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RESUMO
Nessa contribuicdo sdo apresentados os fundamentos tedricos envolvidos na
inser¢do das condi¢des NNT (No Net Translation) e NNR (No Net-Rotation) na
realizagdo de um referencial global. Além disto, sdo apresentados aspectos
concernentes a implementagdo, com especial destaque para a realizacdo de um
referencial advindo de observa¢des VLBI, onde comparece apenas informagdo de
escala.

ABSTRACT
In this paper the theoretical fundamentals related to the introduction of NNT (No
Net Translation) and NNR (No Net-Rotation) conditions in the realization of a
referential are presented. Moreover, aspects related to the implementation are also
presented, with special emphasis on the realization from VLBI data, where only
scale information is available.

1. INTRODUCAO

Nas publicagdes sobre as realizagdes do ITRS (International Terrestrial
Reference System) é comum encontrar os termos NNT e NNR. Tratam-se de
condi¢des impostas quando na realizagdo de um sistema de referéncia global, as
quais sdo introduzidas na forma de injungdes. Elas se fazem necessarias pelo fato do
sistema de equagdes envolvidas no ajustamento apresentar deficiéncia de posto
(rank defect). O objetivo dessa contribui¢do ¢ apresentar os fundamentos
matematicos envolvidos nas condigdes NNT e NNR e descrever como elas podem
ser implementadas no ajustamento, visando a realizagdo de um referencial com
caracteristica global.
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2.F UNDAMENTACAO MATEMATICA ENVOLVIDA

Admitindo-se que uma rede estatica tri-dimensional apresente deficiéncia de
posto em termos de origem e orientacdo, ndo se teria como obter as coordenadas da
mesma, pois o sistema de equagdes normais seria singular, apresentando deficiéncia
de posto igual a seis. Desta forma, tem-se que introduzir informagdes adicionais
para poder solucionar o problema. Uma solugdo poderia ser mediante a introdugdo
de pontos com coordenadas conhecidas, situagdo normalmente utilizada na
densificag@o de redes geodésicas. Mas para uma rede global, onde nao se assume a
priori o conhecimento das coordenadas de nenhuma das estagdes, o mais adequado
para eliminagdo dessa deficiéncia ¢ mediante a introdugdo das condi¢des NNT e
NNR (ANGERMANN et al., 2003).

Uma rede que cumpre a condigdo NNT significa que ela ¢ livre de translagao.
Para uma rede estatica, vinculada a uma rede de ordem superior, essa condig@o ¢ de
certa forma trivial. Nesse caso, trata de uma densificagdo, onde as coordenadas das
estagdes de ordem superior serdo consideradas como fixas ou fiduciais, eliminado-
se a deficiéncia de posto. Mas a condi¢ao de NNT pode ser em relagdo ao baricentro
das coordenadas aproximadas, levando a seguinte condi¢ao:

im@ =0 (01)
i=1

sendo m o numero de estagdes da rede e AX; o vetor das corre¢des aos pardmetros

aproximados. Logo, essa condi¢ao pode ser representada por:
H,A%=0. (02)

Nesse caso, a matriz Hy sera dada por:

H, = (03)

S O =
oS = O
- o O
S O =
S = O
- o O

Essa condigdo garante que ndo ha alteracdo do baricentro das coordenadas
aproximadas apos o ajustamento. Em termos de orientacdo, deve-se garantir a
minimizagdo da rotagdo em relagdo aos valores aproximados. Logo, essa condig¢do
pode ser dada por:

m

z 70 A% =0 (04)

i=1
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A condigdo representada pela equagdo (04), apés o desenvolvimento do produto
vetorial, ¢ dada por:

H Ax=0 (05)

or

sendo que a matriz H,, tera a seguinte estrutura:

o 2z, -Y .. 0 zry -y
H,=|-Z, 0 X, .. -Zy 0 X/ (06)
-Y, -X, 0 .. =Y -X 0

com X,Y; e Z,= i representando as coordenadas aproximadas das estagdes
envolvidas na rede.

E conveniente ressaltar, para fins de esclarecimento ao leitor, que essas
condi¢des correspondem as injungdes internas que comparecem no ajustamento
livre (MONICO, 1988; MONICO, 1995).

Quando se trata da realizagdo de um referencial cinematico, isto ¢, um
referencial tetra-dimensional (4D), entdo comparece a evolugdo temporal das
coordenadas das estagoes. Em termos de condicdo NNT, a realizagdo deve cumprir
a seguinte condi¢ao:

Avyy = ZA@ =0 (07)
i=1

Considerando que no ajustamento se tem o seguinte:
% =x0 V=0 + A 08
X; =X +AXI', € V=V +AV1~ ( )

a rede de valores aproximados (atribuidos a priori) ¢ livre de translagdo se a
seguinte equagao ¢ garantida:

m
v=0 (09)
i=l
algo que geralmente ocorre na pratica, pois como se tratam de valores bem

pequenos, a eles sdo atribuidos valores nulos. Na equagdo (08), v ¢ o vetor das
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velocidades, v o vetor das velocidades aproximadas e Av as correcdes aos valores
aproximados. Ja para a solucdo da rede, a condigdo ¢ dada por:

m

z;l. -0 (10)

i=1

Observe que a condi¢ao NNT, bem como a condigdo NNR, deve constar da
defini¢do de datum, usada para solucionar problemas de deficiéncia de rede. Como
a translacdo da rede pode ser pensada como um movimento linear do seu baricentro,
a condigdo de NNT pode ser simplesmente escrita como a equagdo (01). Essa
condigdo garante que a relagdo entre a rede ¢ o geocentro ndo muda com respeito a
época de referéncia. A figura 1 ilustra o caso de uma rede em que a condicdo NNT
¢ garantida. Como os modulos dos vetores sdo iguais, apesar de sentido diferentes, a
resultante do movimento € nula, ou seja, sem translagdo.

