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“No entanto o capitdo manda a manobra,
E apds fitando o céu que se desdobra,
Tao puro sobre o mar,

Diz do fumo entre os densos nevoeiros:
"Vibrai rijo o chicote, marinheiros!

Fazei-os mais dangar!...

Castro Alves



RESUMO

SISTEMAS DE REFERENCIA, TAIS COMO: GPS, DGPS / SINAIS DE RADIO E
HIDROACUSTICO, UTILIZADOS EM SONDAS DE PERFURAGAO DE
POSICIONAMENTO DINAMICO.

A industria brasileira de petréleo tem como caracteristica 0 grande esforgo
exploratério Offshore, ja que os maiores reservatorios do pais encontram-se no mar.
E cada vez mais comum no Brasil o uso e desenvolvimento de tecnologias onerosas
para perfuracao de pogcos em aguas profundas e ultraprofundas, o que exige grandes
investimentos na etapa de perfuracdo, chegando a ordem de dezenas de milhdes de
dolares. Com o crescimento do numero de estruturas atuando na area offshore, a
necessidade de se desenvolver e modernizar sistemas que permitam a exploragao
de petréleo em &guas profundas de forma mais eficiente e segura, vem
representando grandes investimentos nos sistemas de posicionamento dinamico (DP
— DynamicPositioning). O posicionamento dindmico € um sistema que controla
automaticamente a posicdo e o aproamento de uma embarcacdo por meio de
propulsao ativa (BRAY, 1998; FOSSEN, 1994). Os sistemas de propulséo utilizados
devem possuir especificacoes especiais, que possam diferi-los dos propulsores
comumente utilizados em navegacado. Esse trabalho pretende demonstrar a
importancia dos sistemas de referencia utilizadas em sondas de perfuracao de pocos
de petréleo, e detalhar suas principais caracteristicas que os faz essenciais para a
manutencdo da posicao desejada, proa desejada, direcdo e velocidade da sonda

durante a operacgéao de perfuracdo de pogos.



ABSTRACT

REFERENCE SYSTEMS, SUCH AS: GPS, DGPS / RADIO SIGNALS
AND HYDROACOUSTIC, USED DRILLING RIGS IN DYNAMIC
POSITIONING

The Brazilian oil industry is characterized by the large offshore exploratory
efforts, since the country's largest reservoirs are at sea. It is increasingly common in
Brazil, the use and development of costly technology for drilling in deepwater and
ultra-deep, which requires large investments in drilling step, reaching the order of tens
of millions of dollars. With the growing number of offshore structures operating in the
area, the need to develop and modernize systems that allow oil exploration in deep
water more efficiently and safely, has represented major investment in dynamic
positioning systems (DP — Dynamic Positioning). Dynamic positioning is a system that
automatically controls the position and aproamento of a vessel propelled by active,
(BRAY, 1998; FOSSEN, 1994). The propulsion systems used must have special
requirements that may differentiate them from propellants commonly used in
navigation. This article discusses the importance of the reference systems used in
drilling rigs for oil wells, Its main features and detail that makes them essential for
maintaining the desired position, bow desired direction and speed of the probe during

the drilling operation of oil wells.
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INTRODUGAO

1. O Surgimento das Sondas de Perfuracao DP

As primeiras producdes maritimas de petréleo sairam do Lago Maracaibo, na
Venezuela, ainda na década de 1940. Eram, entretanto, em aguas rasas e calmas e
as operagbes se processavam quase como em terra, com equipamentos de
perfuracdo e producado colocados em plataformas fixadas no fundo do mar por
estacas.

Nos primeiros campos submarinos brasileiros, em laminas d’agua inferiores a
150 m foram utilizadas plataformas fixas, construidas em terra e posteriormente
transportadas por barcacas e navios guindastes para instalacdo em pleno oceano, a
dezenas e até centenas de quildbmetros do litoral.

A medida em que as descobertas foram atingindo aguas mais profundas a
utilizagdo de equipamentos fixos no fundo do mar passou a ser impossivel. Por isso
a opcao técnica mais viavel passou a ser o uso de plataformas flutuantes, também
conhecidas como semi-submersiveis,(antes utilizadas apenas para perfuragéo), e os

navios-plataforma (FPSO).

2 araromrnra Zazaromrmma
it EVAVEL ~ERASUEMNIERSIVEL

NALIF-SONDA

Figura 1: Modelo de Plataformas.
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Para que as embarcacodes realizassem a tarefa de prospeccédo no mar tornou-
se necessario que esta embarcacéo tivesse a capacidade de se posicionar, ou seja,
de se manter estaciondria sobre um certo ponto desejado, e, portanto, surgiu a
necessidade que ela fosse dotada de equipamentos que produzissem for¢as que se
contrapusessem as forcas ambientais, (vento, correntes e ondas), atuantes sobre a
embarcacao.

Atualmente, em casos mais comuns, e em laminas d’agua de até cerca de
1000m, normalmente se faz uso de ancoras. No entanto, operando em aguas cada
vez mais profundas, a utilizacdo de ancoras passa a exigir equipamentos cada vez
mais pesados e, para 0 manuseio de barcos cada vez mais potentes, tornou-se
antieconémico ou impraticavel o seu uso.

Assim surgiu a necessidade de independéncia em relacdo a profundidade da
lamina d’agua, dada pelo Sistema de Posicionamento Dinamico (DPS), onde um
controlador (computador) recebe informacdes de posicionamento da embarcagéao e
dos parametros ambientais (ventos, correntes e ondas), provenientes de sensores,
utilizando um conjunto de propulsores que mantém seu posicionamento a partir da
orientacdo dada por sensores instalados no fundo do mar e pelo sistema de
referéncia.

Como ja foi dito anteriormente, define-se posicionamento dindmico como um
sistema que controla automaticamente a posicdo e o0 aproamento de uma
embarcagdo por meio de propulsdo ativa. A caracteristica fundamental dos DPS’s
(Dynamic Positioning Systems) € a integracdo de um grande numero de subsistemas
operando conjuntamente. Um aspecto importante do projeto é a redundancia para
evitar falhas de quaisquer um deles, Se a falha ocorre, o sistema todo é
comprometido, 0 que acarreta a perda de posicao e do aproamento da embarcacao.

2. Breve Histoérico Sobre o Sistema de Posicionamento Dinamico na Industria
Offshore

Em 1958, ancorado em bdias superficiais, 0 Cuss1 ja havia perfurado pogos

em profundidades entre 14 e 100 metros. Para alcancar os objetivos do projeto
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MOHOLE, o navio foi entdo equipado com quatro thrusters de controle manual de
200HP cada um. Fixados no lado externo do casco, nos quatro cantos, eles
habilitaram o navio a conter as pequenas forgcas do meio ambiente. Para controlar a
posicao do navio, um radar de superficie recebia os ecos de quatro béias e um sonar
interrogava os sensores submarinos.

O Cuss1 manteve sua posi¢ao, por posicionamento dindmico, em 09/03/1961,
em 948 de linha d’agua offshore em La Jolia, Califérnia.Em seguida, o navio
executou cinco sondagens em 3650 metros proximas a ilha de Guadalupe — México,

permanecendo dentro de um circulo de 180 metros de raio.

Figura 2: Navio Sonda CUSS | .

Entre tanto, o controle manual simultaneo de thrusters era uma tarefa dificil e
tediosa, de tal modo que se comegou a desenvolver a idéia de um controlador
central. Assim, no mesmo ano, o navio EUREKA, langado por um representante da
Shell Oil Company e, inicialmente previsto pata ter controle manual, foi rapidamente
equipado com um controlador automético de posigdo e aproamento. O EUREKA
entdo executou sondagens em linha d’agua maiores que 1.300 metros, num mar com
ondas de 6metros de altura e ventos com velocidade de 21 m/s. O navio deslocou
430 1.

Baseado no mesmo principio, o navio Caldrill1 foi entregue a Caldrill Offshore

Company, em 1964, equipado com 4 thrusters governaveis de 300HP cada um, e
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dois controladores operando em paralelo,podendo assim, perfurar em 2.000 metros
de lamina d’agua. Seu posicionamento em relagdo a referéncias fixas era fornecido
por dois inclinbmetros tipo tfautwire (sensores pendulares fixados a um cabo,
esticados entre o navio e um peso mergulhado no fundo do mar).

As aplicacbes do posicionamento dindmico para operagdes offshore
continuaram a se expandir nos Estados Unidos. Com inicio em 1968, diversas
campanhas cientificas do “Glomar Challenger” demonstraram todas as
potencialidades do processo, especialmente para perfuracbes e operagdes de
reentrada no poco.

Em 1971, a Sedco 445, um navio com deslocamento de 16000 t, inaugurou
uma era industrial de perfuracdo petrolifera em aguas profundas. Desta forma as
aplicacoes do posicionamento dinamico foram consideravelmente diversificadas.
1980, o numero de navios DP totalizavam cerca de 65 embarcagdes, enquanto que
em 1985 esse numero tinha aumentado para cerca de 150 embarcagdes. Assim, em
1986, o0 numero de unidades equipadas com sistemas DP chegava a 180.

