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RESUMO

E Este trabalho tem como objetivo apresentar resultados de posicionamento de
" transmissores através de satélites. As atividades de posicionamento de transmissores
¢ no Brasil podem ser aplicadas em oceanografia, biologia, posicionamento, e resgate
- de seres humanos, aeronaves e embarcagles em situagbes de emergéncia. Para a
obtengfio dos resultados, foram utilizados o Satélite de Coleta de Dados (SCD-2), o
Satélite Sino Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS-1) e 0s da série “National
Oceanic and Atmospheric Administration” (NOAA). A precisdo do posionamento
para vdrias situagdes foi satisfatéria para os objetivos em vista, variando de 0,5km a
9,5km.

ABSTRACT

The main goal of this paper is to present the results of transmitters positioning
through satellites. In Brazil, positioning transmitters may be applied in biology,
oceanography, geo-location and emergency rescne of human beings, aircrafts and ships.
The results were obtained using the Brazilian Data Collecting satellite SCD-2, China-
Brazil Earth Resources Satellite (CBERS-1) and National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) satellite. The accuracy of positioning for several conditions
was satisfactory, varying from 0.5 km to 9.3 lan.

1. INTRODUCAO

No Brasil, as atividades de posicionamento sio aplicadas principalmente na
Biclogia e na Oceanografia. Na Biologia, sdo fixados mini-transmissores em
animais selvagens para monitoramento dos seus deslocamentos e hébitos
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Mantovani; Muelbert et al. (2000), por exemplo. Na oceanografia, sfo langadas
bdias de deriva nos oceancs Kampel (1997); Stevenson (1998) para
acompanhamento do seu deslocamento. Estas atividades t8m aplicagdes ainda no
posicionamento e resgate de aeronaves e embarcagles em situagbes de emergéncia,
SARSAT (2000} e no posicionamento de pesquisadores do Programa Antirtico
(PROANTAR) na Antdrtica Setzer (1997) em missdes de campo.

No presente, o posicionamento de transmissores é realizado no Brasil através da
compra dos dados de posicionamento (latitude e longitude) do sisterna francds Argos (CLS,
1989). O sisterna processa 0s sinais recebidos pelos satélites meteorolégicos americanos da
série “National Oceanic and Atmospheric Administration” (NOAA) Kidwell (1951), e os
disponibiliza com atraso de vérias horas. O mais recente procedimento de posicionamento
de transmissores apresentado neste trabalho Sousa (2000); Sousa et al. (2000, 2001),
possibilita a obtengdo das medidas de posicionamento, de forma independente, utlizando-
se satélites e estagdes de recepgio brasileiros.

Na segio a seguir, encontra-se resumido o método de posicionamento através de
satélites, wilizando medidas de desvio Doppler e técnicas de minimos quadrados
néo lineares. O posicionamento de transmissores determina entre outros parimetros,
a latitude, longitude e altitude de transmissores situados na superficie terrestre, em
tempo quase-real, ou seja, imediatamente apds a coleta das medidas,

2. MODELO BASICO: POSICIONAMENTO DE TRANSMISSORES

O posicionamento de um transmissor {ou Plataforma de Coleta de Dados -
PCD) pode ser determinada medindo-se o desvio Doppler dos sinais transmitidos
devido A velocidade relativa entre ¢ satélite e o transmissor.

