atravéa de medidas de fase. Déata wodo, conclul —5€ Gue
as aplicaglies do GPS na dmtemmnaq;ao da aliitude ertométrica €
Limitada Lanta pela método de posxc;ondmamta utilizado quant.o pela
.qualidadglda s1turs gesoldal @igponivel.

s da aliura elipsoidal raelativa

W

A determinagho praci
entrm mstaguﬁw por melo e medida$ de fase, da ordemn de 1.9 e 10
km 1.8 ppm) foi-verificada 21 te$t@5 nos quaiﬁ_esta.quantidade
foi  combinada com  medidas gravimétr;caé = de cmdulégﬁo geoldal
visando a de#@rminaqﬁo de diferengas de'aititudes orbométricas, ©U
en - comblnagio  com diferencas de altitudes ortométricas para 2
datwrm1na”§o de um gedlde relativo bastdnte precis ENGELIS et al
rioe4l, em teste realizado sobra Uma rede, situada &m ‘Ohio, EWA.
conpasta  POT 13 pares de estagBes, <OM altitude ortonétrica
conhecida,  geparadas DO mAximo de 35 qui L ometros, ohserva Uma
concordancia de B cm entre ag diferengas de altura geoidal
oriundas do GPS, obtidas com medidas de fTase, € ‘as calculadas
através da integral de Stokes @ da calocagﬁo por minimos quadrados
gexcetq para duss linhas cujas diferéngas foram Ge 14 e &5
centimetrosl, concluindo ser possivel & utilizagio de dados
gravimétricoa para coanverter diferengas de altura elipsoidal em

di ferengas e altitude ortomélrica com precisio dae * B cm, sobre



3% km, contanto que suficiente informagio gravimslrica exista na

1

S

L
@
Lnd
-
EI
=

Srea.  ENGELIT. el al estudo semaelhants ao anterior,
realizado scbre uma .red@, situsda a0 sul  de Bonn,  Alemanha
Ocidental,  composta por 14 estac@ss com altitude ortoméirica
precisa conh@cida,'COﬁciui que a comblnacio de dados GPS, obtidos
com medidas de faﬁ@; com matodos gravimétricos tradicionals,
mostra~se como. excelente para a densificag¢¥o de redes. verticais. ao
~hiM@LQde;pme¢i$?q”de=fq-8wcm,-cahtaniqﬁquehﬁxﬁatam,ﬁufici@ntes.

dados  graviméteicos. . Também DENEER B WENZEL 18871, usando

gram resul bados ldéntioos.

f‘v

tLécnicas semnelhantes, aloang:

Km  reqgifies onde inexistam informagdss precisas  de

diferengas de alturs geoidal, wma scolugio simples permite a
determinacio de alititudes ortométricas, desde que »Xislan estacles

cria albiibude orlondirics seja conhscida, oy nivelamento preciso.
~r . &

[

Ela consiste ne sinples ocupagfo destas estagles por receptores
GPS, gue forasceriamn Al entre elas, nuns posterior determinegio de
AN através da equacio (8.3, @, por interpolagfo, a delsrminagio

da altura geoldal para as outras estagdes de inberesse [KING el

al, LO8%). Umna outra abordagem que pods ser adotada, consi

sLe na
determinacke pura ¢ simples da diferenga de altura elipsoidal

P

g para a qual ze deseis o valor da

antres una BN 2 ocutra sstag
altura geoidal N. O mesmo N obtido através do rastreio sobre & RN
seréd  adotade para a delerminacio da alitltude ortomdtirics da

estacfc. Este abhordagem & restrita e aplicaglies que acellen

Lmprecisd na altitude ortomdtirica de ordem do melro, ou mald

mendo o gradiente gsoldal. fator limitants da distancias enitre a RN

@ as estacgles de inlsresse.



5.4 —~ Fosiclonsmento Sinemibico

Enﬁ&mde»aa.por posicionamento cinemitico tode o Lipo de
emprege de receptores GPS para a determinagico da posicfo, e, em
slguns casos, da velocidade, de plataformas méveis, tais como
v&iculgs, embarcacSes <) aGTONaves. Esta modal idade de
posicionamento se aplica desde as mals singelas necessidades de
navegagso maritima ou adrea, s mals exigentes prescriglies como da
aerogravimaetria, |

Maig recentementie, o termo Yposicionaments clnemditico®
tevg seu significadeo extendidos para aeaign&r procedinentos  de
fmediqﬁo que permitem a det@rﬁdnagﬁﬁ das coordenadas de estaces

terrestres em poucos segundos,

HB.4.8 - Posicionamento Cinemidtice Absolubo

O melo mals simplés de se d@t@rminat a Lrajetdria de uma
plataforma mdvel consiste em deixar um receptor a bordo rastreancdo
somente um dos oddigos. Este procedimento garante navegagHo,
maritima ou adérea, em tempo real. A precis¥c alcangada Lambd$m &
fungio da geometria dos satélites. As precisgfes disponivels para
navegagﬁa sHo de 10 metros com o cdHdige P e de 15 2 20 metros com
o coddigo CrA No case do obddigoe CrA vir a sef degradado, sua
_precisﬁo calrséd para 100 metros [(ZACHMANN, 18801, Os nidmsros
apresentados tendem & mslhorar com o anentQ do numerc de

salélites em érbita devide a possibilidade de escolha de geomstiria

e




mais favordavel. .

5, 4,3 -~ Posiclionamento Cinemdtico Diferenclal

A preciszsi¥o  alcangada no .pbsicimnamehto cinematico
absoluto, através de um dos cédigos, & insuficiente gquando uma
precisio mais alta fdr necessaria para determinados propdsitos. O
L.emp??g?”?gmp?§%?ianamentg cinendtico no modo diferencial permite
-Qma mglhgfian§ précisgajpar.razﬁe$?jé citadas.

| Exigtem 3 métodos principals de emprego @ madeiam@ﬁta
das @bserva@6é3 GPFS neste tipo de posicionamento. SHo eles o
Método da Correcio da ?Osigﬁo Diferencial CVdifferential position
correction methad”), o Método da Pseudo~distincilia suavizada pela
Fase ("phase-snoothad pseudorangﬁrmethod") & o Método dalDifgrehga
de faé@ C“pﬁasa diff&r@hting-method”) [HEIN et al. ios8].

Na proposta bésica do Mtode da Corregdco da PosigBo
Difsrencial, um receptor, instalado sobre uma estaglie cuja posicio
seja ccnﬁecida C@Staqﬁo'ld@‘ control aed ¢mmbara #shta posigHo com
agual a determinada por ﬁbgerva§8es de pseudo-distincia, calcoula as

I3

cdiferengas, 2 tlransmite—-as . para o3 2 Usudrios  prddmos como

S‘."

Corregies serem introduzidas & soluglc de suss respectlivas

posicHes. Neste nédtodo podem ocorrer certos problemas, como a

et

sz pela astacko de controle e

o

utilizagcio de diferentes satelil

uswsrios. Outro mwio de ubilizac¥o deste método consistiria na

e

Lransnmlss¥o de correcdes de nseudo-disténcis para cada satélite, O
t e h
procsssador do usudrio subbtrazircria & corregio da pseudo-distidnoia

medida a priori, refinands a scoluglo de sua navegagiao. Oz dados

5
€



2z solucdEo de sus navegaeio, Oz dados

a iddentificagio Qda estagis & dog

I aads satélite viglvel opela
contraole., Naluralmente, o Tormeio da mensagemn deve sor padronlzado

% uma, e nacional TR internacional . Larefa el s e

s

enpreendinento nEo Lo simples [KALAFUS el 183, KALOLFUS &t al,
1845, Com #ste concelilo, & posicio relativa pode ser oblida com

precizfio de 3 & 5 metroes, com o aeddigo P, @& ¢de 5 a2 15 melros, com

o codigo Co8 THEIN <0 al, 19887,

O Método  da Pasudo-ddslinoi s el mo Fasa
vhiliza de medlidas de fase da Tregudnoela de betimento Jdia portadora

.

para filirar os errces na observagio dae peeuwdo-disténcla. Neste
mdtodo » portadors tantd pode ser usada enm diferengas da pura Tase

P

com o bLaempo Cdopplers [KLEUSBERG, 12581 quanto s outras Lipos de

-

combinacEos. Una posicHo relativa com pracisfo de 0.5 & 1 metiro
oode s alcan;a-a_&em a cddlgo F, o d@'i a 3 melros com o médigm
Seoh THEIN b al . 19887,

O Mébado da Diferenga de Fase & QQS&nmialmemLé O WSO
aplicade ne posizionamento estitlco diferencial. Ele‘aﬁnaigt@ e
dois receptores, 1 ¢ &, gue permangscem ingtalados =obre duas
estagdes A & B ., respectivamente, o Lempo necezsdrio para a
salucio da ambiguldade inteira, apds o que um dos receplores, o
por exanplo, @ renanejado para oulra estaglo, ihcégﬁité, ﬁantamda
& sintonia, =] cangaqg@ﬁtamﬂnte, preservanda - a solugio cla
ambiguldade. Ao chmgar nesta lerceira estagis, somsnle poucas

observagtes 8o necessarias para determinar & nova  base  cam

T



suficiente preciﬁﬁaﬁa. A antena & entdo movida para Ltodas a8
demais estacBes. Todos oz culdados devaﬂ ser tomados visando
avitar perdas de ciclo, gue, ée ovorressen, forgariam um rainficio
da operagBa. Um conhécimento a priori das coordenadas da estagio 4
permite a determinacis das coordenadas cdas demals estag@e"! Uz
rede de 20 estagdes pode ser observada em menos 3@ I hora,
cdependendo de sua distribuiéig espacial , com precisio comparavel A
d@ pcsicibnamenta estatico. Enbora este procedim@nto de medigBo
seja de naturesza cihamética,‘o algoritimo éplicado & o NS0 do

posicionanento estitico diferencial. isto &, s%o formada

#

dupl as-diferengas Cequacio 4.20) entre as estagdes incodgniitas & a
zstagio estiatica [ ASHKENAZI <t a1, 12]. A precisio da posigio
relativa alcangada & da ordemn de 1 & 3 centimetros (HEIM &t al,
19831, na# = componentés.

O Método da Diferenca de Fase enseja 3 lécnicas parsz

determinar a base originzl, e por conseguinte, 5 amblguldade
inteira. MNa primelra, detxam-se ss duas antenas nas posigSes

estéticas por 30 minutos, ou mais, no iniclio de cada segfo. Una

ver que a amnblguldade ¢ resolvida, o movimento da antens

& L o : - ,
Tearticamsnits, © periodo de repouso do antenda iilineranie sobre

142 eata@&o incégnita dave ser o suficienie para garaniir gue Qo
menns  ume  medida sejo  gravada., Supondo-se wum  inlervalo entre
m&diggeg sucessivas de 3 5@gund0¢,'e quer I minuio seja sufiloitenies’
eara wverifloear aiguﬁ, erro grosseilro ou @feludr an@aagzﬁﬁ et
cadernsia de Canpo, sSeriamn gr&vadaa ig mﬁdi¢868 g mals Jdo gue o

-
NBCesSEQrlo.
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itinersnie pods ter infclo. A segunda tdonlics conmigte em comegar

elatil] clumn sl ag S A g B i Loannam BN coorvdenadas
L i -dimensionals conhecidas, fTazendo com due as incdgniias na
equacio C4.200 passem a ser as (n~1) ambiguldadess, onde n & o

nunera de satélites rastreados ﬁ:i;ﬂ@.taﬁaament@ em A & B [ ASHKEMAZI
st al, 19€2: ANDREADE [ GEMAEL, 1888G). A& lfLercegira Léocnica consiste
@, iniclalmentle, ocupar duas sstagfes A o B, besm prdximas, uma
delas con cotrdenadas conhecida A, Ands zomente | ou & minutos
de  rastreio, as anteras trocamn de  posicgHo, sem que  haja

interrupge  de sintonia, efeluands nove  rastrelio o mesno

intervalo de tempo. Resscrevendo a eqguacio da dupla-difsrenga de

Fase 4. 200 para os irdervalos de ,s_empc:; deoy primeliro s do ssegundo

ooy

rastreio, . & t ,
1, 2

- : k ) L - o i
L =y f e - ) - LD o PR - f
CL‘Z) Cf el @, xfib =N Cti) P Cw‘iv o, U:,ﬁ‘) + N

it
>
5

P
¥
)
by

@ Tl D =m o (D [pe

&
&
6
N
5
b

subtraindo C5.110 de (8,120, sncontra—-s

N

®

el (LD el (LD =l (L3 - pl LD+ ol (LY 143

[
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Esta @ Lterceira Léenica, conhecids por “Intercambio  de
Antenas', permite que sejam determinadaa'a$-céordenadas da estacio
B, em um curto zspago de Lemps, apds o U pmd@vgg calcular azs
anbigul dades inteira@l & prosseguir no levantamento cinemitico
[REMONDI, 1886; HOFMANN-WELLENHOF E REMONDI, 1i983].

ANDRADE E GEMAEL [19881, inspirados nos pfincipios o

Mélodo das DiTerengas de Fase, propuzeram uma metodslogla que visa -

acelerar as observagBes de cafa.po no levantamento de redes GP3.
Esta metodologia permite gque ums rede composta por um quadrilitero
compl &#ta tenha suas £ bases indepesndentes ccupadas em 1 nora & 106
minutos de rastreioc, ao invés das 3 horas nornmalmente exiglidas, -
neglig@mciaﬁdcgo‘t@mpo de deslocamento.

5.4.4 -~ Fatores limitantes na  utilizagHo dos Matodos de

T Posicionamento Cinem&tico Diferencial

Os métodos &escéitba apresentam vantagens = desvantagsns
a nivel operacional e de.brﬁcesgaméhte. |

Inicialmnente, a %apacidade do posicionamento clnematics
diferencisl ser realizado em tempo real , depende da capacidade d&'
solucle se dar tambdm em tenpo real. Isto ?mﬁlieafna necsssl dade
de sxdsztir uma ligaqﬁo-via'rédio, por exenplo, entre o recsphlor
five @ o itinerante. O Mélodo das Diferencas de ?ase & o mais
restritive dos 3 para pozicionamento sm tempo real.

A eventual possibllidade de perds de cicla, & o malor

4

problema  do  emprego de medidas de fase o posiclonamento

cinematiso, B relativamente simples sobrepujar este problema no

iy



posiclionsmente 2statloo, mes no clnemiilion &

pols a
poslgiic do receplor {tinerante wvaria. Na orétioan, a poerda de
clelos torpa-ss  insvildvel, por sxemplo, @@ um mavio num  mar

agitado, da  pards de ciclo & 2 chave  para gm

coml Gl onam

{\

oo preclso usando-se medidas de fase.