No Brasil, as primeiras sondas de posicionamento dinamico comecaram a
operar no ambito dos contratos de risco, sendo todos estes navios conforme
mostrado na Tabela a seguir:

Tabela 1.1: Primeiros navios DP operando no Brasil [Contratadas pela PETROBRAS]

Navio Ano Linha d’agua (em metros)
Sedco 471 1978 145
Bem Ocean Lancer | 1980 e 1981 131 e 505
Pelerin 1981 806
Sedco 472 1982 427
Pelerin 1982 137

O primeiro navio sonda contratado pela Petrobras foi o “Pelerin” em 1984
(Linha d’agua:853 m). Inicialmente contratadas em funcao da perfuragdo em lamina
d’agua crescente, as unidades DP logo se revelaram uteis também para a
completacao e principalmente manutencdo de pocgos (workover) em aguas rasas,
porém de fundeio restrito, ou seja, em regides densamente ocupadas por risers,
cabos de amarracgao, tubulacdes e outras unidades offshore. Com a expansao das
atividades na Bacia de Campos, outras unidades DP foram sendo contratadas, ao
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passo que um grupo de técnicos brasileiros (Petrobras) ia se especializando em
operagcbes e sistemas de DP. Muito se aprendeu, principalmente em relagdo a
equipamentos e seguranga operacional. Atualmente a Petrobras possui uma sonda
propria (P-XXIIl) dotada de DP e com capacidade de perfurar em torno de 1900 m de
lamina d’agua, além de utilizar diversos navios-sonda e semi-submersiveis,
afretados, para servigcos em laminas d’agua superiores a 2000 m. A partir de (2002),
até os dias atuais, j4 existem mais de 1000 navios DP e este numero vem
aumentado a cada ano.

3. Descricao de funcionamento do Sistema de Posicionamento Dinamico

E interessante notar a diversidade de tipos de navios DP utilizados nas mais
diversas fungdes nos ultimos 20 anos. Dentre estas, destaca-se a sua utilizagdo em
operacdes relacionadas com a exploragdo e producao de petrdleo e gas, por
exemplo, Sondas de Perfuracdo, Embarcacées de Producdo Tipo FPSO,
Embarcacées de ROV, Embarcagdes Hidrograficas, Embarcacdes Subsea, Navios
de Alivio, Navios de Transportes de Cargas Pesadas, etc..

Também deve ser levado em consideragdo que as demandas da industria
offshore tém exigido cada vez mais um novo conjunto de requisitos técnicos, que
aliados ao recente crescimento da exploragdo de petrdleo em laminas d agua
profundas, requer métodos menos danosos ao meio ambiente, fato este que trouxe
grande avango na tecnologia usada no Posicionamento Dindmico.

E importante destacar que o DPS néo se limita apenas a um hardware ou a
um software instalado em uma sala de comando e, muito menos funciona de forma
autbnoma. Este sistema, na verdade, funciona em funcdo do principio da
previsibilidade. Essa capacidade € fornecida pela integragdo de um grande numero
de subsistemas; qualquer problema em um destes subsistemas pode levar a uma

perda a capacidade de manter a posi¢cdo da embarcacao.
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Figura 3: Sistema de Posicionamento Dinamico (fonte: Apostilha OPL )

O DPS inclui todos os componentes da embarcagdo, necessarios para a
funcdo de manter sua posigcdo e aproamento, mas também inclui, além de
computadores, consoles e demais equipamentos eletronicos fornecidos e instalados
pelo fabricante do DPS, outros equipamentos com a funcao de oferecer suporte para
a embarcacéo.

Sendo assim, a implantacdo do sistema DP deve-se prever a instalacao
equipamentos de geracao de energia, equipamentos de propulsdo, além de outros
elementos relacionados com a fungéo fim da embarcacao, (ex.: sonda de perfuragdo
de pogos). Neste caso, em DPS, o termo “sistema” inclui todo e qualquer elemento
que, em caso de falha, possa vir a ocasionar perda, degradagdo ou ameaga da
capacidade de manter o posicionamento da embarcagéo.

Com esse ponto de vista integrado em mente, € evidente que o sistema de DP
ird incluir a capacidade da embarcacdo de geragdo de energia, o diesel,
alternadores, sistema de distribuicdo elétrica com todos os seus componentes, 0s
propulsores com sua provisdo de energia e sistemas de controle. Outro elemento
vital relativo ao "sistema DP" é a disponibilidade de pessoal competente para operar

o sistema.
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Uma maneira conveniente de visualizar a inter-relacdo dos varios elementos
de um sistema de DP é dividi-lo em seis partes, como mostra o desenho a seguir.

orP
OPERATOR
ENWVIRONMENT

@ 2003 IMCA

FOSITIOM REFERENCE

REFERENCE SYSTEMS
SYSTEMS

- DIffGFPS
- WIND SEMSORS LaSER

- WERTICAL REFERENCEH - HYDROACOUSTIC
- MOTION REFERENCE ERIDGE - TAUT WIRE

\ COMSOLE - MIC R OWAWE
HEADIMG REFEREMCE

- GYROCOMPASS
- COMEINED SENSOR
- ThiC

POWER GEMERATION ;EELF'-ILSJIES'TOSNJ'ND

- DIESELS

- ALTERNATORS R

- SWITCHBOARDS ot

- POMVER MANAGBWENT ! HUSJDFET:FSFULSIDN

g Eglgr.lrEﬂ DISTRIBUTION | - TUMMEL THRUSTERS
- AZIMUTH THRUSTERS
- THRUSTER COMTROL

THE ELEMENTS OF A DP SYSTEM |
Figura 4: Elementos do Sistema de Posicionamento Dinamico (fonte: Apostilha de OPL )

Dentre todos os componentes do sistema DP, apresentados na figura acima,
este trabalho ird focar no detalhamento todas caracteristicas e importancia dos
chamados Sistemas de Referéncia e alguns de seus componentes mais utilizados
em sondas DP.
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1. SISTEMAS DE REFERENCIA

1.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

Antes de pensar em controlar a posicdo da embarcagao, primeiro é necessario
descobrir onde a embarcacao esta. Sistemas de referéncia de posicdo compreendem
sistemas absolutos e relativos. Um sistema absoluto da a posigdo geogréfica do
navio ou embarcagdo. Um sistema relativo da a posicao do navio em relagcdo a uma
referéncia nao-fixa. Um sistema relativo pode ser usado como um sistema absoluto,
se instalado em um ponto que € uma posi¢cao geografica fixa. E, um sistema acustico
absoluto pode ser usado como um sistema relativo se anexado a um activo néo fixa.

Os Sistemas de Posicao de Referéncia (PRS) sdo usados para fornecer a
posicao confiavel, continua e precisa. Tais informacbes sdo essenciais para o
posicionamento dinamico. Algumas operacdes exigem uma maior precisao relativa
de DP a uma distancia menor que 3 metros do ponto desejado. O sistema de DP
requer informagdes quanto a atualizacdo do posicionamento da embarcacéao,
normalmente a cada uma vez por segundo.

A confiabilidade é, naturalmente, de importancia vital, para opera¢des onde a
vida e a propriedade podem estar em risco extremo em caso de dados de posicao
incorreta.

Todos os navios DP possuem Sistemas de Posi¢cao de Referéncia (PRS), (que
algumas vezes podem ser denominados equipamento de monitorizacdo ou posi¢ao
PME), independente da condicdo normal de navegacao da embarcacgao.

Os SDP podem "agrupar" ou combinar dados de posicao de referéncia a partir
de dois ou mais sistemas de referéncia de posi¢cao. Ou seja, 0 numero de referéncias
de posicao estabelecidas, que depende de uma série de fatores em patrticular, o nivel
de risco envolvido na operagado, o nivel de redundancia que € sensivel para a
operacdo, a disponibilidade de referéncias de um tipo apropriado, e as
conseqUiéncias da perda de um ou mais PRS.

A variedade dos PRS usados pelo SDP como: DGPS, Sistemas de ondas
radio e de HPR, a sua confiabilidade destes sistemas de referéncia, sao uma
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consideracao importante. Cada um tem vantagens e desvantagens, de modo que
uma combinagao é essencial para a alta confiabilidade.

Se apenas um PRS estiver habilitado para o DP, entdo este é simplesmente
marcado, filtrado e utilizado. Se dois ou mais PRS estéo disponiveis, entdo o sistema
precisara usar os dois igualmente, ou de acordo com seus desempenhos individuais.

Em todos os sistemas modernos DP a opcao pela média ponderada pode ser
selecionada. Neste caso, as referéncias de posi¢ao individual sdo ponderados na
proporcao inversa a variagao ou a propagacao de dados de posicao. Quanto maior o
peso de um sistema individual de posigéo de referéncia, maior sera a influéncia deste
sistema no calculo da posicdo. Em outras palavras, aquele sistema de referéncia,
dentre os utilizados no PRS, que apresentar o maior “peso”, este passard a ser
utilizado como o "ponto origem” e sera o0 sistema com maior precisdo para o

posicionamento da embarcagéo.
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Figura 1.1: Sistemas de Referencia de Posi¢ao - PRS (fonte: Kongsberg)

As informacobes sobre a posicao a partir de um PRS podem ser recebidos pelo
SDP em muitas formas. Além disso, o tipo de sistemas de coordenadas usadas pode
ser Cartesiano ou geodésico ou também pode ser capaz de lidar com informagdes
baseadas em qualquer sistema de coordenadas.
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1.2. SISTEMAS DE COORDENADAS

As posicdes GPS podem ser expressas por diferentes sistemas de

coordenadas dos quais podem ser destacados.
1.2.1 Sistema Cartesiano Geocentrico

E um sistema tridimensional onde a posicdo de um ponto é definida pelas
suas coordenadas cartesianas tridimensionais (x,y,z), com caracteristicas como:

Origem dos eixos no centro de gravidade (centro de massa) da terra

Eixo X no plano do Equador apontado para Greenwich (+)

Eixo Y no plano do Equador 90° anti horario de Greenwich (+)

Eixo Z eixo de rotacao da terra apontado para Norte (+)

Os célculos das posicoes sao feitos nestes sistemas e posteriormente

transformados para outros sistemas de interesse.
1.2.2 Sistemas de Coordenadas Geodésicas

Latitude, Longitude e Altitude; Neste sistema a terra € dividida em circulos
paralelos ao Equador chamados PARALELOS e em elipses que passam pelos polos
terrestres (perpendiculares aos paralelos) chamadas MERIDIANOS. Cada ponto na
terra terd um Unico conjunto de coordenadas geodésicas definidas por:

— Latitude Geografica ou Geodésica

— Longitude Geogréfica ou Geodésica

— Altitude Ortométrica
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Figura 1.2: Sistemas de Coordenadas Geodesicas

1.2.3 Sistema Datum

E um sistema Geodésico de Referéncia definido por uma superficie de
referéncia

posicionada e fixa no espago. E gerado por uma rede compensada de pontos.