O posicionamento de PCDs feita pelo sistema Argos, considera que durante a
passagem do sailite, sinais de fregiiéncia UHF transmitidas pelas PCDs sdo
recebidos a bordo do satélite, que mede o valor do desvio Doppler de freqiiéncia do
sinal devido & velocidade relativa transmissor-satélite, e registra o instante de sua
chegada. Estas medidas sfio retransmitidas para as estagBes de recepgio terrestres. J4
os sinais de freqiiéncia recebidos pelos satélites SCD-2 e CBERS-1 sio
imediatamente (em tempo real) retransmitidos para estagdes de recepcio termrestres,
onde sdo processados, conforme Figura 1. Isto acontece quando o circulo de
visibilidade do satélite (alcance) inclui a estagdo e o transmissor.
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FIGURA 1 — POSICIONAMENTO DE PCDS,

A velocidade do satélite relativa ao transmissor vcosc por p . € dada pela
Equagiio do efeito Doppler Resnick (1968) como segue:

o,

onde fr € a frequéncia recebida pelo satélite; fi € a freqiiéncia de referéncia (ou
nominal) enviada pelo transmissor; (fr - fi) € o desvio Doppler devido 2 velocidade
relativa transmissor-satélite; ¢ € a velocidade da luz; & é o Angulo entre o vetor
velocidade v do satélite e o de posigio do satélite relativa ao transmissor. Portanto,
p depende da posigiio e velocidade (efemérides) do satélite, bem como do

transmissor.

p= (1)

O gerador de efemérides de satélites utiliza o modelo NORAD SPG8 Hoots

(1980) para obter a Grbita do satélite no instante da medida de desvio Doppler.
Sejam as observagdes modeladas por:
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y=hix)+v,

onde y € um vetor de m observagdes; h(x) é uma fungio ndo linear vetorial 3
dimensdo m dos parimetros x a serem estimados e das efemérides do satélite; v é
vetor de dimensdo m dos erros de observagio. A solugio dos minimos qua
linearizado ¢ dada por Bierman (1977):

H 0% =dy;,

onde &t=(%-%), H; é uma matriz triangular superior, e portanto a solugiio A
obtida diretamente. O método toma-se iterativo ao tomar a estimativa £, como
sendo o novo valor de referéncia ¥. Assim, calcula-se um novo valor para 4%
sucessivamente, até quando essa corregdo diferencial tender a zero, indicando a

convergéncia do método. O critério de parada baseia-se na andlise das sucessivas
fungdes de custo:

Ve =T

<g=0.01 )
ol

onde J, ¢ a funglo de custo da k-€sima iteragio. A matriz #, é o resultado da
transformagdo ortogonal de Householder 7 Lawson ¢ Hanson (1974), tal que:

H p-lfz .
ol o i , (5)
[ ] wrsz '

onde H é a matriz de derivadas parciais das observagbes em relagio ao estado
calculada em torno da referéncia, dada por:

dh
H=|— ]
51,

W € a matriz de peso das componentes do vetor das medidas ¥ (ou ponderagio dos

residuos); F;"? & a matriz raiz quadrada de informagio inicial das varidveis de
estado.
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A varidvel 8y, resulta a partir de:

dy, P 1258,
= : (M)

onde 8y é o vetor dos residuos. A fungio custo final pode ser escrita como:
12 2
7=y, - 5% +oval" @)

com J ;. = ||<5_-.';|l2 ,onde J,, € o custo minimo.

3, EXPERIMENTOS REALIZADOS E RESULTADOS

Foram realizadas andlises dos resultados de posicionamento de transmissores
obtidos considerando os dados reais coletados a partir da estagio terrestre situada em
Cuiabd e da estaglio portdtil localizada na Estagio Antértica Comandante Ferraz
(EACF) na Ilha Rei George, Antirtica. Todas as coordenadas das estagbes estio no
sistema WGS-84 (“World Geodetic System” 1984).

Para a andlise dos resultados, foram utilizados transmissorcs conforme Tabela 1,
com as respectivas taxas de amostragem, latitudes e longitudes nominais (obtidas
utilizando-se GPS), no sistema WGS-84, utilizados como referéncia para
fl comparagdo com os célculos de posicionamento.