&

O Cposi ol enansnto clnematico di ferencial 1 e

deternl nadar 20l génol ay duando Se desoeja precisic melhor do gue

um melro. Elaz serio resunidas nos pardgratos a seguir.

dos no posiclonamento olnematico

On reaeplores utilizs
‘di;erencia& dervem  possuir datgfmihadag caracteristicas ey
auxilien na rescolusio de alguns problemas. Um dos mels criticos é'
é Ja mencionada perda de ciclo. Um receptor que bterha o capacidads
de rastresr mals Ao qaue qualro satélitess ofersce a posst bl Ll dade
de  evitar este problems, gsleclonando-se aqueles em gue este
prmbi@ma nies tenha woorride, Egual&eﬁt§ importante 6 = camacidads
qu& o recaepLoer tenhs de observar %anto-pa@udO“dz Lanclia guanto a
-faae.‘ em  ambas am fr@quéﬁciaa. Egta devido  a necessidade de
corriglr as observagfes dos efeltos causados pela ionesferaza = para
delectar o corrigir as eventuals perzas de Qiﬁla; agquUELa  PRr&
atender ﬁA@xia&mﬁia do mdtodo da pssudo-~distincia anaciada pela

fage., Finalmenle, o recgplor deve Ler irnterface apropriada gue

&

perrita o estlabslecimente de uma linha de copnunicagiao na
aventualidads de posicionswmentso em tempo real.

e fundamental imporitancia ¢ a capacidads do receplor de



manter sintondae com o sinal transmitido pelo satélite durante o

mevimento da antens, Geralmentie, s um receplor possul uma largura

2

o as nedidas que ele venha a

B

de banda esirelitz, mals precisas se=rd

T
AR

r. Meste caszo, entretantd, =e a antena se mover, o racsplor
terhd mais dificuldade =m manter a sintonia. Com o alargamento de

banda, o recepitor poede resitir 2 maiores aceleragdes, maes o dado

resultante terd mais ruido. Uma soluglis pode. ser. a alteragdo da

itargura de banda antes e depols do movimento da antena, no caso de .

um  levanbtamento cinematico no gqual a antens repouse sobre as

LacPaes a debterminar. No caso de um movimento ianinterrupto, <omd

e

o de um navio ou aviBo, esta sclugfc cerltamente ndo

ke

i
i

aplica.

i

.*-Experiénaiag‘Q@alizadas-

Diversas experiéncias realizadas com posiolonanento
cinematico  diferencial sE¥o encontradas  pa . literaturs. REMONDI
(19861 reporta os reéuliadms iniciais'da'aplicagﬁo de Mé&odm da
Diferenca de Fase em uma pequena rede, onde se demonstira pela
primeira Ve que‘ pr@@is%és @quivalémtea' ss | obtidas nc'
posiclionamente estatico séo possivels, ASHKENAZI et al [1988]
descreve ¢ apresenta os resultsados de 3 tLestes ef@tuados-sobfe &

ot

paze de “aaiibragao de nmedidores eletrdnicos de distincias da
Universidade de HNotingham. Remondl = “ﬁshkengzi verificaram uma
variagfo linear das ceoordenadas obtidas ocom o tempo, Larmandamga
necessirio que o receptor itinerante retorne 4 base inicial para a

correcio desta variagio. Ashkenazl constatou a existénelia de

correlag®e entre a varlago lineasr e a gsometria dos satéelites,

~J
@



A

conclulrds que gquanlo wenor o PDOP mails & variagio linear tende o

sl hant I

i

Zera., Ctambém  LANDAU (18871  realizou @hpmrlwﬁfl

‘-—
"b’

gual ulilizow automdvel ovara Lransp < itirerante,

@nemnt?&ndo”r@ﬁu1£a¢0ﬂ similares acs encoentrados nas sxwperiéncias
antericres. MADER [19848] e BROZENA &t al [16801 descrevem e
apresentam o3 resulladoz de exp%riénéi&ﬁ para o posicionamenio
precisoe  de  aeronave, Mader conclui Sey factivel oSl gdies
horizontsls e verticaisz com precisfio de 2 a 5 aentimatro%, €y

maelhor, respectivamente., Brosena comparcu os resultados da altura

de véo determinada com GPE com os abbidos com um radsr sliimeico &

o~

brordo, encontrands diferengas ques oscilaram de 20 a 80 em. O radar
altivetirn wtilizado na experidéncia possul precizio de 10 omn,

Experiéncias realizadag com o Método da Pseudo-distincia

]

i

suavizada pela Fase sHo descritas por KLEUSBERG (19881, onde
apr@seﬁtado algoritime de éjuatam@nto qpe'filtra o ruldo dos dados
cdée pseude-distincie (oddigo P2 usando & diferenga da pxra fase oom
o t&mpe.(dappl@r);lﬁg raaultadﬁs mostrados Cerros nas coordenadas
herizontaig ﬁ@-Ux netrol refsrem-se a uma bass estética de 40 km

Kleusberg sstinme em 1 metro a precisfo da posicio relativa guando

aplicado - a platalforma mdvel. LACHAPELLE et al {16871 apresentam

testes realizados no posicicnamento de um veiculo transiiando oor

P

ma rodovia com velocidade variando entre 20 e 100 kmoh. A estagio

o

Fixa de controle distava de aproximadamente 1.000 km da drea do
teste, de modo a também serem avaliados efeibos oriundos da Srbibs

@ refragio lonosférica. Fol utilizado o modelo da dupla-diferenca

cde fase como {iliro. Foram obtidas precis@ies de 1 a R metros €1 a

3 ppmd . para 48 3  componentes, O emprago  dessssiztido  da

~
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pseudo-disténcia C(isto &, sem a fase como filtred levou a valores
de 2 a 5 metros guando © cédigo P foi wusado e de 10 metros

usando-se somente o cddigo CrA.

558 - D@tecggd e Remoc¥o das perdas de ciclo’

- Perdas de ciclo $@;constituem'né principal dificuldade . |

' ;quahﬁ§ﬁse_emprega.medidas-de,fasa‘da'frequénciamdembatimento”damm”Q

‘pﬁrtadcra. E necessirico. evita-las, ou remové-las, de mode a
obter -se precisﬁes mehqres que o comprimento de onda da portadora
C18 cm parawa Ll?' Para tal, varias téenicas sZo empregadas, em
posicionam@ntc' estatico e cinemitico (MADER, 1988; WELLS et
al, 19868; BASTOS £ LANDAU, 1988; HEIN, 1388].

N§ posicionamento estatico, uma solugfo bastante comum
consiste em mahtér fixa a posig3o da estacBo num ajustamento, e
editar os dados mamualmente_inspeciomando~§e a série de residucs
cgrrespondeﬁtés. Outra 'sbluqﬁa consiste em modelar os dados
através de.um polindmic, para cada satélite, o que implica na
necessidade de uma in&pqué anterior doz dades via edigﬁo manual.
Uma terceira alternativa faz uso do modelo da Tripla DRiferenga de
nga. Este modele ¢ isento de icda a embiguidade, mas co@a-é.
fﬁrmado pela combinagfo de duplas-diferengas, pode-se facilm&nte
detectar perdas dé ciclo pela anflise dos residum% com rela¢§o‘a
diferentes pares de satélites [WELLS et al, 1986].

No poesicionamento cinemitico, uma técnica assume  que
entrg medidas de fase subsequentes, a dinfmica do movimento do

receptor comporta-se de tal modo que uma simples interpolagio pode

1
d
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ser feita. Receptores com pequeno intervalo entre.-' observacles sZo
preferiveis. Este métode usa somente uma fre»quénéia {HEIN et al,
lasgl,

‘Outra técnica faz uso de um algoritimo baseade no
emprego de medidas de fase nas duas frequéncias. Este algoritimo

utiliza o residuc ionosférico 63CLD, expresso por
SGBCLY = LD - CF AT D 8 CL) C8.180
1 12 z .

'orxd_e 5§1 [ §2 sEo as medidas de fase para o satélite .nas:
frequéncias de Lie L‘z’ raspectivamer\ute. Esta quantidade possui
variag¥o suave. NHo havendo perda de ciclo, sua varlagio € somente
_ dex@da aos efeitos da ionosfera. ijﬁscas mudangas indicam perda de
ciclo, Nes;t.e caso, pode-se procurar valores que correspondam ao
nﬂmeréz inteiro de ci;:losg nio conigdos, QQe minimizem a' variac¥o de

Cutro algoritimo faz uso do residuo de distancia Ap,

exXpresso por

ApLCtD = }\i [f'éiCtJ - §£Ct.13] - [pXtD - pCti'.)i C8.160

onde o ifndice i representa i..i au L.z, e K.L e §t sEo o comprimento

de onda e a fase da portadora, res ectivamente; representa a
p .

distincia observada derivada das medidas do codigo; t representa

@ instante atual, e t,“ & instante inicial. A quantidade Ap nZo &

afetada por um possivel movimento deo receptor, nem por gqualquer

8-



outro efeito, por serem o5 mesmnos  tante para pseudo~distancia

quanto para nedidas de fase. Deste modo, qualquer perda de ciclo '

causarda uma discontinuldade em Ap. Como perdas de cicleo sdo

especificas para medidas de fase, a parte da equagio (5.16)

que depende do cddigoe permanece inalterada, podendo—se reescrever

Ap CtD =_‘>\.‘i" (3D + N ~ 2Lt D1 - [eCtd - ot D] SRR €B.173

onde L se refere ao instante apés a perda do ectclo e N representa
o numero inteiro de ciclos perdidos durante a2 interrupcfo, que tem
de ser sonado é fase observada depois da perda é@ ciclo para
refazer a agntinuidade de Ap [MADER, 19886, BASTOS E LANDAU, 10881

Oz algohitimoé éxppeaﬁos por C(8.1853 e ! (8.160 encontrgm

aplicagfo em posicionamento estitico & cinemibtico,

Ta






CAPITULO &

APLICACOES MA GEOFISICA

6.1 - Campo de Aplicag8o

0. NAVSTAR-GPS se apresenta A Geofisica como poderosa
féé%aﬁéﬁté; aliaﬁdo “informago triudiménsioﬁal Cem 'diferenteﬁ
hiveis de precisiod e portabilidade.

As tarefas geofisicas as quais o GPS demonstra potencial
para colaborar podem ser agrupadas como aplicag@es estaticas e
dindmicas [VANf&EK, 16988, comunicac3o pesscall.

w As aplicacBes estéaticas do NAVSTAR/GPS 2 Geofisica vio
desde aquelas relaciohadas  ao posicionamento - de | equipamentos
gecfisicos, até o estudc de movimentos horizantais e verticais da
crosta, al incluindo-se 6 monitoramento de movimentos tectdnicos,
reajustamento isostatico e subsidéncia, pagégndo’pela determinagio
de'pérémetrcé de iﬁteréssé geofisico, tais_comﬁ os relatives a
rotagcfo terresire.

Como aplicagﬁeé dindmicas podem ser citadas todas

aquelas que envolvem a determinagio da posi¢io de sensores em

plataformas méveis, isto &, a bordo de navios, assronavas ou
satélites.

6.2 - AplicagBes Estaticas

6.8.1 - Posicionamento de Instrumentos Geofisicos

Uma das aplicagBes mais imediatas do NAVSTAR/GPS

diz respeitc ao posicicnamenic de sensores gecfislcos sobre - a

o
02



Terra, ém levantamentos sismicos, magnétices e gra\}imét.ricoa.

O rigor do posicionamento nestes levantamentos varia em
fungfo do dado a ser coletado e do nivel de detalhamento desejado.
Presc:r-ic;.?jeé adotadas internaéicnalmente em sismica, por exemplo,

apontam para as tolerincias planimétrica C'TPZ) e altimétrica CT-q)

= 2K+ 10 JK o €6.10

0,1 + 0,4 {K B2

onde K & o ccmprimg’mto do trecherm quilémetroé. Neste caso, podem
ser cometidos erros de 81,8 m, em planimetria, e de 1,4 m, em
alﬁimetria., numa linha de 10 k'm i-F’ETROBR"AS, 1985]1. Ja em sismica
-tr'i--'dimensiahal. que exige linhas ‘Sismica‘s paralelas e pontos de

tiro equidistantes, as tolerincias planimétrica e altimétrica s3o

Cir71.0000 % D (6.3

= I
]

= 0,15 % JK - €6, 4>

im;ﬁiicéﬁdo ﬁum érro maximo de 10 m.l em planimetr;ia, e de C,8 m, em
éltimetria, paré uma linha de 15 km.  Na equag¢fo (6.3, D
r@ptesenta o comprimento do  trecho em metros [BENEVIIDE‘.S- et al,
:‘L‘_QSQJ\. F’arg oS le'vant.a;mentos magnéticos, ‘pode—$e considerar as
mesmas Lolerancias que as adotadas para a sismica 2D.

‘ Em grévimett'*ia,' o erre admissivel no posicionamente &
fun¢fo da senéibilidade do gravimetro em detectar variagfes de

elevag®o e latitude. Diferenciande a férmula da gravidade normal

€1987> [TSUBOL, 19811

- ... - |



y = O78,03185 C1 + 0,0053024 sen” ¢ - 0,0000053 sen” 2@ Cgald

8.5

obtem-ge
‘ df = ajA_CB sen ¢ cos ¢H~ 2 élsen-aﬁncds E¢) d¢":.' el

onde A = O78,03185, B = ,0083024, C = O,GOOOO@Q, ¢ % a latitude
cia estéqﬁo gtavimétrica, b é a ina@rieza na posigao da estaglo e
dy. o efeito que esta incerteza provoca na aravidade medi@a pelo
gravimetro. Considerandoe um gravimetro capaz de detectar
variégaes de }0,d1 mg;i, 'podegée, 'através dé equagia ?&.63,
determinar o erro méxim& de posicionamento que nRo influird na
medida da aravidade, em funcio da laiiﬁude. Verifica-ge ous um
erro maior do Jque 18,3_m?'a0 idh90 da componente norheuggl..jé
seria detectivel pelo gravimetra, numa regific de latitude 45°,
Afastando-se deéta latitude, a‘tolerancia planimétrica'agmenté 
Em altimetria as exiééncia& sBoc maiores. O gradiente -
normal da gravidade tTSUBci} 1081 ] I

_gg“ = -~ 0,3086 h (mgal metrod : LB, 7D

indica ewistir uma variagfc de 0,3085 mgal para cada metro galgado
ao longo da componente vertical. Em outras palavras, um erro no
posicionamento altiméirico de ate 32 centimetros n¥o gerid detectado

DOr um gravimetra capaz de medir diferengas de C,01 mgal.



As toleréncias apr&sentadés ‘anteriarmente- =50
satisfatdriamente atendidas com o emprego de técnicas topograficas
¢lassicas. O maior rigor exigido pe;a graviretria, no itocante a
altimetria, sé pode_ser atendidoe pelo nivelamento geométrico. As
técnicas topograficas classicas, contudo, s¥o geralmente lentas,
custosas e dependentes das condigSes climaticas. - |

O emprego do NAVSTAR-GPS, além de oferecer considerivel
economia de tempo,. satisfaz as exigéncias de-posicicnamento dos

levantamentos geoficicos terrestres. As toleré&ncias da sismica, do

magnetisme e da parte planim&trica da gravimetria podem  ser

atendidas através de medidas de pseudo-disténcia, notadamente se
aplicadas 'ng mode diferencial., J& & exigéncia altimétrica da
:grévimétria sd pode ser satisfeita cgﬁ © emprego de medidas de
fase. O inconveniente desta apiica¢§o-decorre de eventuals perdas
de ciclo advinds de_ihte5feréﬁcias cagsadas por obsﬁaculcs. por
: éxempla ,quandq < lavaﬁ{amenté. se ‘dgv em  reglio ﬁénﬁamenta
recoberta por vegétaqﬁc. Este ;fata pode tornar mais lento, ou

mesmo inibir, as medidas de face.

&.8.8 - Geodinamnica

A utilizagfo do NAVSTAR/GPS, desde que ateqdendo a
determinadas condicBes de observagio e processamento, satisfaz as
mais rigorosas exigénéiaﬁ da Geodinamica, fornecende informagSes
precisas tanto para movimentos horizontais da crosta, quanto péra
movimentos verticais (deformagBes provocadas nos limites das

placas, reajustamento iscostitico e subsidénciad.