Este sistema define um Datum geodesic, como “conjunto de parametros
especificando a superficie de referéncia ou o sistema de coordenadas de referéncia
usado para

controle geodésico na determinacédo de coordenadas de pontos da superficie
terrestre; definidos separadamente como horizontal e vertical”. A determinagéo de
uma superficie Unica para toda a Terra, é essencial na utilizacao dos sistemas de
satélite e das técnicas de posicionamento.

Uma posicao é geralmente definida através de coordenadas curvilineas como
a latitude, e longitude e a altitude acima de uma superficie de referéncia. Neste caso
é disponibilizada uma posicao em (2+1) dimensdes.

E necessario distinguir os seguintes sistemas de coordenadas:

a) Planas retangulares (grade);

b) Esféricas;

c) Elipsoidais (geodésicas);
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d) Astronémicas.

Conforme a superficie de referéncia utilizada for o plano, a esfera, o elipsoide
ou 0 gedide.

As coordenadas elipsoidais sdo também designadas por geodésicas enquanto
as referidas ao gedide séo as astronémicas.

De acordo com esta interpretagdo o termo “coordenadas geograficas” € um
termo geral e engloba os tipos mencionados em c) e d).

Este tipo de sistema de coordenadas de referéncia é puramente local, ou

relativo ndo sendo absoluto ou fixo em terra.

Figura 1.3: Mapa do Mundo em Projecao Transversal de Mercator.

As coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) sdo usadas nos
levantamentos e em cartografia quando a area de intervencdo tem extensao
consideravel. O sistema UTM esta dividido em 60 zonas de longitude designadas por
fusos. Cada zona fuso tem 6° de amplitude, 3 para cada lado do meridiano central.

A maioria das operacOes offshore sdo em coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator) como o grafico ou diagrama de projecao local de trabalho. O
sistema calculara automaticamente a Zona UTM das medidas de posicdo geodésica

recebidas.
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Figura 1.4: Sistemas de coordenadas (fonte: IMCA)

Considerando o exposto, € importante destacar que, para operagbes que
requerem redundancia DP (embarcacdes DP tipo classe 2 ou classe 3), é necessario
utilizar trés PRS. A utilizacdo de apenas dois PRSs ndo € adequada, pois se houver
falha de um deles, os dados de referéncia contraditérios podem gerar uma
informacdo conflitante para o sistema. O ideal é utilizar trés sistemas
concomitantemente.Em caso de ocorréncia de algum fator imprevisto durante a
operacao de estabelecimento da posicdo da embarcacao, o Operador de DP, (DPO),
devera escolher sistemas diferentes, reduzindo assim a probabilidade da chamada
"falha de modo comum", onde o fator imprevisto pode resultar em uma perda de
posicdo da embarcacgao.

Cinco tipos de PRS sado usados normalmente em navios DP: Referéncia
Posicao Hidroacustica (HPR) TautWire, DGPS, Sistemas Baseados em Laser
(Fanbeam e CyScan) e Artemis.

No caso de sondas DP voltadas para a funcdo de perfuracao de pocos de
Petréleo, (que é o foco deste trabalho), os PRSs mais utilizados sao: GPS, DGPS /
Sinais de Radio (IALA), e HPR. Cada um destes sistemas serda detalhado nos

proximos capitulos.
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2. SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)

2.1. GENERALIDADES

Determinar a posicao foi uns dos primeiros problemas cientificos que o ser
humano procurou solucionar. Posicionar um objeto nada mais é do que lhe atribuir
coordenadas. O homem sempre esteve interessado em saber onde ele estava; de
inicio restrito a vizinhanca imediata do seu lar, mas tarde se ampliou para os locais
de comercio e finalmente, com o desenvolvimento da navegagcao maritima,
praticamente para o mundo todo. Conquistar novas fronteiras de modo que o
deslocamento da embarcagcdo fosse seguro exigia o dominio sobre a arte de
navegar, ou seja, saber ir e voltar de um local a outro e determinar posicoes
geograficas, em terra ou no mar. Por muito tempo, Sol, planetas e as estrelas foram
excelentes fontes de orientacdo. Além da exigéncia de habilidade do navegador. Mas
ainda perdurava um problema: como determinar a posicdo de uma embarcacao em
alto-mar.

A meta do navegante consistia em dispor de um sistema capaz de fornecer
com precisdao sua posi¢ao, a qualquer hora, em qualquer lugar da Terra e sob
quaisquer condigdes meteorolégicas. O predecessor do moderno sistema de
posicionamento foi o (NNSS) também conhecido como sistema TRANSIT, ou
NAVSAT, constituiu, de fato, a primeira aproximacao deste ideal, constituido por 6
satélites em drbitas polares a 1040 km de altitude. No entanto, seus satélites usavam
orbitas muito baixas e, além disso, a constelagao era pouco numerosa, de modo que
as posicdes obtidas ndo eram muito freqlientes. Ademais, sendo o sistema baseado
em medidas do desvio Doppler de freqiiéncias relativamente baixas, estava sujeito a
problemas de propagacédo e até mesmo pequeno movimentos do receptor podiam
causar erros significativos na posi¢ao determinada.

Em 1964 foi iniciado um novo projeto de navegacdo de alta precisdo
denominado TIMenavigATION (TIMATION). No inicio dos anos 70, a necessidade de
um sistema de navegacao por satélites de alta precisdo, com cobertura mundial, que
fosse disponivel a qualquer momento, sob quaisquer condicbes meteoroldgicas,
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tornou-se premente no ambito das forgas armadas dos Estados Unidos. Além disso,
uma capacidade de posicionamento continuo tridimensional (ou seja, Latitude,
Longitude e altitude) foi estabelecida como requisito essencial do sistema, em

contraste com a capacidade apenas bidimensional e periddica do sistema TRANSIT.

Figura 2.1: Sistemas de Posicionamento Global (GPS)

Em abril de 1973, O GPS tinha seu uso restrito ao emprego militar. Entretanto,
apds o evento em que uma aeronave civil da Empresa Aérea Coréia foi abatida por
um caca soviético, em 1983, devido a ter sobrevoado um espagco aéreo proibido,
provavelmente devido a um erro de navegacado, matando seus 269 ocupantes, 0
entdo Presidente Ronald Reagan anunciou que o GPS estaria disponivel para uso
civil, assim que fosse considerado totalmente operacional. Isso aconteceu em abril
de 1995. Em 1996, o Presidente Bill Clinton declarou oficialmente o GPS como de
uso dual, civil e militar, e criou a Agéncia Interministerial de Gestdo Executiva do
GPS.

O Departamento de Defesa dos Estados Unidos iniciou formalmente o
programa de desenvolvimento de um sistema de navegacgao por satélites de segunda
geragao, denominado Sistema Global de Posicionamento NAVSTAR, ou GPS. O
Sistema de Posicionamento  Global por Satélites NAVSTAR GPS
(“NAVIGATIONSYSTEM BY TIME AND RANGING - GLOBAL POSITIONING
SYSTEM”), ou abreviadamente, GPS, como ja é conhecido pelos navegantes, é

constituido por trés componentes principais.
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2.2. SEGMENTOS PRINCIPAIS DO GPS

O GPS usa transmissdes de radio. Os satélites transmitem informacgdes de
tempo e informagdes de localizagdo por satélite. O sistema pode ser separado em
trés partes: o segmento espacial (satélites)) o segmento terrestre
(monitoramento e controle) e o segmento do usuario (receptores GPS e
equipamentos associados).

As trés partes operam em constante interacdo como mostra a figura abaixo,
proporcionando, simultdnea e continuamente, dados de posicionamento
tridimensional (Latitude, Longitude e altitude), rumo, velocidade e tempo (hora), com

alta preciséo.