TABELA 1 - POSICOES NOMINAILS DOS TRANSMISSORES 113, 32544, 23837440

] PCD (nimero) | Longitude Latitude Amostragem | Fregiiéncia
: (®) leste (®) sul 1 medida a cada | nominal
(seg.) (MHz)
113 (Peru) 282.8499 11.7761 30 401.65
32544 (Cuiabd) |303.9302 15.5550 47 401.62
23837 (Amtartica) | 304.6338 61.2194 B8 401.65
23840 (Antartica) | 304.6338 61.2194 87 401.65

Os dados reais das PCDs 113 ¢ 32544 foram fornecidos através do INPE a partir
da estaglio terrestre situada em Cuiabd (conforme Figura 2). Os dados reais dos
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MTRs 23840 e 23837 foram coletados em missio de campo, a partir da mnphl

portitil localizada na EACF (llha Rei George, Antfrtica), no periodo de 10 dn]

dezembro de 1998 a 20 de janeiro de 1999,

FIGURA 2 - PCDS 113 E 32544 E ESTACAD TERRESTRE
SITUADA EM CUIABA

Para cada transmissor foram geradas tabelas, contendo em suas colunas todas as
informagbes necessdrias para a andlise dos resultados obtidos, e a aceitagdio ou niip,
do resultado do posicionamento de determinado transmissor, para cada passagem do
satélite. A nomenclatura utilizada é a seguinte:

* Medidas (+/-): quantidade de amostras positivas (+) e negativas (-) do
desvio Doppler, obtidas para cada passagem do satélite;

*  <residuosto>: média dos residuos, em Herz (Hz), e desvios-padriio dos
residuos;

* Elevagio (°) min/méx: elevagio minima e méxima em graus (°), do
salélite em relagfio ao transmissor dos sinais transmitidos;

* Erro de posicionamento (km): erro relativo em quildmetros (km) do
posicionamento em relagiio aos posicionamentos nominais de referéncia;
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e Longitude: longitude calculada pelo posicionador em graus (leste);
o Latitude: latitude calculada pelo posicionador em graus (sul, norte);
e Drift (Hz): “drift” ou by (“bias”) em Hertz (Hz), associado 3 curva

Doppler, ou seja, um erro desconhecido tendencioso nas medidas Doppler;

o drift-rate (Hz/s): “drift-rate” ou b, (“bias rate”) em Hertz por segundo

(Hz/s), associada & curva Doppler, ou seja, uma possivel taxa de deriva ocorrida
durante a passagem do satélite sobre o transmissor.

Para a anilise dos resultados obtidos, de forma a considerar o resultado do

posicionamento confidvel ou néo, foram estabelecidos os seguintes critérios:

1.

¢ > 10 Hz: o primeiro critério a ser analisado estd relacionado & coluna
contendo o valor do desvio padrio o dos residuos de cada passagem. O valor
inicial do desvio padrdo foi considerado igual a 5 Hz. Assim, se o resultado do
desvio padréo dos residuos médios ultrapassar duas vezes este valor, o resultado
deve ser desconsiderado (nio aceito), uma vez que ele informa a dispersdo
exagerada das medidas. Esta situag@o € identificada com o simbolo do tridngulo
(A). Um resultado maior que duas vezes 0 G, pode significar algum tipo de
interferéncia ou rufdo excessivo nas medidas. Mesmo obtendo um ajuste com &
menor do que 10 Hz, é imprescindfvel analisar o segundo e o terceiro critérios,
como seguen,

) . :
El,, <4°: segunda varidvel a ser observada, consiste nos valores da

elevagdo méxima do satélite em relagdo aos sinais transmitidos. Em elevagdes
menores que 4°, o efeito da refragio atmosférica e ruidos sobre o sinal de
freqiiéncia transmitido ao satélite pode ser considerdvel, tornando nio confidvel
o resultado obtido, devendo este ser desconsiderado. Como um COMpromisso
entre escassez de medidas e efeito da refragdo atmosférica tolerdvel, foi adotado
o valor de 4°. Este tipo de resultado ¢ indicado com o simbolo do quadrado (H);
todas as medidas Doppler > 0 ou todas < 0: terceiro critério a ser considerado,
ou seja, & cobertura obtida na curva de desvio Doppler. Se na coluna das
medidas (+/-), os valores de “n” forem somente positivos (n/0) ou somente
negativos (0/n), significa que obteve-se uma ma cobertura da curva Doppler. Ou
seja, somente uma porgdo da curva Doppler é observada, e portanto ©
posicionamento calculado € menos confidvel. Esta situagéo € marcada com o
simbolo do circulo (»).