T

&8.2.8.1 — Movimentos Tectdnicos

Com a formulac¥c da teoria das placas' tect.dnicas
[WILSON, 19065; MORGAN, 18681, que engloba a deriva continental e [
espalhamento do assocalho oceénico, & o consequente delineamento da

geometria das placas, ‘surgiu o interesse em monitorar os seus

U movimentos  relativos, . explicar o mecdnismo. que dirige. estes. .

movimentos e delimitar exétamenté suas fronteiras.

- Os movimentos das placas | sHo de certo  modo
interdependentes, pois que uma mudanga na velocidade ou diregBo no
movimento de upa placa pode refletir em alteragBes nos movimentos
das demais.: Algumas consequéncias do movimento relative das placas.
_rigidas pcdém ser citadas, tais como alteracfo da geomeiria dos
contatos transformantes entre cordilheiras e zonas de subduc¢§o,
evolugcic dos mosaicas féfmados pelas cardilﬁeiras,_ contatos
Ltranformantes e zoﬁas de $ubducg§o (= a}teﬁaqﬁé_da Area daé placaé
[KENNETT, 19821,

Az primeiras déterminaqﬁas de movimento relativo enire
placas adjacentes foram feltas a partir da anslise de  dados
oriundoes Cad das anomalias; magnéticas encontradas em ambos o©0S
lados das cordilheiras oceidnicas, o que permitiuv a obtenqﬁo'da
velocidade de separagio epire placas, e (bd das observaglies da
tendéncia das falhas tranﬁforméntea e estudo dos mecanismos focais
de determinadoé terremotos, o que Larnou paﬁsi;@l encontrar-—-ge 2
direcfo local destes movimentos. Diversos modelos r@pfesentandq s
movimento atual 'dés placas foram propostos por varios autores,
coms CHASE [(1878], apre$entado na figura §.1. Para tal, Chase fer

use de QO valores de espalhamento estimados a ﬁartir das
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cordilhéiras ece&nicas, el ‘medidas de tendénciaa &e falhas
transformantes e 101 vetores de terremotos transcorrentes, tendo
considerado ainda a Terra dividida em 12 placas principais [(BOTT,
1a821. |

| | A Figu}a 8.1 mostra as pfincipais placas que compSem a
superficle da Terra, 1nd1cana0 oS limltes ertre placas dlvergentev
cons llnhas pontllhadas e o= llmlte$ entre placas convergentes e
falhas transformqnteﬁ CSan Andreas) como lmnhas Lraaegadas.u As

direqﬁe$ o veloc1dades Cem mmranc) do movimento relat;vo sEo

apresentadas nos limites entre as placés {BOTT, 18221,
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Figura 6.1 - Principais Placas e seus movimentos relativos

O movimento

i

relativo entre as placas provoca a

acumul ag¥c de tensSes nas

zonas adjacentes aos seus limites, que

s¥o; cedo ouﬂtarde,

,liberédas'em.forma dé~£errémctos.

Embora <

volume de sxswdc1dade mundlal estega concentrada nas margans das
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placas, ni&c ¢ incomum a ewisténcia de terremotos fora destas
areas. Estudos. em Areas sismicamente ativas indicam que movimentos
na superficie podem ser compreéndidas coms partes de acumul agic e
liberagio periddicas de eneérgia. Esta sequéncia, conhecida como
cicle de um teﬁnemoha CFigura 6,23, refiete as deformagBes de
longo periaodo entre rdcu‘.s terrenotos (fase inter-sismical, a=

deformagBes precurscoras de curto periodo imediatamente antes do

evento (fase pré-sismicad, a répida liberacZo de esfores durante o

Lterremcto (fase co~sismicad, e um possivel fendmeno de relaxamento
imediatamente apds o evenlo Cfag&‘pég—sigmicab [BROWN E REILINGER,

19801,

PRE-SISMICO S .
o B
= CO- §I5MICO
w - e
= rd
> ‘ .
o & INTER-
= : sismico
; F
YR
A D
. PUS-SIBMICO ‘ ’
TEMPD

Figura 8.8 -~ Ciclo do Terremoto

A possibilidade de observar na superficle deformagSes ou
deslocamentos verticals oriundes da acumulag®o de esforgos, serve
de base para a idéia de se usar métodos geodésicos para a predic¥o

de terremotos [VANYEEK B KRAKIWISKY, 1982; MOGI, 168%5].

25



6.28.2. 2 ~ Fendmenos decorrentes da DeglaciagHo -

A magnitude dos movimentos verticais da crosta egta
relacionada’ A cafga sobre ela aplicada. Dependendo da carga, a
crosta  sofrerid um desequilibrio isostatice Ceomo ‘consedquénci a
buscara ‘uma posigio de re~equilibric), ou havera tiZo somente
deforma¢8es nas camadas mais superficiais da e¢rosta, devido a
compactagXe [ VANICEK E KRAKIWISKY, 198=23. |

De todas as fontes de carga existentes, a mais notivel &
@ gelo. Durante a vltima glaciagio foram cobertas gfandeQ por¢Bes
do  Canad4, Groenl sndia, Fenoscéndia, Sibéria e ponta sul da
America da .Sul. A déglaciaqﬁo, que 1come¢ou & aproximadamente
‘,18.000 e terminou a cefca de ?.Goo‘anmg { PELTIER, 1g88], continua
a causar repercusdes has regides anteé cobertas de gelo e em seus
arredofeﬁ, que passam @op Qm processo de feajuétamento isostéatico,
pbssibilitando estudos  sobre a ‘aparehte : disﬁribuigﬁo de
viscosidade no mante imediataﬁente abaixo da litosfera [BOTT,
19821, A Figqra 6n3,'adaptada de Botti, apresenta a velocidade
contemporéanea de soerguimentq da Fenoscandia. A "Figura 6.4,
extraida de WALCOTT (19885], mostra a velocidade atual de movimenteo

vertical da regifio dos Grandes Lagos, relativa a um zero

arbitrario situado em Milwakee, EUA.

6.2.2.3 ~ Fendmenos induzidos pelo Homem.

Fendmenos de carga e descarga n¥o tIo proeminentes
quanto os anteriores, mas também importantes, sdo  aqueles

manifestades como subsidéncia local ou regional, come, por
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exempls, aquelas induzidas pelo Homem através de carga depositada
sobre a crosta.

Un exemplo: bastaﬁte interessantz deste tipo de
subsidéncia & aquele provocado pela carga qua O preenchimento de
reservatérios exerce'. sobre a cfosta. Tal f{endmeno oferaée a

cportunidade de serem efetuados estudos sobre a elasticidade e
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| SOERGUIMENTOH

...... XA
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3 e e }:’f;/% mm/ano
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Figura 6.3 - Velacidade de Soe:;gui:‘mento da F@noscandié
nfo-homogenel dade da ;:rcxs:?a. Em alguns <asos, foram clet‘@cztadc::.s‘
movimentos verticals ascendentes, como o analizado por LAMBEZiQT et
al [1g86]1, c:corr*i_do na represa  canadense de La ©Grande-2, nDa
provincia de Quebec, em 1979, onde o deslocamento de 4 cm, apés o
preenchimente do reservatdrio, ¢ andmalo com respeito a modaelos
tedricos para uma Terra =lastica.

Cutra forma de 3!.1bs:idéncia, local  ou regionalv @ a

decorrente da retirada de fluides do subsolo. Excessiva extragHo

el



de agua subterranea usualmente g@sulta em consliderivel acgmodaqﬁo
' sobre areas comparativamente grandes. VANICEK E KRAKIWISKY [1g982]
citam as subsidéncias registradas namCidadé do México, de 2,5
metros, entre 1958 e 1969, e no vale de S&o Joaquim, Califérnia,

de 1,5 meiros, entre 1052 e 19057. Também POLEY E TALWANT [1086]

N PV A 0 200km
NN\ BETTNG A6 SUsERioR

S

. ) o
SOULT STATION
037 THESSALON

Ry

W2 BN
l\zacmmc .
s “SITY S,

- 459

1. REGIAD DOS GRANDES LAGOS ™
2. MOVIMENTOS VERTICAIS RECENTES
1921 107D

3. VELOCIDADE DE
ELEVACAD E£M mm/ono

Figura 6.4 - Velocidade Atual de Soerguimento dos Grandes Lagos

concluem que grande parte do recente movimento vertical registrado
nas  proximidades de ‘Charleston, Carolina do Sul, deve-se LA
_fétirada de Agua. |

Cutro tipo de subsidéncia local & aéuela decorrente de
atividades de mineracdo. O monitoramento deste deslocamento
vertical ¢ feitoc por motivos econdmicos, ecoldgicos e de s&gﬁranga

{DAVIDSON et al, 1983}. A magnitude desie deslocamento depende do
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grau de exploragic da mina e da geologia do local.

6.2.8.4 - DeteccBc dos Movimentos Horizontais e Verticais da

Crosta

As técnicas geodésicas classicas Ctriangul agEo,

”Vtriiapébé¢ad_*e'Tnivelaméntoafft@mjysidow-usadas~~na5*deteC¢50Ffde**

'”ﬁbviméﬂ£6§"%hcrfzbﬁtais'*zé~'"veftg¢aié;*w*f6bneéendc:*~par5metras=
ge&méhriaag'que auxiliam nes estudos sobre deformago crustélf

A situaqio‘ ideal para se observar tals movimentos
consiste no estabelecimento de um  conjunto de estacles
adequadameﬁte distribuidasz, monumentalixadas no  terreno, que
tenham suas coordenadas tri-dimensionais determinadas, e dque
venham a ser periddica e regularmente reméupadas. O ohijetiveo & 2
obteng®o das disténcias e desniveis relatives, ao longo dp tanpo.

As técnicas geodésicas mencionadas, contudo, apresentam
como  caracteristica ‘iﬁtrinseca 2 Capacidade e .fofnecerem
informagles glanimétricas = e altinméiricas isoladamente. A
combinacio destas técnicas'fcfn@éem ihfgfﬁa@ﬁeﬁ tri-dimensionais,
T &m £al ccmbinaéao nem sémpre & possivel.

A dificuldade em se concretizar esta comblnagio advém
‘das caracieristicas operacionais diatintaé das ﬂémﬁiaas ciﬁadaa..A
triangulacfo & a Lrilateragﬁé. cujas figuras se complemn de lados
da ordem de dezenas de quildmetros, necessitam que os vértices
destas figuras se situem em locais elevados, g@ralmeﬁte de dificil
acesso, a fim de aue sejam intervisivels. A exigéncia de
intervisiblilidade usuglmﬁnte limita a separagfo entre vértices a

menos de B0 km. J4 o nivelamento, por seu turna, se desenvolve em




locais_m@nos aciéeﬁtadQS, Via.de regra ac longqlde estradas. O
nivelamento dé vértices de triangula¢§o ou trilaﬁera@ﬁo ¢ muitas
das vezes impraticavel.

b estabelecinento e manutengdc de redes geodésicas
Cplanimétricas e altiméiricasd com o fim.pmacipua_de atender 2
necessidades geofisicas nem sempre € possivel. O mais comum &
serem usados os dados oriundos das redes geodésicas, mantidas
pelos $@rvi¢bs geodésicos nacionais, que, .enx‘muitas das vezes,
podem n¥o estar na localizacZo ideal para estudos gecfisicos.

Vale ainda -salientar que' as técenicas c¢lassicas éﬁo
cuﬁtcsas; lentas e dependentes das condi¢Ses climAticas.

-

Uma rede geodésica_ planimétrica de. primeira .ordém,
.ﬁsando os n&todos cléssicdé. pdssde precissio relativa de 107°
{ BOMFORD, 19803. Exempl os tipicos,%ﬁo encontradoé na-eosté ﬁeste
dos Estados Unidos, onde depermiﬁagﬁes planimgtricas foram
repelidas aa:lcngﬁ da vé ias aécéaas; CTIG ga Califérnia, visan
o] monitordmento de mcv1mento de placas Os resultados indicam um
movimento lateral relativa total através do sistema de falha de
San Andreas de 32 mmrano, Como ol deslocamento relative € da mesna
ordem de grandeza da precisao relativa das técnlcas utlll?adas.
erros Qignificantes acumularamwse no ajustamenta, mas o moviman£o
relativo das egtaqoes préximas ol pregervado [SAVAGE E BURFOED

19731 Atencaﬁ: espec;al deve ser dada. a eventuais mudanqas de
metodolcgla de observagﬁo quando se lida com mediqﬁes efetuadas ao
longa das déaadas Aa redes planimétricas também sﬁo capazes de
indicar o vetcr de dnslocamento horizontal causado por Lerremotos

A Figura 5 5 mostra astes vetares. conforme registrado péla rede

de triangulagﬁa d@ prlmeira ordem do Japﬁo. causado pelo terremoto

al




de ¥anto (M = 7,9 [(ISHII E KATO, 1989]. Também mostlram-se capazes
de monitorar mo&iméntos asgsociados a vulcanismé [ ARCHBOLD et al,

1988].

. sﬁu-varon DESLOCAMENTO
139°E 140°E

4 4+ aseso’n
-

Figura 6.5 - Vetores de deslocamento horizontal

O nivelamento geodésico pode alcangcar precisBes de € cm
ndma 1inha de 200 km (BOMFORD, 19801, Esta técnica vem sendo

utilizada na detecgfo de movimentos verticais da crosta através do

-

nivelamento periddico de marcos, schre periodos de dias a décadas.

O nivelamente ¢ bastante estivel sobre longos periodos de Lempo ©
imngas bases. Contudo & mehos gugtoso e mais préaiso para peguenas
e‘média$ distincias [ BROWN E REILINGER, 18301. ﬁudahqaa elfatuadas
na metodologia de execugiio do nlvelamento com o tr#ﬁscorrab daw

décadas e erros sistemiticos neglligenciados podem levar a  um

mascaramente Jdos resultados, SIEIN et  al [1886]) testaram a

influéncia da redugfo da distlncia entre o nivel e as miras, de 60

metros em 1958 paras @8 netros em 1971, em uma linha de nivelamenlo
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de G0 km na Califérnia, o concliuicram que houve um erro de -um terqa

no desnivel entre os extroemnscs da Linba devido ao erro de refracao

Uma analxse adicional feita por CRAYMER E VANICEK [1986] sobre a

mesma linha, concluiu  também existir efeitos oriundes da
calibra¢io da mira. Tem;se questionade se alguns movimentos
Qerticai& detectados, ou parte deles, ndo seriam resultantes de
erros desconsiderados [BROWN E REILINGER, 196801.

Outro meio de detectar movimentos verticals ¢ atraveés da
observagio da-\mmiagﬁo da acelera¢ﬁo’da gravidade em um ponto.
MNegligenciande o efeitd das mares Lterrestres, qualquer variacio da
'gravidade obssrvada levas' a indagagfio de quanto a alteracio
observada & devido a redistribuicfo de massa denire da terra e de
quanto.ela ¢ devida & um movimento vef@iaal. Uma Vafia¢§o desta
natureza pe;mité aﬁehas a suposigio de QUe pode tgr havido
movimento vertlcal [ VANTCEK E KRAKIWISKY, 19883 |

MQV1ment0$ verticais podemn, alnda, ser observados de
mmaa continuo através da observagio das‘marés ocednlicas. Contudo,
como elas incluem varios tipos de perturbacdes, nﬁo‘se pode obter
alta precisZo, além do que as estagSes para cbsétva¢§o de marés
‘s¥o limitadas & costa [MOGI, 10851,

O desenvolvimento de diversas técnicas espaciais para

medicio de bases geodésicas, com precisio relativa superior

aquelas das téonicas geodésicas cléssicas, ofereceu uma nova .

perspectiva na utilizagﬁo da CGeodésia pela Geodinamica.