Space Segment

d e i
b ] -
\ S A
\\ P -
Control Segment User Segment

Figura 2.2: NAVSTAR Global Positioning System Segments — (fonte: US Army Corps of Engineers)

No GPS ha dois tipos de servicos, os quais sdao conhecidos como SPS
(standard Positioning Service) e PPS (Precise Positioning Service). O SPS é um
servico de posicionamento e tempo padrdo que estara disponivel para todos os
usuarios do globo, Este servigo proporciona capacidade de obter exatidao horizontal
e vertical dentro de 100 e 140 m respectivamente, e 340ns (nano segundos) na
obtencdo de medidas de medidas de tempo (95% probabilidade). O PPS proporciona

melhores resultados (10 a 20 m), mas é restrito ao uso militar e usuarios autorizados.
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2.2.1. Segmento Espacial (“Space Segment”)

Este Segmento consiste dos satélites GPS (veiculos espaciais, ou SVS), que
enviam sinal de radio a partir do espaco. Apdés o0 exame de vdrias possiveis
configuracdes,optou-se por um sistema baseado em uma constelagdo de 24
satélites, em érbitas de grande altitude ao redor da Terra. Os 24 satélites GPS (figura
2.3 ) estao distribuidos em 6 planos orbitais igualmente espagados (com 4 satélites
em cada plano),designados, respectivamente, A, B, C, D, E e F. Esses planos
orbitais tém uma inclinacado de 55° em relagdo ao Equador e os satélites executam
uma o6rbita circular muito elevada, separados em arcos de 60 2, a uma altura de
aproximadamente 20.200 quilébmetros (cerca de 10.900 milhas nauticas), com um
periodo orbital de 11 horas e 58 minutos. Desta forma, a posicdo de cada satélite se
repete, a cada dia, quatro minutos antes que a do dia anterior. Esta configuracao
garante que no minimo quatro satélites GPS sejam visiveis em qualquer ponto da
superficie terrestre, a qualquer hora. Entre os 24 satélites, 21 sao ativos e 3

reservas, prontos para entrarem em operacao.
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Figura 2.3: Segmento espacial do GPS (fonte: fundamentos GPS),

O segmento espacial do GPS foi projetado para garantir, com uma
probabilidade de95%, que pelo menos 4 satélites estejam sempre acima do horizonte

(com uma altura maior que a elevagado minima de 5° requerida para uma boa
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recepcao), em qualquer ponto da superficie da Terra, 24 horas por dia. Em muitas
ocasides, entretanto, 12 ou 13 satélites estardo visiveis para um usuério na
superficie na Terra. O projeto de Orbita circular e a alta elevagao tornam o sistema
muito estavel, com varia¢des orbitais que sao relativamente faceis de modelar,em
comparacao com satélites de orbita baixa, como os utilizados no sistema TRANSIT.

Os satélites usados no programa NAVSTAR GPS s&o de porte significativo,

conforme pode ser visto no desenho esquematico da figura, pesando 863 kg (cerca
de 1900libras) em 6rbita. Os satélites séo, na realidade, plataformas multipropésito,
utilizadas para uma série de outros projetos militares além do GPS, tal como a
deteccao e localizagao de explosdes nucleares. Os modelos preliminares (BLOCK 1),
denominados satélites de desenvolvimento, comegcaram a ser langados em fevereiro
de 1978. Os langamentos iniciais foram efetuados pelo énibus espacial (“Space
Shuttle”) da NASA. Em fevereiro de1989 foi langado o primeiro satélite BLOCK 2, ou
satélite de producao, trés anos apds o tragico desastre com o Onibus espacial
“Challenger” (28/01/86). Os satélites BLOCK 2 sao lancados por foguetes Delta Il
desenvolvidos especialmente para este fim.

Os Satélites da Constelagao GPS, também referidos como Veiculos Espaciais

(SV), apresentam as seguintes caracteristicas basicas:

— Peso: aproximadamente 1.500 Kg;

— Energia: Solar;

— Dimensoes: cerca de 3 x 13 metros;

— Reldgios Atomicos: 4 (quatro) com precisdo de 10-12 , ou seja, com
estabilidade de 1 em 1.000.000.000.000 segundos, o que significa que
levara cerca de 32.000 anos para adiantar ou atrasar 1 segundo;

— Transmissores: radio freqléncias portadoras na banda de UHF e de
baixa potencia, sendo as basicas designados de L1 (1.575,42 MHz) e
L2(1.227,60MHz);

— Vida util Média: 12 anos.



32

Notas:

a) Os sinais (L1 e L2) trafegam em linha direta, o que significa que, embora
ultrapassem nuvens, vidros e plasticos, sdo obstruidos por objetos mais sélidos, tais
como prédios e montanhas.

b) Uma terceira radio freqiéncia denominada de L5 devera ser liberada para

e,

}!

uso geral.

Figura 2.4: Satélites dos Blocos I/IIA/IIR/IIF do GPS,

O uso do BLOCK 2 significou ndo apenas um novo modelo de satélite, mas
também inaugurou um novo veiculo de langamento, um novo sistema de comando e
controle e uma nova instalacdo terrestre de controle, em Colorado Springs, EUA,
tudo dentro de uma nova estrutura administrativa para o NAVSTAR GPS.

Figura 2.5: Foto do Foguete Delta Il (fonte: fundamentos GPS)
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As Orbitas bastantes elevadas utilizadas no GPS (@ 20.200 km) estao livres
da atmosfera terrestre e seus efeitos. Isto significa que as previsdes das o6rbitas dos
satélites podem ser muito rigorosas. Embora 0 modelo matematico das 6rbitas seja
muito preciso, os satélites GPS séo constantemente acompanhados por estacdes de
monitoramento. Esta € uma das razbes pelas quais o0 GPS ndo usa orbitas geo-
sincronas. Como os satélites giram em torno da Terra em cerca de 12 horas, eles
passam sobre as estagdes de monitoramento duas vezes por dia, 0 que proporciona
oportunidade para medir precisamente sua posicao,altitude e velocidade. As
pequenas variagées detectadas nas orbitas, denominadas de erros de efemérides,
sdo causadas por atracao gravitacional da Lua, ou do Sol, e pela pressdao da
radiagdo solar sobre o satélite. Estas variacdes orbitais sdo transmitidas para os
satélites, que passam a considera-las nas suas emissoes.

Todos os satélites NAVSTAR GPS transmitem nas mesmas freqiéncias (duas
freqiéncias na faixa de UHF, centradas em 157542 MHz e 1227,60 MHz,
designadas, respectivamente, frequéncias L1 e L2), mas o sinal de cada satélite é
transmitido com uma modulacdo diferente, sob a forma de co6digo, que permite a
perfeita identificacao do satélite pelo receptor GPS.

Essas modulagbes em forma de cédigo consistem de um CODIGO DE
PRECISAO (P CODE) e de um CODIGO DE AQUISICAO INICIAL (C/A — “COARSE
ACQUISITION CODE”), que proporcionam, respectivamente, o Servico de
Posicionamento Preciso (PPS— “PRECISE POSITIONING SERVICE”) e o Servico de
Posicionamento Padrao (SPS —“STANDARD POSITIONING SERVICE”). A portadora
L1 contém ambas as modulagdes em cddigo, enquanto a L2 contém somente o
CODIGO P (Y), com maior precisdo e um cédigo de protecdo contra interferéncias e
transmissdes falsas, sao de uso privativo do Governo dos EUA. Os sinais com o
CODIGO P (Y) s6 podem ser acessados por receptores especiais e ndo liberados
para comercializagao.

Para determinacao da posicao, o receptor GPS mede as distancias a diversos
satélites do sistema. Tais distancias sao obtidas pela duragcao do trajeto (intervalo de
tempo) do sinal de radio entre os satélites e o receptor GPS. Esta é a razéo do
sistema ser denominado NAVSTAR (“NAVIGATION SYSTEM BY TIME AND
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RANGING”). Além da medicdo das distancias, é preciso, ainda, conhecer as
posicdes dos satélites GPS, para poder determinar a posicdo do receptor. Esta
informagcdo é, também, transmitida pelos satélites, como uma “mensagem de
navegacao”, que contém todos os dados orbitais necesséarios ao calculo da posigcao
do satélite no instante da medicao da distancia satélite—receptor, e as correcoes de
tempo correspondentes ao satélite. Outras informagodes relativas sdo desempenho do
satélite e dados para modelagem dos efeitos ionosféricos também sao incluidos na
referida transmisséo.

As Transmissdes dos Satélites GPS contém trés tipos de informacdes:

— Cddigo Pseudo-randémico (PRN);

— Dados de Efemérides;

— Dados de Almanaque.

Cddigo Pseudo-randémico (Pseudo-Random Noise - PRN)

Pode ser entendido como uma forma do Receptor GPS identificar qual dos
Satélites GPS esta transmitindo as demais informacdes associadas.

Os codigos C/A e P(Y) sao exemplos de cédigo pseudo-randémico ou PRN,
que sao cddigos binarios, usando padrdes de seqiéncias de “1” e “0”, compondo
algoritmos matematicos. Cada satélite transmite uma seqiéncia Unica de cdédigos
C/A e P(Y), nas mesmas freqiéncias L1 e L2, de forma que o receptor GPS possa
identificar cada satélite de acordo com seu numero PRN. Assim, por exemplo, PRN 2

identifica um dentre os demais satélites da Constelacao GPS.

Dados de Efemérides

Sao as informagdes sobre a posicdo que cada Satélite GPS devera estar
ocupando no espacgo, a qualquer instante durante as 24horas do dia. Cada Satélite
transmite os dados de Efemérides mostrando as suas proprias informagdes orbitais,
bem como as de cada um dos demais satélites da Constelacdo GPS. Com esses
dados, um receptor pode prever a posicao exata de cada satélite, a qualquer tempo.
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Dados de Almanaque

Sao as informagdes constantemente transmitidas por cada um dos Satélites
GPS acerca de sua situacao operacional (confidvel ou ndo confiavel), correcédo do
seu reldgio atbmico, informacdes genéricas de sua posicao orbital, parametros de
retardos atmosféricos as transmissoes, informagéo precisa do tempo GPS atual e
sua diferenga em relagédo ao tempo UTC.

A associagao dessas trés informagdes obtidas de pelo menos trés satélites,

ou seja, Codigo Pseudo-randémico, Dados de Efemérides e Dados de
Almanaque, constituem as bases para que um Receptor GPS possa determinar sua

posicao.

2.2.2. Segmento Terrestre (“Ground Control Segment”)

O segmento terrestre é formado por uma rede mundial de estacbes com a
funcdo de monitorar os sinais transmitidos pelos satélites, processa-los e, sempre
que necessario, emitir sinais de comando de posicionamento dos satélites e de
correcao dos dados a Constelacao GPS.