Para os casos mostrados, foram utilizados somente transmissores fixos

(iméveis), € os posicionamentos foram realizados com a finalidade de qualificar o
procedimento, ¢ testar a validade do algoritmo desenvolvide sob as mais diversas
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condigdes reais. O simbolo estrela (%) denota os posicionamentos que foram
considerados vélidos segundo os trés critérios acima descritos.

3.1 TRANSMISSOR 113 E SATELITE SCD-2: GEOMETRIA DE TEMPO
REAL SOFRIVEL '

Esta andlise, usando resultados obtidos com o satélite SCD-2 € a estagio de
recepgio em Cuiabd, foi feita com o transmissor de nimero 113, sitwado no Peru, em 4
janeiro de 1999, e os resultados se encontram na Tabela 2. |

TABELA 2 - RESULTPEPG Usgl\&]p O TRANSMISSOR 113 E O SATELITE SCD-2

(A = 0> 10 HZ; ¢ = TODAS AS MEDIDAS DOPPLER > D QU

TODAS < 0; % = POSICIONAMENTO VALIDO)

Medidas | <residuoto> (Hz) | Elevagio min/méx Erro de
(+/-) () posicignamento (km)
1/2 -4.E-01 £2.5 293 / 36.7 *3.03
1/8 -2.B-01 £0.9 6.3 /204 *0.82
0/4 -7.BE-01 3.3 58/316 #3535
0/5 -6.E-01 £2.2 397315 s2,61
1/4 -3.E-01 £3.3 19.7 / 26,4 *7.85
1.2 -4B-01+1.8 13.5 /7253 w4.73
1/2 -6.B-01 £2.7 38/193 w2.44
0/4 4 EB-01 124 13171225 *3.30
1/8 . =2B01%1.1 7.0/21.0 *1,27
1/4 4E-01%1.4 124/ 34.8 *1.91
0/8 -2.E-01 £0.9 771388 *2.56
0/5 -4.E-01 £2.3 6.5/ 20.0 *3.81
/3 -3.E+00 +23.3 72/274 A201.60
0/3 4E-0213.6 159/ 20.7 174,79
0/3 -8.E-02 £4.8 7.7 1107 +.96.95
0/3 -2.B-01 £10.4 11.9/7233 037430
0/5 -3.E-01 £7.1 10.8 7 42.7 «14.,08
0/5 -8.E-01 £5.5 4.4/ 260 «15.30
0/3 -4 E-01 £0.8 10,0 7 28.0 #85.57

. 0/6 -9.E-01 £6.7 417283 «38.47

0/5 4 E-01 £1.2 72171591 014.62
0/3 -2.E+00 £ 24.5 517189 A18998
0/3 9.E-01 £3.1 10.3 / 61.8 © #48.02
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Observando a Tabela 2, e utilizando-se o critério ! dos desvios padrio (o > 10

. Hz), verificam-se apenas dois valores em negrito na coluna dos resfduos, que ndo
| obedecem a este critério, sendo assinalados e considerados invdlidos (A). Em
- seguida, pelo critério 3 (apenas um setor da curva Doppler), observam-se medidas
. que reconstituem somente um lado da curva Doppler em 14 casos, conforme
. mostram os valores em negrito na coluna das medidas. Pode-se notar que a estagio
" de recepgdo nestes casos conseguiu captar somente medidas negativas da curva

Doppler. Do total de 23, as 7 passagens cujos posicionamentos foram considerados
confidveis (%), possuem somente uma medida Doppler positiva, como pode ser
observado. Conclui-se que as amostragens foram pouco otimizadas, devido ao
transmissor € a0 Teceptor se encontrarem em posigoes desfavordveis: um no Peru e 0
outro erm Cuiab4.