Dentre estas novas técnicas, a gua proplicla a melhor
precisio relativa, de 1077 ou melhor, € o VLBI, seguide de perto
pelo SLR IIASHKENAZI, 1@#%; KOLENKIEWICZ ot al, 198&33.. Ambos  tém

sido usados’ nos estudos de deformagBes crustais em =zonas
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Limftroftes entre placas (CHRISTODOULIDIS et al, 1985, CLARK et al,
1R®7, KROSER et al, 19871 . Contudo, a'émﬂiéaqﬁo‘deste§ sistemnas
sspacialis na Geodésia é limitada pelos altos custos instrumental e
operacicnal. No caso particular do SLE, os cusios s¥o também
funcfo das condigBes climaticas (o sistema ¢ dependente destasd,
no Que pode provccar a necessidade de uma estagdo vir. a ser

oaupada por dlvmrea$ semanaﬁ. O si$t6mé'gamposto por VLBI mével

MEenos Seﬁ'iVel a0 mau témpa.'mag envolve outras condicionantes.

Come este sistema se serve de fracos sinals de raidio at;undoﬁ de
fontes distantes, ele necessita de equipamento volumoso, composto
por antenas de alio ganho, receptores de balxo rutde & um potente
sistema de armanszagem & progessamentof Al ém @issq, a Lempo
necessirio para se alcangar a pr9c1 sH5o do sis temaﬁé da ordem de 24
heras. Para aplicag@esv geadésica$ que @hvcivam a ocupagfo de
diversas estagles em poﬁcos dias, faz-se necessario um si&tema
mai s Lompdcto e eficiente {DAVIDSOH o83, THORNTON et al, 19887.
‘Q N&V”TAE/@PS sp comqtltUL na melhor aiternapiva ao VLBI

e ao SLR, devido nfo . sé & sua maior mobllidade e menor  custo

operacional, mas, principalmente, devido & sua grande precisio

relativa, 10 ou melhor, desde que sejam utilizados receptores
CAPATES e rastreaar as cduas freguénclas, e jan feitas

duglas—diferengas enire estacSes conhecidas e incégnitas, e seja

@mwregﬂdo prograwa que permita a determina¢ia da érbltd dos

satél ites durante o periodo compreendido pelo rastreioc LR&UFIEE at

al, 1sg].
O eontrole dos movimentos crustais  pode  ser feito
através de um cangnntm de es taﬁmms GFS, pﬁFlOﬂiuaM@nfc rwagumadaa,

podendo estas seran controiadas pmv e menor namera de estagﬁes,

Eﬁa
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VLBIL por exewplo, que serviriam coms eshtaclies £iduciais.

Campanhas com OPS vém  sendo -@mpr&@ﬁdidﬁs de modoe a
évﬁliar ey deﬁeﬁpenho ne meonitoranento de movimentos tectdnicos,
DONG B BOGK'figﬁgl‘analizam os resultados alé entio alcangados por
uma campanha de § anos, iniciada em dezembro de 1088, na rEgl o
centro e sul da Califdrnia, que visa monitorar  movimentos
tectéﬁicmg. Evidénciasg gesldégicas e resultados de VILBI ¢ SLP

indicam a ocorrénéla de deformacBes horizontais @ da ordem  de

Y

10 mm/ano 8 oceste da falha de ‘San Andr

I

aa%, Awn primelras

observaglizs GPS permitiram antever que wstas deflormacSes serian
detectadas com precisio de B mmrano, scobre oz 5 apme de duragic da

s

campanha. Resuliasdos comparadoes com bases anberiormente medi ga

n

com VLBI.indicam preci eSes hcrizdnt@l @ veriical de 0,01 ppm e de
al gumas dezenas.de milimetros respactivamente.

DAVIS gt al iigagz analizam os'résultados de repetidas
'médig%&s'é?ﬂ; afatuadas desds janeird de 189858, em 4 réd&s @ 1 baze
isclada, todas elas na Califérﬁia. s piores resultades mostram
regidums anitre C,2 e 0,4 ppm para a componenie norte, entre 0,8 a
0.8 ppm para a componente  leste, e entre 0,4 a 0,7 para a
componente vertical., J& os melhores resultados indicam residucs de
C,08 ppm para a componente norte, de 0,08 pPpm para a componente
leste @ de 0,18 ppm para afaamponente~vertical. Comparagis com
reaﬁltados anterjormente obtidos com distancidmetro a 1a$er n&o
indicam diferenca detectivel.

O Projeto GPS CASA-UNO, é um projeta de coopaeracio gue
anvolve 30 institui¢Ses de diferentes paises.‘ 0 seu principsl

objetivo € o de monitorar movimentos geodinimicos ao longo de

varias fossas, cintur@es e falhas na complexa regifo tecténica da




Amgrica Central e do Sul, e deduzir estimativas quantitativas da
dinamica das placas do Caribe, Cocos,lNazca 2 Bul ~americana. Na
primeira campanha (Figura 6.8, 25 estaqﬁ@s.foramiotupadas. Um
total de 18 receptores T 4.100 foram smpregados caoletande dados
durante &12 dias de observagio. Alem  disso, 12  estagdes

digtribuidas pela Europa, América do Ncrt@,.ﬁuatralialﬁ FPacifico

' zerviram como estagfes fiduclials, e estagles adicionals instaladas

nogsBUA e Canadé operaram simultaneamente.  A-Figura 8.8 mostra o

Localizag8o das estactes CASAUNG, feicbes . tectdnicas, e
movimentos das placas (retlativo a placa sul-americans) preditos A

luz do modelo geofisico Nuvel 1. A parte venezuslana do projeto Sk
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Figura 6.8 ~ Projeto CASACUND

deu na ocupagdo de B estacles dispostas de nodo a envolversm a

Falha e Booond., Hetas | esntrodes for e processadas



independentemente. Comt nEo haviam dados das estagBes fiduciais,

as drbitas feoeram mantidas fixas ¢ n¥o foram ajustadas. Este

procedimento n¥o causou perda na precisfo devido & relativamente
Pégquena extensio da rede Ca maior base media 241 kmd. Os desvios
foram menores do que 1 centimetro. [DREWES <t al, 19881.

Cutro exenplo - de aplicagio do NAVSTARAGPS no.

‘monitoraments de movimentos tectdnicos € o projeto  AGEDEN

Caustirian Geodynamic Densificationd {RINNER et al, 19881. Este
projeto  faz parte do projeto  europsu WESEMER-MEDLAS, onde
investigacBes geodésicas e geofislicas na zona de itransigfo entre

as placas africana e eurasiana estZo sendo levadas a cabo. O

‘proajeto AGEDEN se propfie a determinar as componentes de deformagio

sofrida em 28 Areas tecidnicamente ativas dos Alpes autriacos, onde
S estima exiﬁtir ﬁcvimentc vefticalt aécendente de 1 mmrano,
Nestas areas, fqrém monumentalizadas 195 es£ag8@s, perfazendm‘red@s
de cerca ‘da‘.'wﬁo"‘,_kmzﬁ cada, a. serem ocupadas periodicamente por
receptores é?S,.As sete egtaq&es pertenceﬁtes alred@ DONAY [ SEERBER
et ai, 198?}] foram também oaupaﬁaa, tendo sido observadas
simnultansamente com éa da rede AGEDEN. A rede AGEDEN fol projetada
de modo a que as estacBes que a comp@iem cercassem a e@strutura
geodinémica a ser monitorada,.ﬁarforma aproximada de um retingulo.
Externamente a este ret&ngulm éstariam situadas aé estacBies  de

controle da rede DSNAV.  Esta configuragf@o torna possivel a

deteccEo de qualquer possivel tendéncia de movimento. A Figura 6.7

mostra a configuragiic mencionada. A Figura 6.8 mostra a
distribulicfo das estagBes AGEDEN, representadas por circulos. O
ntimere dentro do circule indica o dia da campanha no qual feoi

efetuado o rastreio. O circule duplo répre&enta estacBes DONAV, A
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primeira campanha fol reaiiﬁada no periode de 10 a 17 de sstembro
de 1687, e GOﬁtm% com O eﬂmré@& de 8 ?eceptores TL 4,100, Os
resul tados finals enconirados nesta Dirimelra campaﬁha foram da
ordem de 0,1lppm. Como asrbasea e¥o de cerca de BO km, a precisio

necessairia para notar o movimento de 1 mmsano & de 0,02 ppm, sendo

entBo sugerido um periodc de B anos para & remedlig¥o dasz 3 redes.

& I
AN zs1AGRO DONAY

P N e | ESTACAD AGEDEN.
z oA @ cEO AGEDEN
e epmzs ESTRUTURA GEQDINAMICA

- Figura 6.7 - Disposiglo das Estaglies
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Urn outrao rojeto desta nabturera vem sendo enpreendi do
Prag

nos Andes. Trata-se da Poligonal GPS Centro-Andina ANSA [KI.OTZ E

' LELGEMANN, 19881, £ um projete feito atravész da cooperagie de

23*

249

ihsti.tuigﬁﬁaﬁ da Al.e_amanha, Argentina e Chile, cuja finalidade & a
de, através da determinacZo periddica -das coordenadas de estagles
materializadas na regiSo centro-andina por melo da constelac¥o
GPS, obter o movimento relative horizontal e wvertical entre as

estagBez. A Figura 6.2 mostra a distribui¢Zo das estacBes. A

primeira campanha fol efetuada em les8.
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Figura 6.9~ Distribuig¢fo das EstacgBes ANSA
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Una das regifies tectonicamente abtivas .ma.is; exploradas &
a I=landia, onde o interesse em acompaﬁhar as, de;‘ormac&“:eé crustais
sor meios geodésicos nEo @ recente (MOLLER E RITTER, 1980;
$PICKERNAGEL,:1980; TORGE E KANNGIESER, 1980; JOHNSEN et al,‘i@gog
WENDT et ai R .19883. Ja existem r-egisktros da realizagﬁc;‘ der

campanhas GPS [FOULGER et al, 1987).

‘O NAVSTAR/GPS  também pode  ser -'-Qt"ili_zado nos -estudos -

 bhcarnentes as soerguimente pés-glacial. - PELTIER [1988Y propés um

modelo no qual indica duas regifes de maioﬁ taxa dz soergulmento
pés-glacial, & as regifes adjacentes de subsidéncia. Baseado neslte
modelo, CARTER et al (198861 recomendam o© desenval vimente de dois
perfis ao longo destas duas regies. O primeiro comegando na
Flérida, prossegul ndo pela costa leste dos EUA, crqzando" o Canadia
& terminandoc no Alaska. O seé}undo perfil comegaria na Espanha e
Ttalia, cruzaria a Franga, Alemanha e terminaria na Suécla. Os
maregral os :nestas; reglSes também sSeriam azﬁa_rfeidc:s as parf‘ll A
?iguré 5.1L0 mosira <:_> desenvolvimento destes perfis. Os circulos
negros s3o  estagBes GPs. As éﬂtr‘elass indicam éﬁstac;:ﬁés | VLEBL
equipadas com o sistema }f.iark I1I. Az estagles eslariam es;pae;ac:}ag'
de cerca de 100 km. Oz perfis seriam reigular'meente refeltos de médb_
a verificar o modelo de Peliier.

O enprego do GPE ﬁc: controle de subsidéncia provocada
pela retirada de fluide ou por mineracfo atendes Az necessidades
que este tipo de aplicagie exige, como alta precisio altimétrica &
rapidez na reocupagBoe das estagles que componnam  a rede de

controle. A aplicagfo do posicionamento cinematico diferencial,

0
0
=
w
28
&
b ad
,.J-

zagio do Método da Diferenca de Fase, «que f{ornece

precisfio relativa ac nivel do  centimetro, pode ser  uma
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alternativa. Ag estagles seriam $i$temﬁticam@nte CLupadas através

de um conjunto de Freceptores que se overiam rapi dament e entre asg

estacles de interesse.

P——— . 3 n I
LA =4mm yrt ™ St " "LML }

Figura s .10 - Perfil composto por eztagles GPS o VLET

G.&,.3 -~ Parimetros de Eotacfa da Terra

Dezde 1g9s8g, novas  Ltécnicas espaciais C(SLE, LLR(ﬂ =)
<7 . . , . _ .
Lunar lLoser Ranging & wn StEtema atlroauds deo qual medidas ' de
digc&ncﬁa Sura o Lﬁa, £20 meito de laser, sae realizadoas 00 poucas
eslagoes especiaglnente equtpqdas. Refletores foram instalodes riex
superficie unar p@éas‘eripuzagﬁes das missfes Apolo 11, {4 e i5,

2 A . . - i
F remsiamenie por duas  gordoas FoMnietlcas [WELLS el al, 19357,
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VLEL2 vem senda progressivamente usadas para monittorar o3
parbmetros de rotagfo da Terra. Desde 'jarxei‘ro de 1688, ‘a solucio
de rotina do IERS € ex&luéivam@nte aseada nas 3 téanlicas
mencionadas [PAQUET £ LOULS, 1e88]. Os fesultadaﬁ al cangados $Ho
da ordem de 0,003" e 'o,moa“, para o movimento polar Cx? » }fpf), =]
de 3 nz e 1 ns,. para variagZo K‘ de UT1l, para o SLE e o VLBIL.

respectivamente. [ ASHKENAZL, 1 e8%b3 . Dados ajustados. de observagles.

o LLR‘-_C-ef"-é_t'ﬁadas'i:‘fih'oi-::Obser‘-_vatér*-i_-o_:; McDonald, -~ Texas | oferecen: un  valor i

de 0,008" para variagdo de 1atitude<8}

[DICKEY et al, 1985). Dados
GPE foram prmcéssadog vigando obter  os parimeltros de rotagHo
terrestre [PAQUET B LOUIS, 1938; WOODEN, 18831, Os resultados

ancontrados foram bastante préximos aocs obtidos com SLR.

6.2 AplicacBes Dindmicas .

Aplicagtes Dinamicas =¥o agquelas qus  envol vem @
de"ﬁernﬂi nagio --da pogigi’i‘o' (e velocidaded de A Sehéor-es a b@rdm de
plataformas mdveis, tals como navios, asronaves .e satélites.
Estas apiicl:agﬁ@‘s; se dio lnos levantamentos geolfisicos | marinhos &
agreos, & hna detarﬁmi na¢Bo da drbita {:I-e satélites artificiais de

interesse geofisico.