O segmento de controle de corrente operacional inclui uma estagdo de
controle mestre, uma estacdo de controle alternativo mestre, e 12 estacdes de
comando e controle de antenas, e 16 estagdes de monitorizacdo. Os locais dessas

instalacdes sdo mostrados no mapa abaixo. (Figura 2.6)
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Figura 2.6: Segmento de Controle do Sistema GPS

A constelacdo de satélites GPS, que é gerenciada e controlada a partir da
Estacao Master de Controle. Os dados coletados pelas Estagcdes de Monitoramento
sao processados na MCS e o seu pessoal técnico pode, com base nesses dados,
transmitir comandos aos satélites para corrigir eventuais problemas técnicos.

As Estacdes de Monitoramento (Havai, Ascension, Diego Garcia, Kwajalein,
Schriever AFB) acompanham e monitoram os satélites em sua visada direta. Os
dados coletados sado automaticamente transmitidos para a MCS, para
processamento e determinagdo de eventuais necessidades de corre¢coes dos
tracados das 6rbitas e dos dados de navegagéo.

As mensagens de correcdo emitidas pela MCS aos satélites s&o transmitidas
por meio de Antenas Terrenas (GS) localizadas junto a trés das MS.

No caso de ser detectado um problemas mais sério com um dos satélites, a
MCS transmite uma mensagem de “ndo confiavel”’, que faz com que os receptores
GPS o nao fagcam uso de suas informagdes para o calculo de posicao e tempo.

Nota: Devido a arquitetura do sistema (restricdes de visibilidade das MS e o
tempo de processamento da MCS), pode levar até 45 minutos para que um satélite
com defeito seja declarado “ndo confiavel”. Essa demora é inaceitavel para o uso do
GPS na navegacao aérea, sendo necessario o emprego de infra-estrutura, terrestre
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e/ou espacial, complementar ao GPS (‘sistemas de aumentacao’) e de receptores
GPS de aeronaves dotados de dispositivo de monitoramento autbnomo da
integridade do GPS (RAIM), para assegurar um efetivo e instantédneo controle da

integridade do sistema.

Figura 2.7: Estagbes de MCS; Antenas e Monitoramento do Sistema GPS

2.2.3. Segmento do Usuario (“User Segment”)

Este segmento consiste dos receptores GPS e a comunidade de usuarios,
Receptores GPS convertem sinais em posi¢coes estimadas, velocidade e tempo. Os
receptores GPS sdo partes integrantes do Sistema e é onde a posi¢ao e o tempo sédo
finalmente calculados. E em nivel dos receptores que todo o sistema GPS se torna
utilizavel. O receptor GPS faz a comparagéo entre o tempo em que um sinal de um
satélite foi transmitido com o tempo em que foi recebido. A diferenca encontrada
indica ao receptor a distancia que se encontra do satélite considerado.

A velocidade do sinal transmitido € a de ondas eletromagnéticas, muito
proximas da velocidade da luz, com variagdes resultantes dos efeitos da ionosfera e
da atmosfera, modeladas pelo receptor conforme parametros contidos nos Dados de
Almanaque, resultando em uma velocidade média.

Assim, a distancia do satélite considerado ao receptor, designada como
pseudo-range, é calculada pela multiplicacao do tempo de transito do sinal do satélite

até o receptor pela média da velocidade do sinal.
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T+ 3

L Distancia entre o satelite e o
i Lo receptor = “3 multiplicado pela
velocidade da luz™

Figura 2.8: Posicao Baseada no Tempo do Sistema GPS.

Para o célculo da posicédo do receptor, além da distancia de cada satélite, é
necessario o conhecimento da posigao do satélite considerado, a qual é obtida dos
Dados de Efemérides.

Os receptores GPS sado normalmente multicanais, significando que podem
acompanhar um satélite por canal. Assim, um receptor com 12 canais pode
acompanhar até 12 satélites ao mesmo tempo.

Um receptor GPS precisa estar acompanhando pelo menos 3 satélites(obter
simultaneamente as informacdes de distancia — pseudo-ranges — de trés satélites),
para poder calcular a sua posicao em duas dimensodes (2D), isto é, em relacdo sua
longitude e latitude.

Uma vez que a posicao do receptor esta determinada, o receptor GPS, podera
calcular outras informag¢des importantes para suas aplicacbes, como, por exemplo,
velocidade, direcao, rota, distancia percorrida, distancia a percorrer até o destino,
horas do por e do nascer do sol, etc.

Para obter uma posicédo 3D, os receptores precisam acompanhar pelo menos
4 satélites ao mesmo tempo, ou seja, obter simultaneamente informacdes de
distancia de quatro satélites (pseudo-ranges), para calcular a sua posicao
tridimensional (latitude, longitude e altitude) e para resolver a diferenga ou erro de
tempo entre os relégios atdmicos dos satélites (de alta precisao) e o relégio interno

ao receptor, muito menos preciso. O erro do reldgio do receptor € comum em todas
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as medicbes de distdncia dos satélites (pseudo-ranges) e pode ser solucionado
quando resolvidas as equagodes de célculo referente a pelo menos quatro satélites.
O receptor faz uso do método de trilateracdo que € para determinar sua

posicao, conforme mostram as figuras abaixo:

GLORASS * GFE salalliie 2 GPE satniiiins skssurad
.

satelliles “
™ .

Figura 2.9: NUmero de satélites necessarios para posicionamento.

Além das 4 incognitas anteriormente citadas (Latitude, Longitude, altitude e
hora),0o GPS, na navegacéao, fornece também o rumo e a velocidade no fundo, o
rumo e a velocidade da corrente e outros elementos Uteis ao navegante.

Alguns fatores de degradacdo do Sinal GPS podem estar sujeitos a
interferéncias e outros fatores que podem afetar a sua precisdo, entre eles, os
seguintes:

— - Atrasos causados pelos efeitos da lonosfera e da Troposfera:

Os sinais transmitidos pelos satélites GPS sofrem uma reducao de velocidade
ao atravessarem a atmosfera. O sistema faz uso de um modelo de calculo que
estima o atraso médio e faz uma corregao parcial desse tipo de erro;

— Reflexao de Sinais (Multipath): Esse tipo de erro ocorre quando os sinais
sdo refletidos em superficies sdlidas, como edificios e montanhas, antes de atingirem
os receptores. Essas reflexdes aumentam o tempo de transito dos sinais até os
receptores, causando erros.

— Erro dos Reldgios dos Receptores: Os relégios internos dos receptores
ndo sao tao precisos como os dos satélites o que pode causar pequenos erros de
medicao do tempo.
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— Erros de Orbita ou de Efemérides: Erros causados por informacdes nao
precisa da posicao dos satélites;

— Numero Reduzido de Satélites Visiveis: Quanto menor o numero de
satélites visiveis maiores sdo as possibilidades de erros, em fungao de outros
fatores, como terreno, folhagem, construcdes e outros;

— Geometria dos Satélites Visiveis ou Sombra: A posicdo relativa dos
satélites visiveis, com angulos pequenos de separacao entre eles, pode prejudicar a
precisdo do sistema.

Figura 2.10: Fontes de degradacgao do sinal GPS

2.3 FUTURO DO GPS

Os Estados Unidos estdo comprometidos com um extenso programa de
modernizacgao, incluindo a implementagcdo de um segundo e um terceiro sinal civil
sobre satélites GPS. O segundo sinal civil devera melhorar a precisao do servigo civil
e apoiar algumas aplicagbes de segurancgas de vida. O terceiro sinal ird aumentar
ainda mais a capacidade civil e € projetado principalmente para a seguranga de
aplicagbes na vida, como a da aviagéo.

O programa de modernizacdo do GPS é um curso, o esforgo de bilhdes de
dolares para atualizar o espago de GPS e segmentos de controle com novos
recursos para melhorar o desempenho do GPS. Esses recursos incluem novos sinais

civis e militares.
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Figura 2.11: Programagao de modernizagédo do Sistema GPS.

A proxima geracao de satélites GPS IIF, construido pela Boeing, ira fornecer
uma maior precisao através de avancados relégios atdmicos, uma vida mais longa
do que os satélites de design legado GPS, e um terceiro sinal novas civil, L5 que
acabara por beneficiar a aviacao comercial e segurancga de vida aplicacoes.

Atualmente em desenvolvimento pela Lockeed Martin, o GPS lll é o mais
novo bloco de satellites GPS. Este bloco vai fornecer sinais mais potentes, além de
maior precisdo do sinal, confiabilidade e integridade - que apoiara com precisao, na
navegacao e aos servigos de timing.

Figura 2.12: Blocos Sv GPS IIF e GPS Il

Um dos principais focus do programa de modernizacdo do GPS é a adicao de
novos sinais de navegacao para a constelacdo de satéllites. Os novos sinais estao
em fase de transicdo a Forca Aérea devera lancar novos satélites GPS, para
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substituir os mais velhos. A maioria dos novos sinais serao de uso limitado, até que
sejam transmitidos 18 dos 24 satélites.