Considerando-se apenas os posicionamentos vélidos (%), a média do erro das
jongitudes e latitudes foi 3.15km. O desvio-padriio dos erros dos posicionamentos €
de 2.43km, o que permite concluir, para esta amostra, que os posicionamentos, com
67% de confianga, deverdo ter emo méximo de 5.58km e mfnimo de 0.72km.

3.2 TRANSMISSOR 32544 E SATELITE CBERS-1 COM ERRO DE
EFEMERIDES

Nesta segiio serdo considerados o satélite CBERS-1 ¢ o transmissor 32544 em
Cuiabi. As efemérides no formato “two lines” foram adquiridas via “internet”
(http:/Hfelots.dem.inpe.br/), ¢ foram calculados no Centro de Controle do INPE,
através de determinagiio de érbita bascados em dados de rastreamento de uma
semana. Os resultados estdo indicados na Tabela 3.

A primeira vista estes resultados parecem ter produzido posicionamentos com
erros demasiado excessivos, onde o maior erro foi da ordem de 28km. Apébs a
obtengio desses resultados, e o consumo de algum tempo na andlise desse caso
peculiar, ele foi considerado anfmalo com erros de posicionamentos grandes mas

“atribufdos a0 acaso. Entretanto, constatou-se (na verdade descobriu-se

fortuitamente) posteriormente que o satélite realizou uma manobra no dia 17 de
dezembro de 1999. Com isso, ¢ também pelo cdlculo das efemérides representar as
efemérides médias de uma semana, deduz-se que houve um erro nas efemérides que
desprezaram o efeito da manobra.
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TABELA 3 - RESULTADOS DO TRANSMISSOR 32544, USAND%? cmaés 4105
EFEMERIDES MEDIAS DE UMA SEMANA (A = ¢ > 10 HZ; M
. = TODAS AS MEDIDAS DOPPLER > 0 OU TODAS &%,

POSICIONAMENTQ VALIDO)
Medidas | <residuost Elevagio(®

Data | i iy | B (s
16-dez-99 217 -1.E+00 1 6.3 4,0/ 184 *10.47
16-dez-99 3/4 -1.LE+00 59 | 13.5/293 *721.52
16-dez-99 3/5 -LE+00 £3.5 577395 *27.93
17-dez-99 3/8 9E-01+14.2| 3.8/459 A7.01
18-dez-99 17 -1.E+00 £15.7} 3.2/403 AT31
18-dez-99 6/7 -8.E-01 +£4.0 | 6.1/62.3 %*6.45
18-dez-99 1/5 2E+00+30.0) 39/69 Al126.36
19-dez-99 512 -2.E+00 £5.8 82/713 %1.01
19-dez-99 2/8 -1LE+00 +14.1} 0.7/ 5.7 Add.23
19-dez-99 6/1 -2.E+00 +11.0| 5.4 /26.0 Al11.38
19-dez-99 27 -1.LE+00 £12.5( 0.5/203 AS5.47

Esta manobra mudou o periodo orbital em cerca de 0.25 segundos redundando
em um erro de efemérides ao longo da 6rbita de aproximadamente 0.015° em arco
ou 1.7km, por 6rbita. Foram entdo recalculadas as efemérides na forma de “two-
lines” que cobriram os dias antes da manobra e ap6s a mancbra, reduzindo assim o
erro de efemérides devido & mancbra. Desta forma, novos valores para os
posicionamentos do transmissor foram obtidos, conforme indicados na Tabela 4.