(8‘; \ . LY rd . i »
Sendo o LLE dominadeo pala operogas de wunae unico @sidgao, @

e L s . ) .
sensivel a uma projeqas do wmovimento polar: o componenla o Longo

do meridiane do Obserwalorio de MeDornold,

1o&



85.3.1 ~ Levanlanentos Seolfisicoy marinhos & adroos

T 5.3.1.1 -~ Levantamentos Magnsticos

z marinhes sBo guase  senpre

f

Levantamenios magnetico

feltos simultznsanente com levantamentos marinhos zsizpicas  ou

gravimélricos, ou com uma combineclo dos dois, dentro do escopo de.

ums pesquisa geolisica global {relacionada com a2 fisica terrestred
ou na prospecgfo de pelrdlse & gas natural. Os dados wagnéticos

sfo coletados por melio de um magnetlomstro, adaptado dentro de um

aciplente & prova d’égua, chamado pelxe, rebocado por um cabo de

-

180 a 300 mwtros, = a 19 meiros de profundideds. A periic desia
‘medida oblem-ge mapas magndlicos do canmpo andmalo, gus, em geral,

sfic nenos precizos do gque aqueles. obtidos através de levantamenios

.

adraos, A% exlgénclas gquanto a precisfo do posicionamento 350

Clb

cendislionadas - mals pelas  outras m@didaé que  estiversm  sendo
coletadas em cenjunte [TELFORD et al, 1981, DORKIN, 19511,

Um levaniamento aeramagnelométrico & levado &, Lérno oom
a . agronave descrevendo linhas de vﬁc‘paralalaﬂ & espagadas de uma

digtincia constante, 2 uma delerminada altura, anbas previamente

1]

definidas em fungfo da profundidade da anomalia a ser pesquisada e
de detalhadamento desejado. O magheldmeiro pode ser rebocade  ou
instalado na prépria BET OTISVE. o métoda de navegagio
Cposicionamentod ampregada deve ser capaz de deltectar possivels
variagfies de  rums ¢ aliura sofridas pela aeronave, durante o
aerolevantamento, permitinde sua corregfo. Varlag@ss de rums e
altitude, principalmente esta dltima, acarretarfio em leituras
assocladas a outras feigBes gque nio aquelas de interesse. Un

levantamento aeromegnéticoe plansjado de tal mode que as linhas de
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véo sejam espagadas de 300 metros e 2 altura do magnetdmetro seja
de 820 metros, admite desvio'horizontal.méximo de [0 metros para
cada 24 quildmetros veados {BHATTACHARYYA, 1971; TELFORD et al,

1081 ; DOBRIN, 18811,

6.2.1.8 - Levantamentos Sismicos

G etede sfsmice & uma parte importants de quase ‘todos

o8 e$for@os ekploratériag na busca de reservéswde petrélec @ gas
ratural. A sismica marinha se vale de uma fonte sismica e de um
éonjuntc: de. hidrofeones, ambos rebocados por uma emnbarcag¥o. Os-
hidrofones extendem—se por um cabo cuja extensBo pode alcangar -
guildmatros, :ab. fim do qual  existe uma  bdia. A :exigéncia--deﬁﬁ
posicionamento, neste case, nfoe se reduz A posigo da-enbarcagio;
mas inclul a . fonte miémica; oS .hidrafangg cea dlas o Noal
levantamnentog " sismicos’ marinhos convencldghais,  slo. desejavels: .
pra&i&ﬁegn.r@lativaa ae + 280 nmetros, a0 ‘paaaﬁq-que precistes
absolutas de * 100 metros sio Suficientes."Por‘praaiéﬁo.ahsolutau
entends-—-se -aquela que. aﬁarra ‘o levantamentos . marinho ,aanm: 
levantamento em terra; precisio relatifghihdiﬂasa‘localizagﬁo de?
um7perfil sismlico em relaclo acs ViZiﬁhGS.[TELFGQD et ai,_igai;m,
MORGAN, - 19831 .-
Ax exigéneias para a sigmica 3D sEHo maiﬂirigmrmgangja=?
cue nesta o espagamento enire os perfis sismicos varia de somente
S8 a 100 metros. Neste caso, a posigBo absolula ascila entre
+ 1030 metr&@, @ a posigfo relativa entre £ 8 a 13 mebros

[ MORGAN, 19831.
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B.a.1.5% - 1 arvantanasntos Gravymétiricos

A forgs da gravidade efesbiva em um ponts sobre a Terra &
a resultante vetorial da alragfic da Terra e a forca centrifuga

3

TTSUROL. 188L1. En oulras palavras, ‘& aceleracio da gravidada

redida por um instrumento que gira com a Terra é& igual a diferenca
entre a aceleragic da gravidade medida poe um instrumenio

desprovide de rotecfo » a acelesracio centrifuoa.
ki

{?’1

Suponhar-se, agora, um  dravimetro em  una platalorms

4

mével. S o instrumento POBRL T uUms conponanhe e ‘ elaocidade parsa
lests durante a medl ¢Ho da gravideds, a velocidads do navie se
.Euf?lic::ir na a . velocidade angular resul tante da rotagdo da Terrs,
'at::ax*r-r»;.«'t‘;amrir_y U ammen‘;o cla f«:'.:r“c;:«:a centrifuga ¢ decrdzcimoe da
gravidade lida. De mode oposta, Dara uma components da verl ool dads
na dlr”940 caste, g.léitura da gravida&e-aﬁm@nta.

CA dnfludgneia da velocidade leste-ceste de um corpo sobre
o wvalor aparente de  gravi nade foi primeiramente mostrada pelo
figico hingarc E. V.- Batvids C1847- 191@ sendo chamada de Hf‘eii.g
BEStvds, Fste efeito fornece uma medida espiria da gravidade devido
ao fato fals instrumento erm plataforma mvel expearinsnlar
aceleracBes centrifugas modificadas pela velocidade da plataforma

A corregio Edbvis, que ao ser somads algebricamente A

gravidade medida em uma plataforma mdvel fornece o 2 valows

stacionario correspondente, ¢ dada por {DEHLINGER, 1iQ78]

e = 7B v cos ¢ sen o + 0,004 v CE. 8D

&
i

onde o @ o azimugbs da rota Crumsd da plataforms mdvel, v & susa
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velocidade C(expressa en nés) e ¢ a sua latitude.

Da equacio (8.8  pode-se verificar quie para‘um navio,
navegando a uma velocidade de iO nas, o valor méximo‘para £ sera
de 75,4 mgal,vﬁstandb C MESmo navegando ao . longe do equador no
sentido E-W. O valbriminimo‘para €re sers de 0,4 mgal, QUan&o o

. , (o] o
nav;a tiver rumo © Cou 18093. No caso de uma aercnave veoando

oM., uma v&lccldade de 200. nés>-a.aorreqﬁawﬁétvéa;aicangara,yaLQr.

'maxzmo dé 1. 818, O mgal no equador e voando IO sentldo EnW,. e valor oo

minimo de 16,0 mgal. quando o véo se der no sentido N-S.

Gravimetros marinhos podem médir diferengas de 1 mgal e
alguns de até& O,1 mgal [DEHLINGER, 16781. Entretanto, devido aocs
valores que a corregfo EStvos pode aleangar,a precisio. com a qual
ela. pode ser obtida é-g@réim@nte o fator limihante;darptecis$o dQ$
dados gravimétricos obtidos em platafonmas;m¢VQiS..DQSLEgmon, em
levantamentos desta naturezs &  necessirio grands . precisio na
obtencio da velocidade, rumo & latitude; pols incertezas nestas
vafié?eis cauéarﬁo i&precisﬁes na corregio Eotvoﬂ.”

Diferenciando ‘a equagﬁé (6.83,-obtem—5@,énerra'E&tv&s

[DEHLINGER, 1978)

1

dsga = 7.8(cos ¢ sen a dv + v cos $ cos o da -V sen ¢ sen o d¢) +

+ 0,008 v dv | | CH. @

A luz da equagio (8.8) pode-se alirmar, por exanplo, que
uma imprecisdo de i1 nd, na determinacio da velocidade de um navio
que navega com uma - velocidade de 10 nds sobre o aquador, ﬁo
sentido leste-—oests, resulba em um erro de 7,% mgal. Pode-se

verificar, também, que para uma embarcagHc que possuavelocidade



cde 10 nds  Cvelooidade  comumente empregada em  levantamenbos
rarinhosd, serfo enconirados erros Botbvie menores do gus 1 mgal,

quando a imprecisfo na velocidacdes dv @ Nno rums do forem menorss do

=

L , ‘
que 0,1 nd e 17, respeciivamente, negligenciando-gse ¢ erro am

latitude. Estes valores exigenm um posiclonamsnto com precisfo no

O

nivel do metro. Ja para uma  asronave que se desloca em bhalwe

it

vel ocidade (100 nés, por exemplad, o valores de dv e de dever #o
gor menores do gus 0,01 nd s 0,10, respectivamente, o que exigge
po&icimnam@ntm‘cmm precisio ac nivel do decimetlro.

A merogravimetria apre&emta’ dificui&adeg ‘adic1onaisﬂ
oriundss da acentuada e ripida variagio em g causado pela Ggrande
Qw;waid&ée da asronave. Varizcles em g s¥o associadss s variagles
'ﬁa altitude da aeronave, acelerag¥o e nmovimentos de ssa @ bico.
Uma-variagﬁo de 19 metros en altitude, paf examolo, equivals a um

erre de § mgal. Hmbora estes trés dliimos efeitos  sejam Lambém

el

significantes am trabalhos de giravimeleria marinha. eles podem ser

razoavelmsnle bem  corrigidos  devide m baiss velocidade da
embarcagio ¢ lentas varlacBes em velocidade e rumo. [TELFORD et

&1, 1@811.

6,3.1.4 ~ Posicionamento no mar

Um método comumasnie eupregado para posicionaments de
- embarcagles em lsvantamenios geofisicos mar i rhos, ¢¢nsi$te em um
sistema integrado composto por um navegador Transit CNAVSATY, um
sonar-~doppler e uma gire. O sonar—~doppler fornsce a velcocidade do
navio, e, via de consequéncia, a distancia por este percorrida. A

giro fornece o runs do nsvio,

Lo7



O percuréo da émbafcégﬁc, obtido pelo | conjunto
sonar ~doppler gira, & controlado pela posiglo fornecida pelo
NAVSAT apds cada passagem de um dos satdlites do Siastema Transiti,
¢ que no intervalo de latitude do Brasil ccorra a intervalos de

aproximadamente & “horas. A diferenga enconirada serd compensada

sobre & percurso jA percorrido. Assim sendo, a precisio deste

'Siétema:Ihtegrada“s@ré*impdsba*pela”pr@ciSEQ*dc*NAVSAT;=onfﬁéja;-~-4

obtencio da velocidade ¢ do rumo com imprecis¥o da ordem de O,iihﬁ
e B graus, respectivamente. A precisio do Sistema Integrado <
fator limitahte de sua aplicagHao.

O Métodos de Posiclonamento Radioelétlricos sHo os que
tém fornecido maior ptecigﬁo--nd‘,p0$icidnamént0' de 'embafcagﬁeﬁ.”
Dantre sles, inclueﬁ~se oﬁgaydiét, o Maﬂcrola e'ﬂ_Sylédis,'og"Mais‘
enpregades no Brasll e os que forndcem as maiores 'ptﬁcis&e$

absolutias CTabala 6,10,

Aleance Ckmd Precizio (md
Raydist | 370 o 50 )
Motorola 8“;40 2--8
Syledis 28-40 7 2z

Tabhela 5.1

Os métodos radiceldéiricos baselam-ge em  um MESE M
principie: estagdles em terra, cujas coordensdas s¥Ho préviamente

conhecidas, posicionam uma antena & bordo, através do cruzamento

de cirecunferdncias - Cde - distinciag: aistemas —clreulavesd, Cemg o



alravés da interseciia de hipéasmie Cde dilzrengas ode disiténclas;
sislenas hiperbdlicos).

As precisfes  absolutas  apresentsadas na  Tabels &1
"perml temn & obtengdo da velocldade e do rumc da ordem de 0,1 nd e 3
Graus, para o Raydisi, e de 0,05 nd = 0,3 grau para o Svisdis, A
precisfc do Raydist & fator limitante de sua utilizag®o., Com

respwiio a0 Motorola e Syledis, a linitaglo decorre do alcance.

B,.2.1.8 ~ Posicionmanenio adsreo

Levaniamentos adreos usualnente empregam um sistema de
navegacio doppler. O equlpamsenic doppler az  usa da conheoick
efeite doppler sobre ondas emanadsas de - ume fonbe mdvel. Neste

sistema; sinals sHo transmitidos diagonalmente & vertical da

sinais

]

seronave, peara frente e para bailxo., As frequéncias. dos

refletidos 3Bo comparadas com as frequénciss originais visando

obter a. velocidade do velculo, A precisfeo da po "Q o oblida &

dedricamente elhor do 1:1.000 [DORBRIN, 188117.

B, 21,8 ~ AplicagBo do NAVSTAR/GPS

A aplicagfo do NAVETARAGPS no posicionamenio de sensores

.

taformas ndvelis pode ser felta no nodo cinembtico.

geolisicos em pla
difere al. Az precis@es alcangadas em diversas experiéncias, com
a mbilizasciEo de  diferentss algoritinos, mostram - ests

potenci alidade.
Tanlo a sismica quanto & magnetometria marinha podem ter

Saus SENSOres posi ol onados nes modo  cinematics . diferencial
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usando-se & ps&ud0wdistéméia amagiada pela fase.

A aeroqagnetometria‘ tém _¢om§ principal exigéncia o
contrele na oscilac¥e - da  altura de  véo. Para  atendé-la
pode-se’ empregar a pseuda dlsténaia amaciada pela faﬁe.

A grav1metria, marinha e aérea, & restringida pelo
efeito Eétvos, & por ac&leragﬁéﬁ'eépﬂria$, estas principalmente na

. aerogravimetria. Para atender 2 estas exigéncias deve-se wubilizar™

medidss de diferenca de fase.

5.3.2 ~ Rastreio de satélite a satélite

A altura de 20.000 km dos satélites GPS permite cue oS
MESMos sejam usados para & determ@na&do da . érbltd de satélites
mais préxnmos ‘A Terra, desde que @sbe& ult*mos POESUSM rec&ptoreq
GPS A bordo. O movimenio destes satélites ¢ afetado por forgas
perﬂutbadoras-dificeis‘d@ serem preditas precisamente. A concepgio
do rastreio dé- satélite & satsélite se baseia  na determinacfo
'@reciﬁa'da éfbita de satélites de grande altitude, comndo € O Caso
dog mabélites CGFS, qus por éué véz_pos&ibilitaria a datérﬁﬁnaqﬁd .
da érbita dos satélitcs "ﬁaié baixos" [BOMFORD, 198071,

Este & © caso do sa*éllte Landsat 4 £JO?GmN%nN 1@8#1,

langados no vgraa de 1983 numa &drbita quase Pircu&ar com 705 ki d@

altitude, levanda ﬁ bordo um receptor QPS, tornando-se o primeiro

satélite a usar o GPS com esta finalidade: A nelhor. precisfo
encontrada na posi¢Zo orbital do Landsat 4 ol de 11 matros, o que
J& excede os outros métodos atuais de rasireio para satdlitles de
érbita bai%a, @, eatisfaz .as mqiw rigormxag-demamdag dos usuarios.