O governo Americano esta em processo de implementacdo de trés novos
sinais projetados para uso civil: L2C, L5, e L1C. O sinal civil, ja conhecido L1 C/A
ou C / A em L1, continuara transmitindo no futuro, para um total de quatro sinais
civis.de GPS.
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3. SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL DIFERECIAL (DGPS) / SINAIS
DE RADIO

3.1. DESCRICAO DO SISTEMA

A Técnica Diferencial aplicada ao GPS (“Global Positioning System”) foi
desenvolvida para obter maior precisdo de posicionamento do SPS (“STANDARD
POSITIONING SERVICE”) do Sistema GPS. A Técnica Diferencial corrige nao sé a
degradacao intencional da precisdo do GPS pelo Ministério da Defesa dos EUA
(“Disponibilidade Seletiva”),mas também as influéncias incontrolaveis, melhora a
precisdo de dois metros da posicao real para objetos em movimento e ainda melhor
para situagdes estacionarias como sondas de perfuragao. Assim também como as
condicdes de propagacao ionosféricas e atmosféricas, os erros de sincronizacao dos
relégios e as irregularidades nas Orbitas dos satélites. O GPS diferencial (DGPS)
leva a um nivel muito mais elevado, torna-se uma ferramenta para as coisas de
posicionamento em uma escala precisa.

O DGPS proporciona maior precisao de posicionamento pela possibilidade de
correcao dos erros que afetam o Sistema GPS, cujas fontes principais séo:

— Disponibilidade Seletiva (“Selective Availability”);

— refracao ionosférica e atmosférica; e

— erros nos relégios dos satélites.

O conceito Diferencial é anterior ao sistema GPS, tendo sido originalmente
aplicado aos sistemas Eletrdnicos de Navegacado Baseados em Terra, como o
Omega.

A aplicacao da Técnica Diferencial ao GPS foi um desenvolvimento légico na
evolugdo da navegacdo GPS. Na década passada, a Guarda Costeira dos Estados
Unidos (“U.S.Coast Guard”) comecou a investigar técnicas para melhorar a precisao
do GPS de uso civil, a fim de que esse sistema pudesse alcancar as especificagdes
para navegacao maritima do Plano Federal de Radio navegacao dos EUA (“Federal
Radio navigation Plan”). Este plano especifica uma precisdo de posicdo de 8 a 20
metros (2drms), com 99,7% de disponibilidade,para navegagdo de aproximacgao e
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navegacao em aguas restritas (interior de portos, baias, etc.). O GPS padrao
(“STANDARD GPS”) ndo oferece a precisdo e a integridade necessarias para
preencher este requisito.

A “U. S. Coast Guard” comecou a testar o GPS Diferencial (DGPS) em 1985.
Testes exaustivos confirmaram que o DGPS preenche os requisitos do “Federal
Radio navigation Plan”. Apos isso, foram liberados os recursos para implementar um
Sistema de Posicionamento DGPS para navegacdo maritima, utilizando a
transmissao dos Radiofardis,cobrindo toda a costa dos Estados Unidos (incluindo o
Alasca, Havai e Porto Rico) e os Grandes Lagos, além da costa Oeste do Canada. A
rede DGPS norte-americana prevé estacdes de referéncia instaladas em 45
Radiofaréis Maritimos operados pela Guarda Costeira e em 2 Radiofaréis
canadenses situados na Columbia Britanica. Varias das estacdes previstas ja estao
operando em carater definitivo.

Posteriormente, tanto a IALA (Associacdo Internacional de Sinalizagao
Nautica),como a IMO (Organizagao Maritima Internacional), endossaram o uso do
DGPS, por seu potencial no incremento da seguranca da navegacao. Ademais,
ambas as Organizagdes aprovaram o uso dos RADIOFAROIS (“MARINE RADIO
BEACONS”) para transmissao dos dados de correcdo DGPS.Na Europa, diversos
paises do Mediterraneo, da Europa do Norte e da Escandinavia planejam
implementar uma rede de Estagdes DGPS utilizando a transmiss@o dos Radio faréis
Maritimos existentes, sendo que varios ja tém, no presente, Estagbes DGPS em

operacgao.
3.2. Componentes do DGPS. Conceito de Operacao

O GPS Diferencial (DGPS) € um processo que permite ao usuario civil obter
uma precisao de 2 cm a 5 m, pelo processamento continuo de corre¢cdes nos sinais.
As correcbes sao transmitidas em Frequéncia Modulada (FM) ou via satélite e sao
disponiveis em alguns paises através de servicos de subscricao taxados. Podem
também ser transmitidas por um segundo receptor ou por faréis de navegacao
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localizados num raio de 100 km do usuario. Em ambos os casos, é necessario ter
uma antena receptora DGPS conectada ao receptor GPS convencional.

O DGPS baseia-se na suposicao de que o erro na determinacdo de um ponto
€ semelhante para todos os receptores situados em um raio de até centenas de
quildmetros.A eliminagao desse erro permite que o usuario reduza significativamente
o erro total presente. Neste sistema, um receptor GPS base ¢ instalado em um local
geo-referenciado. Isto permite conhecer a diferenga entre a posigdo obtida através
do receptor de GPS base e a posicao real do equipamento, possibilitando a correcao
diferencial do erro.

Differential GPS

Figura 3.1: Diferencial de GPS (fonte: fugro SeastarGPS)

A correcao diferencial pode ser realizada apés a coleta dos dados ou em
tempo real. No primeiro caso, € necessario um software de pds-processamento e
registros de dados simultdneos para ambos os receptores. Para operacbes em
tempo real, o receptor base deve enviar imediatamente para o receptor mével, o sinal
de correcao diferencial. O sinal de correcao diferencial em tempo real pode ser
obtido de: radiofardis operados pela marinha, estacbes de radio terrestres ou ainda
pelo uso de satélites de comunicacao.

A navegacao DGPS em tempo real requer trés componentes principais (figura
3.2)
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— Estacao de Referéncia DGPS;
— “link” de comunicagdes (para correcdo DGPS); e

— Receptor DGPS a bordo do navio ou embarcacao.
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Figura 3.2: Navegacdo DGPS em Tempo Real. Componentes do Sistema.

O conceito de operagao utilizado é o de posicionamento relativo. As
observacgdessimultaneas dos mesmos satélites por duas estagdes (Estacdo de
Referéncia DGPS e navio), proporcionam a minimizagdo ou, até mesmo, a
eliminacdo dos efeitos de alguns erros sistematicos que incidem de forma
semelhante em ambas as estacbes (erros das 6érbitas dos satélites, refracao
troposférica e ionosférica, erros nos relégios dos satélites, etc.).

A Estacdo de Referéncia DGPS é instalada em um ponto de coordenadas
geograficas conhecidas com precisdo, normalmente um Radiofarol para navegacao
maritima. Em operacédo, o receptor GPS da Estagcdo de Referéncia calcula a
distancia real de sua posi¢ao conhecida para cada satélite sendo observado, isto é,
determina o valor da distancia de sua posi¢do cartesiana (X, Y, Z) para a posicao
cartesiana dos satélites (X1, Y1, Z1). Ao mesmo tempo, o receptor GPS mede as
distancias para os satélites que estdo sendo acompanhado se computa as diferencgas
entre as distancias calculadas e as distancias medidas, obtendo correcdes na

medida da distancia para cada satélite.
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Estas correcbes sao transmitidas pelo “link” de comunicacbes para o0s
receptores DGPS instalados a bordo dos navios/embarcagdes que trafegam na area.
Na navegacdo maritima, utiliza-se a portadora do sinal dos RADIOFAROIS
MARITIMOS para, sem qualquer prejuizo da radiogoniometria, transmitir as
corregdes DGPS para os navios nas aguas vizinhas. Para computar os dados de
corregdo, o navio necessita de um equipamento especial para receber o sinal
transmitido, "demodulador" recebe os dados de correcdo e injeta-los no receptor
DGPS de bordo.

O receptor DGPS, entdo, incorpora os dados de corre¢ao na solugdo GPS, ao
mesmo tempo em que computa os dados dos satélites, permitindo medidas muito
mais precisas de posi¢cdo, rumo e velocidade. A Técnica Diferencial aplicada ao
Sistema GPS aumenta a precisao de posicao para um valor melhor que 10 metros e
permite medidas de velocidades com precisdo de 0,1 nd, aperfeicoando, desta
forma, a eficiéncia e a seguranca da navegacao maritima.

Na figura 17, por exemplo, o receptor GPS na Estacado de Referéncia DGPS
mede as distancias aos trés satélites que estdo sendo acompanhados e determina
os valores de Riref, R2ref e R3ref. Ao mesmo tempo, compara estes valores com as
distancias calculadas aos trés satélites e obtém as correcbes DR1, DR2 e DR3. Tais
corregdes sao transmitidas pelo “link” de comunicagdes da estacdo. A bordo do
navio, o receptor DGPS mede as distancias aos trés satélites, obtendo os valores
R1, R2 e R3. Ao mesmo tempo, recebe as corre¢oes transmitidas pela Estacdo de
Referéncia DGPS e calcula as distancias corretas aos satélites: R1corr = R1 + DR1,
etc. A posicao GPS é, entdo, calculada com os valores corretos de distancias, o que

proporciona uma precisao muito melhor.
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Figura 3.3: GPS diferencial (corregcdes DGPS)

Para navegacao maritima, a IALA e a IMO endossaram o uso dos Radiofaréis
para transmissdo dos dados de corre¢cbes DGPS. Ha numerosas vantagens
derivadas do uso dos Radiofar6is Maritimos:

— O alcance dos RF é consistente com o alcance preciso dos dados do DGPS
(até cerca de 200-250 milhas da Estagcao de Referéncia);

— a rede de Radiofardis prové uma cobertura costeira efetiva;

— 0s regulamentos internacionais de radiodifusdo protegem a faixa de
freqiéncias usadas pelos Radiofar6is Maritimos (283,5 kHz a 325 kHz), e dados na
razao de 25, 50, 100 ou 200 bits por segundo em todo 0 mundo;

— a propagacao nesta faixa de freqiéncias é, predominantemente, de onda
terrestre, com um alcance utilizdvel da mesma ordem de magnitude da validade das
correcdes DGPS;

— 0s regulamentos internacionais de radiodifusdo permitem que os Radiofardis
transmitam informacdes suplementares de navegacao (nas quais se incluem as
correcdes DGPS) e os equipamentos de transmissao dos RF (NDB) sao confiaveis e
relativamente baratos;

— a bordo dos navios, o “link” necessario para receber as corregdes DGPS
pode ser No padrdo IALA, as correcoes DGPS no formato RTCM SC-104 séo
transmitidas pela portadora do sinal do NDB (“NON-DIRECTIONAL BEACON” ou
RADIOFAROL CIRCULAR), sem qualquer prejuizo da radiogoniometria, usando
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modulagdo MSK (“Minimum Shift Keying”). O emprego pela Guarda Costeira dos
EUA e por outras agéncias demonstrou o sucesso da modulagdo MSK para
transmissdo das corre¢coes através dos sinais do Radiofarol. Hoje, diversos
fabricantes oferecem receptores (NAVBEACON) capazes de decodificar o sinal MSK
e transforma-lo em dados RTCM SC-104, compativeis com o equipamento DGPS.
Em muitos deles, o receptor das corregdes ja estd embutido no préprio equipamento
DGPS.