Analisando o critério 1 dos desvios padrdo dos resfduos (¢ > 10Hz), pode-se
notar 6 passagens descartdveis, conforme indicam os valores marcados com
trifngulos na coluna do erro. Os erros nos posicionamentos foram agora bem
menores que os anteriores da Tabela 3. Note-se entretanto que os resfduos
basicamente apresentaram as mesmas estat{sticas nos dois casos, o que mostra que o
erro de efemérides ndo foi captado pelo procedimento de posicionamento. Porém, a
corregio das efemérides fica evidente quando se nota mudangas pequenas nas
elevagBes listadas na Tabela 4.

Considerando apenas os posicionamentos vélidos (%), a média do erro das
longitudes ¢ latitudes foi 4.49km. O desvio-padrdo dos erros dos posicionamentos é
de 2.94km, o que permite concluir, para esta amostra, que os posicionamentos, com
67% de confianga, deverdo ter erro mdximo de 7.53km e minimo de 1.65km.
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TABELA 4 - RESULTADOS DO TRANSMISSOR éiSM, IJ(SﬁIﬂDO O CBERS-1 E
EFEMERIDES CORRIGIDAS (A=0 > 10 HZ; B= = ; » = TODAS AS
MEDIDAS DOPPLER > 0 OU TODAS < 0; % = POSICIOH&ENT’O VALIDO)

. , o Ermro de
Data M(ef;c;as <:res1(d}111;);‘.:|:0'> El;\;aji; IE ) posici((;rrlna;'nento

16-dez-99 2/7 -1.LE+00 £6.2 | 3.9/ 184 *2.73
16-dez-99 4 -1.E+00 +6.0 |13.5/29.2 w4.74
16-dez-99 35 -1LE+00 +£3.5 | 5.7 /395 *9.35
17-dez-99 378 -9E-01+14.1| 3.7/458 AB32
18-dez-99 177 -1.E+00 +15.8| 3.2 /403 AS5.50
18-dez-99 6/7 -8.E-01 £4.1 | 6.1/ 620 %*1.70
18-dez-99 1/5 -2.E+00 +30.0| 3.9/ 6.9 A126.87
19-dez-99 512 2.E+00+5.7 | 82/71.6 w4.45
19-dez-99 2/8 -1L.E+00£14.1% 0.7 /5.7 A4298
19-dez-99 6/1 -2.E+00 £10.9| 5.3/ 26.0 A9.08
19-dez-99 2n -1.E+00 +12.5( 0.9/20.3 A5.40

3.3 TRANSMISSORES 32840 E 32837 E SATELITES DA SERIE NOAA:
IMPACTO DO ERRQO NO TEMPO DAS MEDIDAS

Nesta segdo, sio apresentados os resultados e as andlises utilizando os Mini -
Transmissores Remotos (MTR), conforme Figura 3, cadastrados com os ndmeros
23840 e 23837, os quais permaneceram fixos na regido norte da Penfnsula Antdrtica
(pélo sul), mais prccisémente na Ilha Elefante. Os sinais de freqiiéncia foram
recebidos pela estagdo de recepgdo na EACF também situada nesta regido. Desta
forma, as condigdes para o célculo de posicionamento dos transmissores foram
considerados quase ideais, pois o satélite polar NOAA-12 cobriu esta regiio em
todas as suas Grbitas (passagens), com os transmissores € a estaglio de recepgio
bastante proximes. As efemérides foram adquiridas diariamente via “internet” no
enderego www.celestrak.com. O periodo da coleta de dados foi entre novembro de
1998 e janeiro de 1999.