Ressalte-se que astn V?lGP Pol mhtde com uma amwwL Lﬁqﬁa GPS de

110



(na dpocad 4 satdlilen,

Do mesmo  noedo, planeja-se due o 3atélite altimétrico
TGPHE/PQS$%idmﬁ vennha & ter sua Jdrbite obtlda por meis des
s:-;atéiite:sz;‘ GPFE, A misslo deste salélite sers a de medir correntes e
marés  ocednicas do  espaco. O TOPEX /Posseidon, {ruto ¢e~ acHo
conjinta da NASA e do Centro de Estudos Espaciais de Franga, tem
lancamente previsto para 1992, Espers—se oblér precisfo nas
medidas do nivel do mar ds 2 54 centimetros, em coordenadas

geccdniricas, o que serd Lambém fung¥o da precisfo na determinacio

da drbita [STEVART E YAMARCHE, 10801,
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CAPTITULS 7

PROCESSAMENTO GPS DA HAQE GMOUEQIQA CPN JOEO LﬁUEINHO

7.1 - Intfcduqﬁc

Evte capitulm apregenta o8 regultadma do proce3 samento

o da baﬁe geodé&lca composta p@iob Vértlce CFN e JOdO Lourlnho.ﬂﬁ'ﬁ

médigﬁo desta base fez parte de  um CDﬂJUhtD Tde iaa=3»>~:1:zee-1r~:l.e‘i*r‘u::xas,""""""'":""E

rezlizadas @ﬁ t o8, descritas por FORTES E BLITZKOW [1983bl, que
Linham como objetives: (a) testar receplores e programas, Zhd
comparar os resultados obtidos com a Rede Geodésica, e (oD
vmrlflcar o8 procedimentos operacionals envolvidos numa campanha
GPS. As experiéncias foram levadas a termo afravﬁ$'dé.n@di¢ab'aé:'

bases independentes, dentre elag, a base em questic, A

chservagBes coletadas foram utilizadas neste processamento.

7.2 ~ Descrig¥o da Base Geodésica CFN-JoBe Lourinho

Os Vértices Geodésicos CFN e JoZo Lourinho fazem ﬁarté,

da Rede de Triangulac3o brasileira ge 1%

ordemn, mantida pelé
Fundagieo Instituto Brasileiro de Geogralia = Estatistica C(IBGED.
Estes VYértices estio éitu@doa. respectivamentes, no municipio do .
Rio de Janeiro e no municipic de S3o Géﬁ@aic,'éaﬁfo?ﬁé”méétré'a””*
Figura 7.1%1. |

Oz  Vértices OFN e JoFo lLourinhe formam uma  base
geodésica. O Vértice CFN ¢ uma estagBo de Laplace. com o azimule
rwlerldo ao VértLCﬂ Artur Lopea, é%tdhdb aatle ultim ’agalizado ney

lado da e@tﬂtua e CP1SLO Re denhur



/‘j ©QCEAND ATLANTIC
(o

“

Figura 7.1 - Localizagfo dos Vértices CFN Jofo Lourinho

@

7.3 ~ Coordenadas dos Yértices

As | coordenadss geodésicas ¢ e A dos  vértices CFN

F.

Cestacdio 12 e Joio Lourinho (estac¥o 2), bem come suas respecitivas
. P : [ RN . -

altitudes ortométricas H fornecidas pelo IBGE, referidas ao

SAD-8% e derivadas da rede de triangulagdo, sio apressentadas na

Tabela 7.1.

p, = - 22° 47’ 11,6570 ¢, = —- 22" 45 oz,ze13°
A= - 43% 10 oF, &340 0 N, = - 43 01 z8.85100°°
Hi = B2, 08 m - Hz = 281 .43 m

Tabela 7.1 - loordenadas @, A e H referidas

¢Eh .

rl

L4 s N -~ .
des ortometricas dos vertices em gusstao foram

2
0
0
iy
o

. . . 2
abtidas por nivelamento trigoncmetrico,
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As  coordenadas  cartesianas dos vertices COFN e Jodo
Lourinho referidas ao SAD-B8 & calceuladas a partlic de suas
rezpectivas coordenadas geodésicas sdo apresentadas na Tabela 7.2.

Para [+ referido calculo, foram ~ utilizadas as relacdes

apresentadas, dentre outros, por- GEMAEL [1981]

X p o ] e D cos ¢ cos A
. o o cos @ sen L

onde v & o raio de curvaitura da se¢¥o primeiro vertical e h a

zltura elipsoidal.

A .
YE ;0 ‘ L : . R
c1 - &% sen® ' <7ley
h=N+H S C7. 3

sendo a -~ semi-elxo mator do el ipsdlde
e’ = f (& =~ f) - quadrade da primeira excentricidade do
elipsdide

f - achatamento do elipsdide

N - ondul agiio geocidal

K, = 4.201.106,088 X, = 4.301.060,548
Y, = - 4.025.024,923 | Y, = - 4.015.214,844
Z = - 2.454.986,707 | Z, = - 2.453.086,184

Tabela 7 & - Coordenadazs  Cartesianas referidas ao SAD-6S9

o Para. a resolucio da equacio (7.3). foram adotados para Moo
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a8 valores de + 2,5 m e + 2,8 m, para os vériices OFN e JoZao
Lewrinho, respectivamente, sxiraidos do mapa geoidal spresentado
ha Figurs D, 4.

&z coordenadas cartesiasnas apresentadas na Tabsla 7.2

foram acrescentadas as translagBes (F

3

RTES et al, 1%339a]

|43

TK - 585,87 m

Y =+ 4,37 m

o

de modo 2 oblar-se as coordenadas dos wvértices eon gquasltlsdo no

WEE-84, e acorde com a egquacio (B 2). Este novo conjunta e

coordenadas estéd apresentado nas Tabela 7. 3.

K, =  4.2001.040,118 X = 4. 3BOL.602,778

: ' Yi = - 4, 028, 020,883 Yz =~ 4,.015.810,4T4
E’ w o= &, 488,025, 227 Zzlﬁ - 2.483.124,71 4.

Tebela 7.3 - Coordenadas Cartesianas referidass ao WES-84

A partir das ccordenadas cartesiznas dos vériices no
WES-84, foram caleculadas suas coordenadas geodésicas e alturas
.

elipsoidals, conforme mostra a Tabela 7.4, empregando-se as

; relagBes apresentadas por GEMAEL (19811

43
4=
W

Lan A =  CY XD A &7

g Lan ¢ = 5 T . CFUED
' CY™ + Y7 _
o+ o X sec @ sex A = Y sec ¢ cosec A CF. 8

118



¢, = - 22° 470 13,4494 2, = - 250 4Br O4,0TAB
N, = - 43° 10° 04,1182 N, = - 43% 0L* 40,0084
h, = 74,80 m .} n,=ar4mam

Tabela 7.4~ Coofdéhadéé ¢. A = h referidas ao WGS-84

—

‘_%; o };ﬁédiggﬁ e-da Base Com ‘GPS, e L,

A base CFN-JoZo Lourinho foi medida no dia 28 de maiﬁ e
1088 através de 2 recephores WM 101 ao

Efeblivamente, na data mencionada foram medidas as bases
CFN-JoZo Lourinho C(seglo 12 e CFN-Artur Lopes (segioc 35.
:Enteﬁée;gé poé‘ éeégb' a ?arie d@‘“umafICamﬁanhﬁ'uﬂe ob&@fﬁ?&ﬁﬁ-"”
caracterizada por um ﬁhico 'gonjunto de erros [VANTCEK et al,
1ass], Aleiguras 7.8 & 7.3 degcfevem a dir@tfiz 3eguida‘ﬁaréya_
ocﬁpaqﬁo destas duzas ‘bases.‘ Un rastresdor GPS"péhméﬁéééu
agtacionado. sobre o Véritice CFN dufamta todo o p@riodo .dm

rastreamento, endquanto que o outro foi incumbido de ocupar oS

Vertices Jofe Lourinho e Artur Lopss. Naquela época haviam somente

o

(10}‘0 receptor WM 161 eg'préduzida pela WILD-HAGNAVOX Satellite

S Survey Company, e desting-se oo posicionemento  diferencial & «
. o . e g e L S
navegacac. Suas principals caracterisiicas sao: cagectdade  de
- i rs .
rastrear ate 6 satelites; trabalha somente com a portadora Lg; se

o . a oA .
serve do codigo Crd para medida de pseuvdo-distancrd; capac Ldade  de

. \ > 3 Yy .
- decodificar a Hensagem itransmitida pelos satelites; copacidade de
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Sdady RESOE/E5

L CFN , V70 2
2 OB LOURINHO V72 N |
5 ARTUR LOPES RN

Figura 7.8

7 smalélites em Orbita, o gue possibilitava um periodo de PO

menos de © horas de rastrelo, compresndido das 8:18 as 10! 48 heras

3]

U, & Figura 7.3 indica um periodo de 71 minutcs de rastreio n

D

p--]

segic 1, um periodo de 128 wminutos gastos com a desguarnicio d

Zo Lourinho,  percurso zlé & Vértice Artur lLopes =

r—!..
3
153
o
=4
s
f

céo do receptor sobre este Ultino, e 89 minutos de rastreio

cla secdo 3, .
Sapdo intelo Fingl Observagdo Stratus ;J

1 06118 28/06/88  07:28 28/05/88 7t oK

2 07:29 28/0B/68 0836 28/05/58 128 oK

3 08137 28/05/88  10:45 28/05/88 69 0K

Figura 7.3

Az observacles efeluadas na seclo 3 foram tremendaments
prejudicadas por dois molivos. O primeiro feoi a obstrucioe

provocada pela estatua do Cristo Redentor que somente permitiu a

recepgio dos sinais de 4 satélites por pouco tempo. Ademais, a

¢k

£

base da estilua, composta por placas, possibilitou due os =inals
£ *
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refletissem causando interferéncias nefastas. Por este motivo a
seclo 3 fol desconsiderada para este trabalho.
A tarefa de planejamentc de uma se¢do ¢ resumidamente

descrita no Apéndice B.

7.8 - Processamento da Sec¢le; Resultados

~As observagBes: coletadas. na. secHo 1 foram processadas. -

com G programa PoPZ, versio 3: Este progfama foi'desenvolvida'pela
Universidade de Berna, Suica [SEERER, 19883, e & utilizado no
processanento aoa dados coletados com os receptores da linha
Wildeagnﬁ%ox. Sua vers3o 3 permite o processamento de observagles
efetuadas com receptores de uma ou duas frequéncias, como o

i -
» por exemplo.

féceptar wM 10z

Q programa PﬁPS 2 esta egtruturédo em duas -partes
principais: o‘pré"proce$ﬁamento & o prmc@ssa&entq das_observacﬁeé
GPZ,

& pféwprocessamento se .divide. em 2 etaéés: a2
determinaqﬁo dqs parimretros para correcfo do reldgio de cada um
d§$ receptores,fatravés do medelo da @Seudo~di$£éncia,‘é.fdrmagﬁa.
das sinples diferengas, & a detecgdo dé% eventuais perdas de ciclo

atraveés da tripla-diferenca.

O processamento faz uso da Dupla diferenga de Fase,

quando se define como fixa as coordenadas de uma das estag®ies da

seclo, visande a determinagic das coordenadas da outra.

i

0 receptor WM {02 difere do seu antecessor por ser copaz de




Ma primeira etapa ?a pré-orocessamento, foi feita a
determinagio dog oarimeiros para oorregio do reldgio de cada um

unito s a0 caloulo des courdenadas absolutas de cads

o,
It
i
"}
&
4]
o
iy
o
O
4
O
il
o

estagHo de. segio, ubilizando-ze o modelo da pseudo-distancia,
adotando-se o cddigo CrA, as efemdrides & o modelo da ilonesfera
transrmdtidos na Mensagem GPS, @ o modelo de Hopfield Il para a
Lroposiers.

C)'@mprago da. 'Tfipla Diferenga nZEo detectou perca de
ciclo. : h

No processamento, fixoeu-se as coordenadas do Vértice
CFN-oriuﬁdaﬁ da Rede, considerando-as come correlas, buscando~se a
determinscio das coordenadas do Vértice Jofo Lourinho.

‘Para a’anélise dos resuitadés, as coordenadas do Vértice
Jo¥o Lourinho @riundms da Rede foram também ¢$n$idérada$.camo

corretas.

Purants o procsessapentos, contudo, foram utilizadas como

fixas as coordenadas antigas do Vértics CFM, o gque forgou umna
anslise dos ?@éultédms sobre as diferengas entre ag coordenadas
uwxuﬁd@q da Rede & as calculadas.

As coordenadas gecdésicaﬁ @ cartesianas do Vértice CFN,

referidas ae WGS-84, &dﬁtdd L2 O procesgamento, estio apresentadas

na Tabela 7.9.

- ¢»‘1'-—- - 229 47 13.40266" X =  4.801.043,5907
R 4%° 10 04,0804 ¥ = - 4.028.022,5480
n o= 78,202 m Z, = - 3.458.025,3056

Tabela 7.5 - Coordenadas inicialis do Vértice CFN {(WES~-Q4D



A coordenadas finais de - Vertice  Jo¥coe - Lourinho,

fornecidas pele processamento GPR, estio descritas na Tabela 7.0

@2 A LA 04,026@1”3 CLO00E m X? = 4, BOL ., BOS, OFE5S
L, ET 43° 01 39,07437°'% O,0012 m Y = - 4.015.212,8669

© Tabela 7.6 Q"de%denaaaﬁ finais do Vértice

A prigmeira comparagio fol feila entre as diferengas das

coordenadas  cartesianas ealouladas (Tzoela T.E - TAY & as

oriundas da Rede (Tabela 7.8). Estas diferencas sdo:

Fede ‘ GPE
AX = 10. BB, 660 AY = 10.B6@,4818
AY = @.810,078 AY = ©.B10,2511

AZ = 1.8590,513

o=
N
i
5
&
i
),
H P
Lh
Py
it

"A disténcia inclinada centre os  Véptlices CFM eaijwﬁé 
Lorrlnha, calcuiada belas ébmrdeﬁadas daimadc' & de 14,538, dﬁé@@ m
a0 passo que a nesma distancia, calculada pelaﬁ soordenadas
oriundes do GFS, & de 14 W‘ﬁ‘gﬁgg m. A diferenca entre elas & de

0,00475 1, o que resulia en um erro relative de 0,33 ppm, oo

ey
;2
o
=
CHIR
i:;“,
i
o
)
%

Outra comparagfo foi Teita entre as  di
coordenadas geodézices e das alturas elipoldais de  anbos 0%

Vértices, as calouladas (Tabela 7.8 -~ 7.6 & as gda Rade (Tabela

7.4, As diferencas encontradas {foram

Ll




Fede GP'S

L o= 4 0Q, 37480 Ad = 1* 0O9,87885%
AN = 8 24,1008°° AN = B’ 24,10087%°
Ah = 199,33 m Ah = 190,0766 m

Comparando-se as difereng¢as entre si, observa-se que o

erro abgoluto e latitudes & de 0,001058 segundes de arco

CO,03283 m0, em longitude equivale a - ©,00023 segundos de arco
€0,0086 md, e em altura elipsoidal ¢. de -~ 00,8524 m. O erro

relative sm latitude = longitude & de £,23 ppm e‘dé O, 48 pme
resﬁectivamente. O maior valor encontrado na comparacio entre as
difer@nqas de altura elipsoidal pode “ser oriunde da inprecisio
ihtringeﬁa ac métods de nivelamento trigonométrico, que, canforﬁe
I mencionade, foi utilizado para a determina¢fc da altitude
ortmméﬂrica dos vérticés.
: Posteriormenteé, o proé@séamento‘ féi refelito
utilizando-se perfodos cumulati#es de bbéervaggo de 17, .32, 47 e
70 minutos. O.intereﬁse‘d@$£e novo processamento se prendeu em (ad
comparar as disténcias inclinadas (vetoresd entre os dois vértices
para os 4 perfiodos de observaglio, com a mesma distancia oriunda da
rede, de modo a se constatar o tempo gasto para a convergéncia do
resultado, (b2 comparar as diferengas das coordenadas geodésicas
entfe o8 vértices para os referidos pericdos, com as mesmas
diferengas provenientes da réde, @ Ccd visualizaf o comportamnento
do desvio padrio das componentes do vetor ao.longo dos 4 periodos.
Este nove proceséamenté foi efetuadeo no modo automatico.