Figura 1: Rede que cumpre a condigdo NNT

Num referencial cinematico, a condigdo NNR também deve levar em
consideracdo a evolugdo temporal da rede, além da condi¢éo expressa pela equagdo
(05). Nesse caso, a condi¢do ¢ que se deve minimizar a razdo de variacdo (rate) da
rotagdo, ou seja:

i

m
Z?C. XYy, = 23?0 X 171.0 = const. (11)

0 que garante a conservacdo do momento angular. Considerando a equagdo (08),
tem-se:

3 %3 = Y ((F x0) + (AF, x 50)+ (F) x AV + (AF, x A¥)) (12)
i=1 i=1

Combinando as equagdes (11) e (12) tem-se:
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f:(((mzi x V) + (X x AV,) + (AR, xAﬁi))zo (13)

i=1
Se os valores aproximados estivem proximos dos valores estimados, o ultimo termo

da equagdo (13) pode ser desprezado. Logo, considerando a realidade atual, a
equacdo (13) pode ser re-escrita como:

(A%, x¥7) + (F° x AV)))= 0. (14)

NgE

7

Analisando o trabalho referente a producdo do ITRF2000 (ALTAMIMI et
al., 2002), pode-se observar que apenas a segunda parte da equacgdo (14) foi
aplicada, juntamente com o que estabelece a equagdo (05), restrita a apenas 50
estagdes. Nesse caso, a equacdo (14) tomou a seguinte forma:

NVor
D> H, AV, =0 (15)

i=1

com NVor sendo o ntimero de vértices que participam da realizag@o da condi¢do. As
colunas correspondentes as estagdes ndo participantes da condi¢do sdo preenchidas
Com Zeros.

A figura 2 ilustra a condi¢do de uma rede que cumpre a condicdo de NNR.
Observe que a resultante da rotag@o sera nula.

Figura 2: Rede que cumpre a condicao NNR
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3. IMPLEMENTACAO DAS CONDICOES NNT E NNR

Para apresentar a implementagao das condigdes de NNT e NNR, um exemplo
bastante ilustrativo é o caso de uma rede VLBI (Very Long Baseline Interferometry)
global, com estimativas de posicdo e velocidade. Como se sabe, os resultados
advindos do VLBI proporcionam apenas escala, sendo deficiente em origem e
orientacdo. Entdo, o modelo original sera dado por:

AAx—y =0 (16)

Sua solugdo por minimos quadrados, no espago dos parametros, tera
deficiéncia de posto. Nessa expressdo, 4 ¢ a matriz dos coeficientes e Ax o vetor de
corre¢do aos parametros aproximados X, (posi¢des e demais elementos envolvidos
na solugdo), com y o vetor das observagdes. Logo, as condi¢des representadas pelas
equagdes (02) e (05) devem-se introduzidas no que se diz respeito as coordenadas.
Nesse caso tem-se:

AAx -y =0

HpAx=0 (17)
H,Ax =0

podendo-se entdo obter a solugdo final por:

(N+Hp Hy + H,,TH,)Ax=U (18)
com
_ 4T
N =(A" P4 (19)
U=4"pPy)

Quando se dispde de um longo periodo de solu¢des VLBI (x; i=1,...,k), pode-
se estimar uma unica solugdo numa determinada época com as respectivas
velocidades das estagdes. Nessa estimativa pode-se introduzir a condigdo NNR com
respeito a razdo da variagdo da orientagdo. Assumindo-se que os valores
aproximados das velocidades sejam nulos, basta aplicar a equagao (15), substituindo
AV, por V.

Nesse caso, o modelo ¢ dado por:

x1 = x(tg) +v(t) —tg)

xp = x(tg) +v(t2 —19)

(20)
xp = x(to) +v(tg —to)
0=H,.v
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tendo o seguinte conjunto de equagdes normais, apos aplicar as condigdes NNT e
NNR:

i=1

k k
zNi+HTTHT+H0rTH0r zNi([i_ZO)
il x(ty) ) _
L k 2 T \% B
ZNi(ti _tO) ZNi(ti _[O) +H0r Hor
i=1 i=l1 (21)

k 0
ENI‘(X[ = x (%))

k 0
;(ti —1o)N;(x; —x" (1))

Observe que cada uma das equacdes normais N; estd isenta das condigdes
NNT e NNR aplicada em cada uma das solugdes individuais (equagdo 18), sendo
que na solugdo final essas condi¢cdes foram aplicadas apenas uma vez. Deve-se
notar que a condigdo NNR foi também aplicada ao vetor de velocidade, mas apenas
no que diz respeito a segunda parte da equagdo (14). Desta forma, para obter a
solugdo final dada pela equagdo (21), ha a necessidade de conservar a equagdo
normal advinda de cada solugéo.

4. COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

Nessa contribui¢do foram apresentados os conceitos de NNT e NNR,
normalmente aplicados nas realizacdes de referenciais geodésicos terrestres para
solucionar o problema de deficiéncia de informagdes (origem e orientagdo) na
obtenc¢do de coordenadas. Uma forma de implementagdo dos mesmos também foi
apresentada. Uma caracteristica muito importante nesse tipo de solugdo ¢ que essas
condigdes sejam inseridas uma unica vez na solucdo final. Para tanto, deve-se
preservar a equagdo normal N; de cada solugdo individual, ou apresentar todas as
informagdes necessarias, de modo que a mesma possa ser recuperada. Caso
contrario, a solucdo final ndo estara de acordo com o estipulado na teoria.
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