O Brasil dispde, desde 1993, de Estacbes DGPS operando de forma definitiva,
tendo sido a primeira instalada no Radiofarol Sdo Marcos, no Maranhdo, para
aumentar a seguranca da navegacao no dificil canal de acesso ao terminal da Ponta
da Madeira e aeroporto de ltaqui. Hoje, ja foram instaladas Estagdes de Referéncia
do GPS Diferencial (ERDGPS) nos Radiofar6is Canivete (AP), Sdo Marcos (MA),
Calcanhar (RN), Sergipe (SE), Abrolhos (BA), Sao Tomé (RJ), Rasa (RJ), Moela
(SP), Santa Marta (SC) e Rio Grande(RS). As ERD GPS permitem a cobertura com
corregoes DGPS numa area com raio de cerca de 200 milhas nauticas em torno dos
Radiofar6is onde estdo instaladas. Assim, a rede DGPS da costa do Brasil
proporciona a cobertura mostrada na figura 3.4 abaixo, utilizado em todo o mundo
(pois os Radiofardis Maritimos de todos os paises operam na mesma faixa de
freqiéncias); isto permite um padrao mundial de transmissao de GPS Diferencial, a
ser introduzido de maneira eficiente e econdmica;— a transmissao das correcoes
DGPS pela portadora do sinal dos Radiofaréis cumpre recomendagéo da IALA, que
dispde que as transmissdes DGPS néo devem ser codificadas,a fim de que qualquer
usuario possa ter acesso ao sistema; e— a Estagao de Referéncia DGPS utiliza toda

a infra-estrutura ja existente para operar e manter o Radiofarol.
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Figura 3.4: Cobertura da Rede DGPS da Costa do Brasil
Nota: Nao representa a cobertura terrestre.

3.3. PRECISAO, POSSIBILIDADES E APLICACOES DO GPS DIFERENCIAL
(DGPS)

A precisdo do DGPS depende do afastamento fixo—-moével, ou seja, depende
da distancia entre o navio e a estagdo de referéncia DGPS. A U. S. Coast Guard
estudou com detalhes todas as possibilidades e limitagdes do sistema GPS e
produziu o quadro abaixo (incluido no Plano Federal de Radio navegacao dos EUA):
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SERVICO PADRAO DE . . . .

POSICIONAMENTO COM 100 MAO SATISFAZ | NAO SATISFAZ | NAOSATISFAZ | NAO SATISFAZ

DEGRADACAO (SPS WITH S/A)

SERVICO PADRAO DE

POSICIONAMENTO SEM = = . i

DEGRADACAO (SPS WITHOUT 30 NAO SATISFAZ | NAO SATISFAZ | NAO SATISFAZ | MNAO SATISFAZ

SIA)

SERVICO DE = 3 ~

POSICIONAMENTO PRECISO 15-2 NAO SATISFAZ | NAO SATISFAZ | NAO SATISFAZ | NAO SATISFAZ

(PPS)

GPS DIFERENCIAL (DGPS) 3 SIM SiM SIM SIM

(SATISFAZ) (SATISFAZ) (SATISFAZ) (SATISFAZ)

Muito embora o Posicionamento Preciso (PPS - “PRECISE

POSITIONINGSERVICE”), ou o Servico Padrdao de Posicionamento (SPS -
“STANDARDPOSITIONING SERVICE”) do GPS,

suficiente para ser usado em navegacao e aproximacao e navegacao em aguas

ndo proporcionem precisao

restritas, o DGPS, com uma precisdo de posicionamento da ordem de 3 metros,
(2drms, ou 95% de probabilidade), para distancias até 200—250 milhas da estagao de
referéncia, tem precisdo suficiente para utilizacdo em:

— navegacao de aproximacao e navegagcao em aguas restritas (no interior de
portos,baias,enseadas e canais);

— atividades de sinalizagdo ndautica (posicionamento de sinais fixos e
flutuantes e verificacao periddica da posicao de sinais flutuantes);

— posicionamento em operacao de dragagem e outras atividades no mar que
exijam grande precisdo (inclusive operagbes com plataformas de exploracdo e
explotagcéo de petréleo no mar); e

— posicionamento de navios de pesquisa em levantamentos hidrograficos,
oceanograficos e geofisicos, em areas costeiras ou “offshore”.

O uso do DGPS em associagdo ao receptor GPS pode melhorar
substancialmente a precisdo. No entanto, alguns fatores podem contribuir para a

degradacéao da precisédo esperada.
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— Perda do Sinal da Antena DGPS — A falta de dados de correcdo do DGPS
resultara em precisao reduzida, que sera a mesma do receptor sem a antena DGPS.

— Troca pobre de dados entre o DGPS e o GPS podem resultar em
correc¢oes intermitentes ou nulas.

— O alcance de transmissédo de uma antena DGPS é de poucas centenas de
km. Além do alcance, o sinal nao é confiavel.

— Podem ocorrer interferéncias no sinal da antena durante atividades
atmosféricas intensas. Outras fontes de interferéncias como alternador do motor,
sistema de ignigao e ondas VHF podem afetar o sinal. A interferéncia do alternador e
da ignicao pode ser minimizada pela protecdo apropriada da cablagem, pelo uso de
filtros EMI/RFI e pela montagem adequada da antena receptora.

— Trajetéria Multipla: ocorre quando o sinal é refletido antes de alcangar o
receptor GPS. O sinal refletido demora um pouco mais para alcancgar o receptor que
o sinal ndo refletido. Como a distancia para cada satélite é calculada com base no
tempo que o sinal leva para alcancar o receptor, a demora resulta em erro de
posicao. O erro pode ser minimizado pela escolha de um local para a instalagcao da
antena menos exposto a sinais refletidos. Geralmente a antena deve ser montada
numa superficie horizontal plana e grande, distante de estruturas verticais como
cabines, mastros, etc.

— Numero de Satélites Visiveis. Para efetuar as corre¢gées nos sinais dos
satélites recebidos pela antena da estagdo transmissora, os mesmos satélites, pelo
menos em parte, devem estar sendo recebidos pelo GPS.

— Condicoes Atmosféricas. Diferengcas na ionosfera e/ou troposfera entre a
estacdo DGPS e o receptor DGPS podem resultar em precisdo deteriorada. Embora
nao causem erro significativo, o erro pode aumentar com a distancia a Estagéo
DGPS.

- Geometria dos Satélites. Um minimo de quatro satélites € necessario para
determinar uma posicao 3D. As vezes, satélites adicionais sdo necessarios devido a
localizagao relativa entre si. A localizacdo relativa é chamada “Geometria dos
Satélites”. A geometria é ideal quando os satélites estdo localizados em grandes
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angulos em relagao uns aos outros. Quando em linha ou agrupados, a geometria é
considerada pobre. Ocorre o mesmo para o DGPS.

A seguir temos um equipamento da Kongsberg do Sistema de Referencia de
Posicdo o DPS 700 que € uma solugdo DGPS/ DGLONASS adaptados para
operagbes exigentes de alto desempenho em termos de precisao, confiabilidade e
integridade.

LALA GPSLI/L2 UHF Spotbeam Spotbeam UHF GLOMASS/GPS  IALA
antenna antenna antenna antenna antenna antenna antenna antenna
[

Figura 3.5: Sistema DPS 700 (fonte: Kongsberg).
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4. SISTEMA DE POSICAO DE REFERENCIA HIDROACUSTICA (HPR)

41. INTRODUCAO

A superficie terrestre encontra-se coberta por 4gua em mais de 70%, pelo que os
mares e oceanos sao naturalmente alvo da curiosidade humana. Os oceanos sao
uma gigantesca fonte de recursos, grande parte dos quais inexplorados, e aos quais
o homem procura ter acesso. A exploracdo subaquatica contudo s6 se tornou
possivel nos tempos modernos. Para além dos recursos que disponibilizam e do
grande interesse comercial que dai advém, a exploragdo dos oceanos e seus
recursos.

A energia acustica se propaga debaixo d'agua com uma eficiéncia muito maior
do que no ar. Esta energia submarina tém muitas aplicacdes, Talvez o mais simples
€ 0 eco-sonda, que proporciona o eco que vao no fundo do mar para produzir
informacdes detalhadas. Assim, outra aplicacdo sera o fornecimento de posicéao de

referéncia para fins de Posicionamento dinamico.