C"batch mode"), gue inpossibilita a escolha de alternativas de

processamento. Isto acarretou na obtengfo das coordenadas finais
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do Vértice Jo¥so Lourinho Cpara Y0 minutos de obserya@ﬁes} um pouco
diferentes daquelas ernecida$ pela _primeifc - processamento,
e, conssgquentements, uma diﬁtahcia inciihada'também diferente,
Cutra observagio a ser feita, relativa é este segundo
processanenta, refere-se ao fatc de, durante sua execuclo para as
Qbservag&es de 17, 32 é 47 minutés, terem sido mantidas como fixas

.88 _coordenadas de Vértice Jq§¢gL9utinh95_T%mbém;foam;qti;izadas}

.. coordenadas. diferentes das anleriormenie empregadas. Este fato ndo '

iﬁvalida Hquélquar uﬁl aoé 'oﬁj@tiﬁas désié noQ@ pf§¢é$ééﬁéﬁ£$;
XD eSS0S acima.

Os régultadms do novo processamento s3o apresentados
abaixo.

Para o periodo de 17 minutos de observagfo: _

~ compenentes do vebtor:

AX = 10.862,48681 * 0, 0045

it

. AY = ©.810,2082 * 0,0087 .

fl

AZ = 1.800,6201 * 00,0057
— disténcia inclinada: 14.533,9438 nreiros
-~ diférenga entre coordenadas gecdésicas e altura elipsoidal::

Ag = 1’ 08,37503°° £ 0,0034 m

AV

it

8 84,10436'" £ 0,0034 m

Al 162,119 m T 0.,0078 m

i

Para o periodo de 32 minutos de observaclo:

.= componentes do vetor: O Ty O S

10.562,4544 & 00,0028

i

Fi¥ 4

i

AY 2.810,2123 % 00,0030

AZ 1.880,6346 = (,0033

.= distancia inclinada: 14.538,09465 metros .. oo

} b
o
0




- diferen¢a enlre coordenadas geodédsicas o altura elipsoidal:

Ag = 1° 09,87B3G*’ 4 00,0020 i

&
B

B 24,10885 " & G, 0018 m

B
o
if

188,120 m T O, 0043 m
Para o periodo de 47 minuﬂoS de obgservagHo:
- gonponentes do vetor:
AX = 10.962,5194 & 0,0018
AY = @ 210,2834 £ C,002L

AZ = 1. 880,6353

I+

G, 0017
-~ digtLincia inclinada: 14, 535,8788 netros

- diferenga entre coordenadas geodésicas e altura elipsoidal:

CAg = 17 08,3784 10,0011 m
A = 8 24,111863" £ 00,0013 m
A = 190,128 m = 3,0028 m

FPars o pericdo de 70 minutos de observagZor

- componentes do vetor:

AX = 10.562,5098 t 0,0016
AY = ©.810,2378 t 0,0018
AZ = 1.880,5370 : 0,0014

~ distincias inclinada: 14.938,8713 metros
- diferenga entre coordenadas geodésicas e altura elipsoidal:

Ag = 17 09,37885° " 1 00,0008 m

AN = 8 24,10084'° & O,0018 m
Ah = 1€9,1186 m T 00,0084 m

Pa compsragio entre a distincia inclinada calculada
pelas coordenadas da Redes (considerada como corretad, com aquelss
ochtidas para cada conjunto de observagdes, foram calculados os

erros abgsolutoes Ced e relativos Cﬁrb, apresentados na Tabela 7.7.



tempo Cmind e Cmd> - g; ¢ ppmd
17 : f - 0,0202 o 1,39
2 - 0,0146 1,00
a7 |+ oi0mas 1,00
TO - - 0,0072 ' ‘ ‘0,30

a 7 7'~ Errcs absolutms‘e'relablvos da-dfsténhla assoriadcs

As Figuras 7:4 e 7.5 mostram as mesmas quantidades
apresentadas na Tabela asnterior, permitindo uma visualizagdo do

tempo de obswrvagao necesgérlc para atihgir ~ze determinada

preciﬁao Pmde se constatar que' um’ parimda “de 'm0 minutog Tde

observagic JA seria suficiente para se alsanwar ums,  precis8o

relatiya da ordeimn da 1 ppm.

. ___,2‘0-..

— 30

?igura V.4 - Cémportamenta do erro abso;uﬁb
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Cr {pom}

[ S \m_____m@
5 \E}

¥ domm i t + + 4 e ¢ fmin.)
0 20 30 40 850 &0 70 (mi

Figura 7.8 ~ Comportszmento do erre relative dx alstincia

Da compareco entre as diferencas ‘"de coordenadas

geodésicas provenientas da rede C(consideradas como corretas) com

aquelss  obiidas para  aada conjunto  de  observacBes, for-am
calcul ados o erros abgolutos'fe¢ . ﬂl) e relatlvos C6r¢ . £TKD
N 3

apresentados na Tabela 7.8. As Figuras 7.8 e 7.7 mosiram &

variagBo temporal das quantidades discriminadas na Tabel s 7.8,

L Craioo 6@ “rro “a ¢ 5r¢,Cppm) £ry Cppms
s¢ Cmd £y Crad
e | g | g | e | e
o | g | ogsmE | s | e
o | ggmes | comae [ o | o
Tabela 7.8 ~ Erros absolutos e relatives em 4 & A




. mm}
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—~ 80,
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= ¢ {min}

Figura 7.7 « Comporismento do erro relative em ¢ = A

As Figuras 7.8 e 7.9 apresentam o comportamento do

desvio padrio nas trés componentes, Py Vo Oy € a¢, Ty s O

e
rgspeetivament@, para c<ada um dos pericdos de obgservagio., 8
interessante notar na Figura 7.9 o comporiamento quase colncidente
das componentes a¢. oy - A componente o, possul valores um pouco
b

mals altes de que 2z demals., £ pozsivel que ests comportamento
deva-se ao fato de n¥o terem side utilizados dados meteoroldgicos’

no processanento

1av
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Figura 7.8 - Goﬁportam@nta,dos desvios_aﬂ O, 5O,
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CAPITULD &

- CONCLUBTRS

Do exposto ao longo dos capitulos precedentes, julgamos

vilide concluir quée todas as tarefas geofisicas cue necaessitam de

vantagens G sobre . os’C ds:

TRt ilizands s

operacionals e computacionais adeqguados.
Az precis@es que podem ser obtidas com o NAVSTAR/GPS

forem apresentadss no desenrolar deste trabalho (Capitule B) = sio

1 - Posicionamento Estatico:
1.1 ~ Abscluto
Ca) posicHo instantines de 10 m com o cddige F & de 20 m com.

o achHdigo G4

Lo pgéiqgo 2o nivel de metro, com 4 a 8 horas de observaglies
- e pgﬁudoﬂdist%n§ié,’e emprego de dados crbiteis precisos
rne ajustamento,
1.8 = Diferencial:

Cad> com um mininoc de 30 minutos de medidas de fase, & pom aud

o ppm,  usando-se.  uma ou duas portadoras,. respectlvanente;

o

B> AR ppopara estacBes distribuidas-en rede;

Ced 0,1 ppm ou melhor, quando as dobitas forem estimadas na

solucio Cemprego de estagles fiduciaisd.
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& =~ Poslecionamento Cinematiceo:
2.1 - Absolute:
Cad 10 m com © cddigo P & 20 m com o cédige CrA;
2.2 - Diferencial:
(ad método da corregfo da posigfio diferencial: 3 a 8 m com o
codigo P e 8 a 18 m com o céddiga CrA. |
C(b) método da pgseude-~disténcia suavizada pela fase: 0,8 a 1 nm
com © codigo P @ 1 a 3 m com o céddige Cra;
Ced método da difer@nqé de fase: ao nivel do centimetro.
As tarefas geofisicas com as quais o NAVETARAGPS pode
col aborar foram agrupadas em apliaaqﬁés estaticas e din&micas e
deécrii&& no Capitulo é. Ag precis8e5 que elax exigem a niyel de
posicionam@nﬁo‘sgo'as gseguintes:
1 - Aplicag@es Espéticas:
ifi>@”P¢$i¢ionamentordé instrurentos geolfisicos:.
Ca?'sismica QD & magnetisﬁo: planimétlria e altimetria - 51 m
e 1,4 m, respectivam@nte,‘numa linha de 10 km CCf. egs.
6.1“% 6.2 ; | |
(B sismica 3D: planimetria - 1 mskm C1:8.0C0%; altimetria -
0,86 m numa linha de 10 km (Cf. eqs. 6.3 e 6.4
Ced gravimgtria: planimetria ~ méxino de 12,3 m {na latitude
cle 4505';“altimetria - 3 om.
1.2 - Geodin&mica:
Cad Monitoramento de nmvimanto% horizontais e verticais da
croéta: da ordem de 0,01 ppm;

(k) Subsidéncia provocada pelo Homem: 2o nivel do centimetro.
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Z - Aplicag@es Dinamicas:
#.1 = Levantamentos geofisicos marinhos € adreons:
Cal Levantamenlos mégnéticbs: no mar — 20 m; no ar - W 11 300,
Chd Levantém@ntos‘gismicos: na . wmar - 30 m LA e B m (3003
Cc)‘L&vantamgntos Gravimétiricos: no mar - nivel dolmetro; no

ar: pivel do decimetro ou centimetro.

estaticas, AS atividades relacionadas & CGecdinamica sZo as que

inmpSem maior rigor em precisfo de posicionamenio, notadamante as
relacionadas ao monltoramento de movimentos verticails &

horizentais da crosta, gue so podem ser satisfeitas no mercien

cestético. dlierer cial, com medidas de-fase, e empre go e evta¢ B e

fiduciais. Dependendd da magnitude destes movimentos, sua det@cqﬁo

¥

ud serd possivel apds repetidas observagBes ao longo de alguns

fruet

anes, Com re$peito ao monitoramento de subsidéncia provocada pelo
Homem, também requer mnedidas de fase., Neste case, © deslocamento

das estagBes que componham -a rede de controle pode ser feite no

modo estatice diferencial, -ou, em s desejando malor velocidade na

r

ocupacio destas estacBes, através de algum dos procedimentos do

métode das diferengas de fase, no modo cinematico diferencialn

Nestas aplicagles o© conhecimento da altura elipsoidal, fornecida

palo NAVS?AE/GPS, & =suficients, :pqis__c_.interesge reside nos

smentasiverticais relativos entre as e5 ta&&es._

Qs levantamentos terrestres englobam difer@htes niveis
de precisZo. O maior rigor sncontra-se na gravimetria, desde que

desejando-ge utilizar toda a capacidade de leitura do gravimetro,
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cuja condicionante principal & a altimétria.l Neste caso, deve-se
empregar‘ redidas de fase Cmodo diferencial).  Como o interesse
nesta aplicagfo se prende na  altitude ortométrica, faz-se
necessaric -© conhecimento da ondul acio geoidal, o que adiciona uma
nova fonte de incerteza na determina¢fo da gravidade.

Nos levantamentos si{ismicos tridimensionais pode-—ée obter
a posigfo instantinea absoluta atraves do cdédigo P, desde que
dispoﬁivel. Na sismica bidimensional e na magnetometria, a posicio
absoluta pode ser alcangada instantaheamente atraveés do cddigo
cra. | N i
| Uma abordagem de ordem pratica, valida para os

levantamentos geofisicos terrestres, consiste na combinagfo do

NAVSI‘AE/GPS com a topografia c':léx&;éica, quando © grau de

menores | do que  as épresentadas, ‘ oy em regi Seg cujas
icultem o emprego do GFS, como na amazédnia. A
titulo‘ cﬁe exempl'r:u. pode-se citar um - hipotético levantamento
gravimétrico c.n'nc.ie .sse combd fhiem inf‘or‘maqi’ﬁes pl'animétricaé. oriundas
da GPS através do cédigo P ou C:/A,‘ com infﬁrmaq&es- alti métricﬁas
obtidas por al gum meétodo topegrifico, referidas As estagdes
gravimétricas.

Centre os levantamentos. geofisicos marinhos e adéreos,
engl obadc::s nas aplicacBes | dinimicas, oS lévantamentoa.
gravimétricos séo aqueles que possuem o mais alto nivel de
precisfo, imposic pela corregdo Edtvds. Para ser atendido, exige a
utilizac®o do NAVSTAR/GPS no modo cinemitico diferencial, através

do método da diferenga de fase. O método da pseudo~distinclia
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amaciada pela fase pode ser utilizade na gra?imetria mar Lnha
devido a baixa 'velocidéde imposta as embarcagBes, desde Que
empregando-se o cédigo F. A sigmica tridimensicnal ¢ atendida pelo
métoda da paeﬁdowdiaténcia lamaciada. pelaﬂ fase. Tanto a sismica

O

bidimensional gquantio a magnetometiria, marinha e adérea, sdo

Ivatlsia+é 1amwnte a&@ndldan pm&c: método cwl cmrr@gﬁo_;ﬁ;'ppsigﬁm_

;d;f@r@nuldl

Cﬂm”;;é@éggém%ééﬁfésﬁltados.am$l§r0c93$améntc$ déscr;téé
tate) Capiﬁuld 7, eles comprovam o nivel de precisio relativo que se
julga possivel cobter com © GPS est4lico, no modo diferencial e
Lﬁ&iiZ“nﬂvae de m@dldas de fase. Deve ser ressaltado que nEo
fmFdL cwnqxdmradnn o5 el feitos oriundog das rafragﬁ@ﬁ troposférica

‘i

& XOHO%{erCa b@m uOmQ < ca 1ﬁcert@fd dasg @fem@r'dw transmitidas

pelos satélites devido a'&%tEﬂQ§Q da bese geodésica. Para bases
rm itos deven ser congiderados. T .

'13
Q
i
B
i
B
T
Pinad
3]
-
T

Woi dito acima dué é‘alturé &iipgbid#l, fdfﬁ@cidé ﬁ@im'
MAVETAZ-GPS, & suflciente para a detecglo de movimentos verticalis.
Contﬁdo, oﬁtras aplicagBes necessitam da gltitud@ ortonstrica, &,
per éomségﬂinte,'da'oﬁddiégﬁﬁ'é@oidal{:Quanto mal s pfécisa fof a
posicio deﬁe?minada pelo G?S. mais pfeﬁiﬁa deve ser a2 ondulagio
geoldal, de 'modo a nHo comprometer. 2 altituds ortomélrica

desejada. Levando en consideraciio os melhores niveis de precisio

”qm@ 3 b““ ofsrece, & pr&cisﬁo-da'éltitﬁde”obtom@trica torna-se.

fungﬁa, p;xnaaoalmenfe, da altura g@olddk
de fundamental importdncia um  continuo aprimoramento do  mapa

geoldal . Sugerinos qus seja preservado o esforgo no aprimoranenio

do  mapa gsoidal brasileiro, devendo—-se passar & utilizar




resultados de observaces OGPS em conjunto com outros tipos de
Adgdog, sobret udo gravimetrial

Shg@rimgz ainda, que venham a ser astabelecidas bhases
GRS, rastréadas sobre Referéncias de vaei, tendo cemo origem o
datum do Sistema Geodésico Sul ~America.50, © Vértice Chua. Sendo .a
altura geoidal sobre este Vértice igual a zerc; a altura geoidal
da Rfs»ferénc:ié da Nivel seria obtida através da diferenga entre as
difereﬁgas de altu}a elipsoidal, fornecida pelo GPs; e de zltitiude
ortométrica, oriunda das RN, cmnfofme-poda ser verificado pela
equagﬁ@ C85.410. Neste caso, as fontes de erro sio originarias
apenas do nivelamento geométriqc e das observacSss 0GPS.