A Tabela 5 apresenta os posicionamentos obtidos através do processamento das
medidas Doppler coletadas pelas estagBes portdieis. Cabe notar que, na ocasido, os
instantes das medidas (“time tagging”) referentes aos “segundos” foram bastante
incorretos, pois o tempo decodificado pela estagdo portitil nem sempre correspondia
ao instante do sinal enviado pelo MTR ao satélite NOAA, podendo haver um etro de
até 32 segundos, configurando um *bug” de “software” da estagiio de recepgio
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portdtil. E importante observar que o satélite a uma altura de 800 km e com peri
de 101 minutos, vigja em sua drbita aproximadamente 7km/s, podendo portanig

com erro de até 32 segundos, causar deslocamento de cerca de 220km.

12, COM HORARIOS ERRADOS

Medidas| residuosto | Blevaglo ()| Erro (km) de Data | Longitude
(+/-) (Hz) min/mix | posicionameanto (")

73 4E1+09 [30.0/ 483 184.65 24/11/98| 307.633 |-
AN LE+D £ 4.1 |139/ 388 149.54 O1/12/98( 307,367 |-
T 271 | 'E1z03 [208/48.6| 20240 |16/12/98| 308.402

17 26/12/98

41 [2E+D £ 270 [14.4 /7 465 208.53 01/01/99| 301.672

21 SE-1£26 358/ 67.6 200.37 06/01/M9| 308,352

e | 1B £ 162 (28,2 / BB.4 919.58 19/11/98| 205,530

22 27111198

272 | -9.E-2+ 258 [27.0/ 72.7 91.84 04/12/98| 304.369

oTe) 18/12/98

1y [4E1+116 [45.1/814 593.33 19/12/98] 203,722 |-

31 01/01/99

22 0.E-1 + 1020(31.0 / 64.5 404.58 03/01/99| 300.279
R 03/01/99

14 05/01/99

21 |2E«0z66 |I80/29.3| 183.26 |06/01/99| 301,224

As seis primeiras passagens s3o relativas ao MTR 23840, ¢ o restante, a0
23837. Os quadros em branco indicam que, para a passagem correspondente, 0
algoritmo niio convergiu. Do total de 16 passagens, 6 simplesmente nio obtiveran
convergéneia, 6 formeceram desvios-padrio dos resfduos absurdos, ¢ 4 seriam§
considerados vdlidos (o > 10 Hz). Em resumo, os posicionamentos foram todos 8
equivocados, e os posicionamentos obtidos nas passagens vidlidas, segundo os .“’r
eritérios adotados, se encontram distantes da posigio verdadeira, como pode ser
visto nos colunas do erro de posicionamento,

Em fungio desta constatagiio, o programa da estaglio portdtil (desenvolvido pelg
INPE/CRN) estd sendo comigido. Sabendo-se que os intervalos de transmissiio 8
desses transmissores foram constantes: 88 segundos para o MTR 23840 c 87 3
segundos para o 23837, observou-se que o intervalo entre os instantes das medidas §
foram miltiplos de 32 segundos, incluindo o arredondamento dos milissegundo, &
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forma, foi solicitada esta corregdo i equipe que desenvolveu o decodificador
tagio portitil.

Paralelamente, esta corrego foi estimada manualmente, por comparagio com
uivos de dados de pussagens adquiridos amavés do sistema  ARGOS/CLS,
ndo os mesmos perfodos, & MeEnos dos milissegundos. Assim, obliveram-se 05
tados indicados na Tabela 6 que s¢ Scguem.

TABELA 6 - RESULTADOS UTILIZANDO 08 MTR'S 23840 E 23837 E O SATELITE
OAA-17, COM HORARIOS CORRIGIDOS MANU ALMENTE

medidas | <resfduosto> | Elevagio (*) Erro de
(+/-) (Hz) min/méx posicionamento (km)

72 | 3E01 £ 0.8 [343 [ 553 1.75

371 | 3E0Z £ 0.3 [17.0 / 444 2.24

U1 TE01 + 0.3 (343 / 566 4.14

5 | 2B-01 & 0.6 [324 [ 625 0.80
a1 | 6EOl + 1.6 (127 / 380 057

31 | 4E01 £ 08 |[368 / 65.2 6.92

7 |-1E01 = 07 [27.5 / 411 3.37

Fmovos| 22 | 8B-02 £ 03 |32/ 49.9 3.80
—id08 | 22 |BE02+ 03 253/ 75.4 313
T8dez 08| 22 |4E02 + 01 |35 | 66.6 202