Figura 4.1: Sistema de Referencia Hidroacustico (HPR)

O posicionamento acustico é também utilizado para rastreamento de veiculos
submarinos ou equipamentos, em marcagdo das caracteristicas subaquaticas ou
hardware e em controle de equipamentos submarinos, por meio de telemetria
acustica.
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Existem trés tipos de sistemas de posicdo de referéncia acustica de uso
comum - Sistemas de base Ultra ou Supercurto (USBL ou SSBL), Sistemas de Linha
de Base Curta (SBL) e Sistemas de Linha de Base Longa (LBL). Cada um tem

vantagens e desvantagens que determinam quando e como cada um é usado.

4.2. PRINCIPIOS SOBRE O POSICIONAMENTO HIDROACUSTICO

Um sistema de posicionamento hidroacustico (HPR) consiste em um
transmissor (transdutor) e um receptor (transponder). Um sinal, (pulso), é enviado a
partir do transdutor, e € voltado para o transponder localizado no fundo do mar. Este
pulso ativa o ftransponder, que responde imediatamente ao transdutor navio.O
transdutor, com a eletrbnica correspondente, calcula uma posicdo exata do
transponder em relagcéo ao navio.

Os fatores que influenciam no HPR podem ser:

— Ruidos como: propulsdo (thruster), operacdo de perfuragdo, ondas,

atividade hidroacustica;

— Reflexdes como: fundo do mar, estruturas submarinas, da superficie

maritima;

— Perdas de transmissdo: da propagacado da onda, absor¢cdo causada por

perdas devido ao aquecimento das moléculas de dgua e sal;

— A qualidade dos valores da velocidade do som;

— Ruido acustico do meio ambiente;
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Figura 4.2: Fatores que influenciam no HPR.
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4.3. TIPOS DE SISTEMAS DE REFERENCIA HIDROACUSTICO

Existem trés tipos de sistemas de posicdo de referéncia acustica de uso
comum - Sistemas de base Ultra ou Super-curto (USBL ou SSBL), Sistemas de Linha
de Base Curta (SBL) e Sistemas de Linha de Base Longa (LBL). Cada um tem

vantagens e desvantagens que determinam quando e como cada um é usado.

4.3.1. SSBL - Linha de Base Super Curta (Super Short Base Line) ou USBL
(Ultra Short Base Line)

Os termos SSBL e USBL (Super-short e Ultra-short linha de base) sao
sinénimos. O principio é referido como SSBL pelos fabricantes Simrad/Kongsberg
enquanto Sonardyne referem-se a seus sistemas como USBL, podemos dizer que é
um método de posicionamento acustico subaquatico.

O objetivo principal de um sistema de posicionamento USBL é fornecer um
meio de estabelecer a posicdo de um transponder submarino em relagdo ao
transdutor USBL de um navio ou sonda. As duas principais aplicagdes de um sistema
de posicionamento USBL s&o:

— Posicionamento dindmico (DP) de uma embarcacdo em relagcdo a um

transponder acustico ;

— Manobrar um ROV, ou outros objetos subaquaticos usando um

transponder acustico mével ou um farol / responder (Beacon).

Figura 4.3: Navio acompanhando um ROV utilizando o sistema USBL
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Um sistema completo USBL/SSBL consiste de um transceptor, que é
montada em um poste (pole) no fundo do navio ou da sonda de perfuracdo, e um
transponder / resposta localizado no fundo do mar, o célculo do posicionamento é
baseado em escala, e sobre medidas de angulo vertical e horizontal, a partir de um
anico elemento multitransdutor. O sistema fornece as posigdes tridimensionais

transponder em relagcéo ao navio ou sonda.

Figura 4.4: Configuragdo de um Sistema USBL do HPR.

As medidas de posicdo sdo baseadas em escala e dados direcionais
determinada a partir do resultando de interrogacao do transponder. Os transponders
multiplos podem ser interrogados por sua vez, dentro da mesma area. O uso
simultdneo de mudltiplos transponders é possivel através da utilizacdo de
interrogacdes e freqiéncias de resposta diferentes (canais) para cada transponder.

Uma série de ondas de propagacao fixas geram uma posicao aproximada do
alvo, os dados de todos os elementos que encontramos na esfera do transducer esta
voltado para o alvo é entdo usado para calcular o feixe estreito de recepcéo e
otimizar a medicao direcional da onda ou calcular uma posicao do feixe estreito da

onda dinamico.
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O método de posicionamento do sistema USBL envolve medir o alcance e
influéncia a partir de um navio ou sonda de perfuragdo com base do transceiver a
um transponder. O transponder sera posicionado no fundo do mar que pode ser
montado em um alvo mével, como um ROV, ou em um alvo fixo, como uma estagao
sismica de cabo terra, € inicialmente posicionado utilizando dados do GPS do navio.
O sistema USBL seguida, fornece uma ampla e estimativa do rolamento do
transponder em relagdo a posi¢cao do navio ou sonda.

O sistema USBL pode ser um componente fundamental da solugéao geral de
um navio de posicionamento em operagbes submarinas. Outros componentes
incluem roll, pitch e sensores de aproamento (Heading), sistemas de posicionamento
de superficie e calculo da velocidade do som. Além disso, a localizagdo das antenas
do GNSS deveram ser medidos com precisdo. Todas as observacoes feitas por
esses sistemas tém erros aleatérios, ou ruidos, a eles associados e estes erros se
propagam e se acumulam ao longo do calculo das coordenadas do transponder/ farol

ou beacon.

Figura 4.5: Sistema USBL/SSBL do HPR
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Um sistema USBL normalmente deve ser capaz de rastrear pelo menos quatro
transponder/beacons ao mesmo tempo. Ele deve ter a capacidade de operar, pelo
menos, dois transponder em 'modo de responder "qual o transponder/beacons é
acionado por um sinal transmitido por cabos a um veiculo submarino (ROV). Para
sistemas portateis em aguas rasas, a exigéncia de rastreamento de transponders

multiplos no modo de "responder" ndo sera necessariamente obrigatério.

4.3.2. SBL - Linha de Base Curta (Short Base Line)

O sistema SBL "Short-Base-Line" é normalmente instalado em uma
embarcacao, como uma sonda semi-submersivel de perfuragdo, barcaca ou de um
navio grande. Uma série de (pelo menos trés, mas normalmente quatro) transdutores
acusticos sao montados em um triangulo ou um retangulo na parte inferior da sonda
de perfuracdo. As distancias entre os transdutores (a "linhas de base") sao
posicionadas a uma distancia tdo grande quanto é pratico, normalmente eles sao
pelo menos colocados a 10 metros de comprimento um do outro. A posicao de cada
transdutor dentro de um quadro de coordenadas fixo ao navio ou sonda sao
determinados por dados técnicos, durante a sua construgao.

TRANSDUCER
ARRAY

SEABED
MARKER
BEACON

Figura 4.6: Sistema SBL do HPR
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O termo "Short" € usado como uma comparacao com o sistema LBL "Long-
Base-Line". Se as distancias de um transducer para um Transponder sdo medidos
como descrito para o sistema LBL, entdo a posi¢cdo do Transponder, dentro do
quadrado de coordenadas, podem ser computadas. Além disso, se as medi¢gdes sao
redundantes, uma boa estimativa pode ser determinada, o que é estatisticamente
mais precisa do que o calculo da posi¢ao basica.

O Sistema SBL pode transmitir o sinal a partir de um transducer, mas pode
receber em todos os outros. O resultado é a medicao de distancia (ou intervalo) e a
diferenca de um numero do intervalo (ou tempo).

Com um sistema SBL, o grupo de transducer que sao fixos ao navio ou a
sonda, estardo sujeitos aos movimentos como: Roll ( mudan¢a de banda), Pitch
(mudancga de Trim), Yaw (mudanga de aproamento). Esta "desvantagem" pode ser
superado usando equipamentos adicionais, como um VRU (Unidade de Referéncia
Vertical ) para medir roll e pitch e um Gyro-compass para medir o aproamento. Os
quadrantes de coordenadas dos transponders poderdo ser transformados
matematicamente isso para remover os efeitos dos movimentos de rotacéo.

Se o requerido é estimar a posi¢cdo da sonda em alguma coordenada "fixa" ou
"inercial", tal como fixado no fundo do mar, pelo menos um transponder devera ser
posicionado fixamente no fundo do mar e usado como ponto de referencia. E este

principio que é usado para embarcag¢des "DP".

Figura 4.7: Sistema SBL do HPR.
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O calculo da posicao é baseada na faixa de medidas de angulo vertical e horizontal
de um minimo de trés transdutores montados no casco da embarcacao .O sistema

fornecera as posicoes tridimensionais do transponder em relagdo ao navio.

4.3.3. LBL - Linha de Base de Dados Longa (Long Base Line)

O Sistema LBL "Long Baseline" esta divido em dois segmentos:

O primeiro segmento compreende um numero de transponder / beacons
amarrados em locais fixos no fundo do mar. As posicdes dos transponders sao
descritas em quadrantes de coordenadas fixadas em relacdo ao fundo do mar, que
sera efetuado os trabalhos de perfuracao. As distancias entre eles formam a "linhas
de base", usada pelo sistema.

O segundo segmento compreende um transducer em um transceiver que
normalmente é temporariamente instalado no navio. A distancia do transducer para o
transponder pode ser medido por causa que o transducer transmite um sinal acustico
curto o qual o transponder detecta e faz com que ele transmita um sinal acustico em
resposta. O tempo de transmissédo do primeiro sinal para a recep¢ao do segundo é
medido. Como o som do sinal viaja através da coluna de agua a uma velocidade
conhecida, a distancia e