Burante o des@ﬁvalvimeﬁtg deﬁﬁe trabalho, constatamos a
potencialidade que os aﬁsuntos.nele tratados pogsuem'pafa servir
oMo @ema para novas_.p@squisas a serem ‘r@alizadas ne Brasil.
Particul armente, desejamos  destacar  a necessida@&; de serem

;

desenvol vidas pesquisas envolvends o posicionamento cinemitico

diferencial. Esta modalidade de  posicionamento pode, dentre
diversas contribuigBes, dar novo impulso a aerogravimetria;

levando~a a atingir niveis de precisio que a rivalizem com os

levantamentos terrestres, trazendo enorme economia ao pais.
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APENDICE A,

CALCULO DS COORDENADAS GARTESIANAS DOS SATELITES GPS

e} posiaianamen£0 por satélites se vale de ‘dois

referenciais cartesianos. By eles o Referencial @ Carlesiano

Celeste Verdadeiro & © Referencial Terresn.e Médio.

O Qefﬂremclal C?rte iano Cel@gt@ Vcrdade1rc CRCCVD ----- R um7gJ‘

w“

i

éf&tém&**de*“C@cfdenadazﬂJaeLEStes*“quef”
Referencial Inercial. isto &, gue & estacioniric ou em movimento

uniforme (sem aceleracfod no espago [WELLS et al, 19881, sendo por

se aproxima de um“**3g

igsto chamado de quase inercial. O eixo terclario do RCGV &

coincidente com o eixo de rotagBo wverdadeirc de uma éﬁoca T
Cujsite 4 precess¥o e a nutagliod, com sentido positive para o
pdlao norte vefdad@iro da mé$ma‘época. O eixe primiric coincidé Com
a linha dos equindcios, com sentido positive para o ponto varnal
verdadeiro aa gpocad T. O elxe secundirio & ortogonal ao eixo
primario, no sentido déﬁtrégirc. O RCCY & g&acéntricm; As

coordenadas  esféricas correspondentes As cartesianas celestes

swverdadeiras - sEo ;m: uranograficas - verdadeiras. Cascengio. reta. e .

d*cjlhaqao referidas ao ponto vernal e as equador verdadeiro'da
@oocs considerada), logo sujeitas & precessio e & nutaqao { GEMAEL.,
188110 Tomo estes”Movimentcs sHo bem ccnhec1do ) arientaqﬁa ol

ROCV, para dxferent&& épocas, pode ser recuperada.

de "Conventional Terrestrial Svstem”, ¢ um sistena de coordenadas
fixe 2 Terra sélida, de modo gue um ponto estaciondrio scobre sua
superficie nio tenha coordenadas varidveis com o tempo. O eixo

terciirio do CTS ¢ coincidente con a eixo de rotagio terresire
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médio, definidoc pela Origem Cﬁnvencional Inter‘na;::i.onal, conhecida
pela sigla CIO ("Conventional International C)r-igin‘-’}, que & a
posicio rﬁé:dia do pdlo do eixe de rotagfo terr;estre no peaeriliodo
entre 1900 e 1805. O eixeo primério passa através da ‘intersecXoe do .
plano do meridiano de Greenwich, coer-en%‘,e com a CIO, com o plano
do equador terrestre médio para 1900-1905., © eixo secundario &
ortogonal. ac eixo primirio, no sentido dextrégiro: O TS &
geocéntrico [GEMAEL, 19811, O GPS emprega como Sistema Geodésico
definidor do ¢is, o "World: Geodetic Svsten” 1@84 CWG.':’Q—-BL'LD.

Para a oblengfo das coordenadas caritesianas do receplor,
ne CTs, & necessﬁério e} conhecimento. da posi¢io do satélite, no
instante da observagHo, def‘i.n’ida por suas caordenadas naeste mesmo
Sigt,e-ma.‘ Entretahta as efemérides _sé‘:o-descritas na RCCV.

Os dois sistemas se relacionam por

K = IR’E, C~-x2 [Ri C—yd Gi’g CTSAGY W CA. 1D
onde K e W sfo s¥o coordenadas no CTS e RCOV, x P v siEo as
componentes do movimento polar, TSAG é o Tempo Sideral Aparente de
Greenwich e ﬂi‘l , Ra & 823 sdo matrizes de rotagfo (Figura A.1D.

A oblengio das coordenadas cartesianas dos satélites
GPS, ne  CTS, é feita através do segul nte procedi mento
computacional apresentado por VAN DIERENDONCK et al [168C1:
Cad constantes adotadas (DECKER, 19871

constante gravitacional

g o= GM = 3,086.005 % 10 1% <?
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MERIDIANO
DE :
GREENWICH

PONTO
VERNAL

Figura A.1 - Relaglio entre os Sistemas CTS e RCCV

veliocidade angular da Terra

o = 7,202,118 % 107 rad/s

CPY) cdleulo da anomalia verdadeira {f‘k} _
semi ~alxo malor

a = cdad®

‘movimento médio cal

n, = Curan’t CA. 3D
Lempo %"ir decorrido desde o tempo de raferdéncia l't'cw*
L= o~ ot (FEY S AL
k OE .

& . . . N . ) e
Tt esta no Sistenc de Tempo GPSE no instanie da (ransmissso, .

eguivalendo ao tempo de recepc;&o do sinal, nes—::é me«s;*w sisa@@ de
Ltempo, corrigido .cfo tempo de percurso deo sinal. Para o caleute de
¢, & importants veri ;"ica; :.cm eventual cruzamernto do senana GP5: seé
2y For mator do pue ?02 400, subtrair G04.800 de t};; se L For
menor do que —302. 400, somor 604.800 a t .

181




e )

Ced caleulo do argumente de 1atitude corrigido das

movimento médio corrigido das perturbacBes

n =n + An
O

anomalia média

Mk=M0+nt,k |
equagic de Kepler para a anomalia excéntrica

_ _ 13
Mﬁ.“ Ek e Sen Ek

anomalia verdadeira

fl

oS fk Ceos Ek - @)l - e cos EkB

sen £, = (1 - e”'? gen E Ci- e cos E2

ba¢aas-6ukj

Cdd) célculo do ralo vetor corrigido das perturbagdes Crk)

i

argumento de latitude
P = v

corregio do argumento de latitude
6uk = ng sen 8¢§ + Cué cos 2¢k',

argumento de latitude corrigido

expressio do raio vetor numa elipse
r = aill - & cos Ekb
Corregit para o railo vetor

érk = Crc_cos 8¢k + C%B sen 2¢k

CA.BD

CA. 8D

CA. 72

CA. 8D

CA, &0

partur -

CA.1GD

CA. 11D

CA. 12D

CA 13D

-

CA. 145

como a excentricidade da orbita dos satélites GPS & peEguena

b2 -

Ce < 0,0012, a solucao de CA.B> é feita iterativamente, fazendo

E =M
O
E; = M+ e sen'fb. s wo= 1,2,3,



raio. vetor corrigido
z + v . :
T r érk : | CA.LED
Cey calculo da inclinécﬁo do plane orbital corrigida  das
pertubagfes Cikb

correcio para a inclinagdo

cas-aék 4{%3 sen'2¢%  .

.ihélinaqﬁm corrigida
i, = i, + tk + 6lk CALTD

CfY cileulo das coordenadas planas CX; : Y;D do satélite, gus

definem sua posigEo no plano orbital
e T Tk e : ATLED
Y’ =~ smen u, - . o A
e 1k =en . CA. 18D
g2 ciloulo  da longitude do nodo ascendente, corrigida das

pertubacBes Ckkj

X =0 - wd b o~ L a Ch. 20D
k s T k T O OE ‘

Chl cdlculo das coordenadas cartesianas do satélite no CTS

ii

Do - ¥ cos i
.KK Xk et Ak _ik <

L LEn KQ CA. 210

i

‘I. - , _ R . . . - - . . . ) ,l“"'
fK Yk Ien Kk Yk oS lk COS Ak . LA, 282

= Y sen.i. ' ' ' : CA.BE
e T s s i b e

i
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APENDICE B

PLANEJAMENTO DE UMA SEQRDO DE ORSERVACDES

A utlllyaq o dw NAVSTARA/GPS requer a realizagcio de um
planejamenta anterior A operagHo de rastreio, principalmente atd a

lmpldntagao da. ¢on3tela¢ac definitiva. Este planwjamanto envolve a

ifeﬂcolha doq 5até11t¢@ qum oxe;egaﬂ a melhor geometrla Cmeno{ DOP)Tﬁ”M

o

‘M@'daqu@las que'nao' arEs obstruido%'paa:digum omstéaulo dUPahte om:m”&

rastraio. Esta escolha w6 serid possivel mediante  prévio
conhecimento da dérbita dos satélites no perfodo em que seri
realizado o rastreio, informagic esta contida no almanagque. O

almanaque compBem uma das partes da Mensagem transmitida pelos

satélites GPS. Um tnico satélite & capaz de informar o almanaque

dos demais.

=y o]
L% A

PP R U e | PR ey ) .
O Nadd Laned O alvglll

e T
W Gl LS

i

O

aclima do horizonte quanto é azimuLie dog satélites ¢ chamado de
ALERT, Este programa dgt@rmiﬁa os dois elementos . C@levggﬁm =)
azimuted a-'partir das coordenadas cartesianas dos satélites,
caleuladas em fungio das informagﬁea.ﬂéﬁtidam'ﬁo‘almanaque;'para'

intervalos de tempe regulares, de 10 mi nutos Nﬁéfm“ékéﬁbiélmvﬁa”m

Figura B.1, pode-ze extralr que

' Zy
E = tan [ } CB.1D
2,2
: ”xk“+*“k*
- XK
Az = tan .' {———?~m ] CR 2D
K ,

[
i
B



et

, SAT

AZ v

/

Figura B.1 - ﬂngulo'de‘Elevaqﬁo e Azimute de um Satélite

onde ¥ , Y
K

o’ ZK s8o as coordenadas cartesianas do gsatélite, Para o

cadleulo do ALERT. sZo ainda necessarias a posig¢fo aproximada da

estagio ¢ a data em gue serd realizado o rastreio.

Os dados contidos no ALERT permitem a construgZo de

graficos dtelis ao planejamento & previs¥o da precisfo dos

resultados finais.
Definindo-se um 4angulo minimo de elevaglo  para os
14 . :
. ) . - ,
satéli tea‘g‘ » abaixo do gqual nZEo haverd rastreio, podem ser
construidos diversos graficos, sendo oz mals comuns o Grafico

Polar, o Grafico de Disponibilidade e o Grafico de Visibilidade,

e Grafico Polar =1 constitul numa projecio

. ~ e ‘. ' . -
Fate angulo de elevaccao minime, .denominado de mascara de

~ ' ‘ . o =0
elevacac (Televalion maskR™>, geralmente se situa entre [0 e (5.
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estersograflfica no SiatemgV  de coordenadas horizontals, <]
possibilita a vis&alizagﬁo'da posicio dos satélites em Lermos de
azimute & elevagdo em rela¢§§ a posi¢fo do rastreador, durante um
periocdo de 24 horas.

O  Grafico de Disponibilidade permite - que sejam
Aconstatadaﬁ as Janelas de obhservagio, isto £, o periodo no qual

.un Kﬁnlmo de 4 satélltes estegam acima da mascara de alevaqac

O PéflCO de k&;?bllldade.nwstra o ppriqdm!sequnda b
qual cada um dos satélites estard acima da referlida mascara.
Az pAginas seguintes apresentam:

- um ALERT, para ¢ dia @ de margo de 1989, para um rastrelo
em  uma estagio. situada na cldade @c- Rio de Janeiro, cujas
“¢$g;d@nadag:£pfcximada$ adqtadéémfdfa%?mé m”~é3° e.i m.;éé 13

-~ um 'Gréficd Polar referido ac ALERT anresentado.
o :

- - AT T R R A ,n..-u‘",‘.,a.,n,w O T N P
Fiotd L7 Bl Lis LA LOranm Carcildsaddinld a0 aveny Qo

programa  GPSMAP,  da ASHTEC ‘Inc., ‘gentilmente cedido pela
Georeferencial Lida.
~ um G;afico cle Dishohibiiidade, pars & m&éma data @ l@gal
Caprox1mado) do rastreio da base geodéﬁlgﬁ CFN-Jofo Lourinho;
—oum Grafico de VlSlbilldad& referente 4 masma data e local.
Deve ser menclonade que os dois diimos graficos foramn

eﬁtidos a pariir do almanaque do dia 8 de fevereiro de 1980, e

Foram aprgbentados com  caraler meramente ilustrative. Az

lnformagﬁes de um almanaciie dev&m'ver utl?l?ada ‘para um periods

préxime & sua Gltima atualizag®o, estimando-se um periodo maximo
de zié doizs meses, a partir do qual as driiias reais estardo

pastante distantes das préditag pelo almanadue.

B>
&1
o0



Com respeito a escolha da localizagBc da estaclo onde
sara efetuado o restreio, élgumas considara¢§e§ de ofdem pratica
devem ser fgitag.. |

O ponto para o qual a posiqﬁo'é fealmente determinada &
o ceniro elétrico da antena do recaptar; Deste modo, a estacfo
deve ser escolhida em um lugar no qual a visZo do céu séja
desobstruida, com um horizonte livre segundo a miscara de elevacio
definida. Como o ginal emitido pelo sat€lite GPS‘se propaga em
linha reta, qu&lqﬂer‘obﬁtaculc que se interponha entre o satélite
e a antena provocarid perda de sintonia.

Deve-se também evitar estégaes préximas a superficies
que Sejain Cépazes de refietir os ainaié, tais como superficies de
Agua ou metilicas, telhados, terragos; pois existe a chance que os
raios oriundos do satélite sejam reflétidcs pela superficie e
recebidos  junto com oS Sinais diretos CFigura B.&>. DLDeve-se
igualﬁ&ﬁte avitar estacdes proximas a_ ant@naﬁ retransmissoras,
Linhas de tramamiagao. ete. .

Estas consideragles “=¥o validas tanto para
posicionamento estatico quantc para posicionamento cinematico de
um  veiculo em terra. J& para posicionamento cinemiatice de

embarcagBes ou aeronaves, devido &4 caracteristica destes

posicionamentos, ndo deverZo existir obstrugSes que eclipsem a

. W o I A ol .
f‘r‘)gou 3 c,.qu\zi £ ten (){;_\.1.4;4& (rﬁ\ desida & , £ g Y LY R e AN
i

H

Gt Bl peiiead Coeave (P Fge Fdd bl s Lytaande G gl an el G

recepcio dos sinais.

Para finalizar, & oportuno enfatizar a importancia que
deve ser dada, durante o planejamento, ao reconhecimento das vias
de acesso as estaq@es,‘principalmemte no caso de se desejar ocupar

mais de uma estagiio (ou seclo) por dia. Neste caso, o conhecimento
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de tempo a ser gasto no desiocamento do receptor ¢ de suma
importancia. Atengio também deve ser dada a fonte de energia

Cgeradores, baterias) a ser empregada durante o rastreio, de modo

iy

se evitar uma possivel interrupgfo do trabalho por falta de

energia.

Figura B.2 ~ Sinals GPY refletidos & diretos
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