O dez98 | 172 |-LE¥00 + 54 295 ] 51.7 3.03
jan09 | 31 |-2E-01 + 04 18.2 / 56.1 645

Tjan99 | 22 | 8E-02 £ 03 31.0 / 453 4.50
" 3-jan-99 72 |4E02 £ 01 [459 [ 634 590

5-jun-99 7 | 3E01 + 1.2 [395 / 673 8.73

T Gjan99 | 21 ZEO0l £ 1.5 |[185 [ 262 5.56

Observando na Tabela 6 a coluna do erro de posicionamento em quilémetros,
nota-se, depois da corregilo, que todas as passagens foram dteis, concluindo-se que
valores precisos no  hordrio das medidas sdo imprescindfveis no cilculo do
posicionamento. (s residuos lambém apresentaram comportamento excelente com
baixo nivel de rufdo ¢ reduzido desvio-padrio. Muito provavelmenie O oscilador a
bordo do satélite NOAA deve ser de qualidude superior 40 do oscilador dos satélites
SCD-2 ¢ CBERS-1.

Observando a coluna das medidas, verifica-se cobertura equilibrada para
obtengio da curva Doppler, estando presentes medidas de sinal positivo © negativo.
Mesmo a recepgiio estando em geometria 6tima & havendo cobertura fregiiente da
regifio devido ao maior nimero de passagens, a amostragem por passagem foi baixa,
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ou seja, de menos de 5 medidas por passagem. Isto se deve provavelmente s
de amostragem dos MTR's terem sido altas: uma medida a cada 88 segundos p
MTR 23840 e uma o cada 87 segundos para o MTR 23837, o que pode implicar
somente aié 7 medidas por passagem. Outras causas envolvem falhas na rece
das antenas, que provocam perdas de sinais,

FIGURAJ- MINL TRANSMISSOR REMOTO (MIR)

4. CONCLUSOES

Em uma recepgiio pouco otimizada, ou seja, quando o transmissor ¢ o recep
¢ encontrum em posighes desfavordveis, em geral ndo ¢ possivel obter-se
amostragens Glimas (segfio 3.1). Portanto, a posigio geométrica do transmissor e
estagdo de recepgiio € um fator importante a ser considerado.

E fundamental minimizar erros nas efemérides, jd que eles produzem impacto
direto na precisio do posicionamento (seglio 3.2). Além disso, os valores precisos no
horirio das medidas sfo imprescindfveis no cdleulo do posicionamento ( se¢iio 3.3).

Os osciladores de bordo dos satélites SCD-2 ¢ CBERS-| comprometem a
estabilidade das suas freqiiéncias, pois ndio foram desenvolvidas com & precisio
necessidria. No caso do NOAA, o oscilador foi projetado visando este propdsito, e as
medidas de fregiiéncias geradas siio mais precisas e menos ruidosas, Os desvios-
padrio utilizando os satélites SCD-2 ¢ CBERS-1 (segBes 3.1 ¢ 3.2) foram, em geral,
menores que 10Hz (entre | e 10Hz), enquanto que para os satélites NOAA (seglio
3.3), esses valores foram, em geral, menores que 1Hz.

Por fim, pode-se concluir que os resultados obtidos mostram que o
procedimento desenvolvido se encontra apto a ser utilizado no pafs, para aplicagtes
no monitoramento de béias oceanogréficas, e no rastreamento de animais selvagens,
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Bestes casos, uma precisio de até 10km € considerada suficiente. A precisiio dos
tados, nas mais diversas siluagbes, fol satisfatdria variando de 0.5 2 9.5 km.
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