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RESUMO

Quando se almeja precisdo na determinacao de coordenadas geodésicas é de suma
importancia o conhecimento do centro de fase das antenas envolvidas no
processamento. O centro de fase € o ponto de recepg¢ao do sinal vindo do satélite e
pode variar conforme a caracteristica individual de cada antena e com a alteragdo da
direcdo do sinal proveniente de um satélite. Esta variagcdo do centro de fase afeta os
“offsets”da antena que sao valores necessarios para conectar as medidas para a
determinagao das coordenadas precisas de um ponto. O offset do centro de fase
médio pode ser divido em dois elementos o PCO (Phase Center Offset) e o PCV
(Phase Center Variation). O PCO & um vetor de deslocamento entre o centro de fase
médio e o ARP (Antenna Reference Point) e o PCV consiste de um deslocamento
adicional do centro de fase, de carater sistematico, que é funcao do angulo de
incidéncia do sinal GPS. A determinagdo do PCO e do PCV é realizada através de
calibracdo. O objetivo dessa pesquisa é implantar o método de calibracao relativa
em campo na BCAL/UFPR, no Brasil. Para poder determinar parametros de
calibracdo em campo de uma antena é necessario que o efeito do multicaminho seja
minimo nessa estacao de calibragcdo, visando essa verificagdo fez-se uma analise
onde se pode verificar e quantificar a influéncia desse efeito nos pilares que
compdem a BCAL/UFPR. Também se determinou as coordenadas geodésicas
precisas dos pilares. Realizaram-se experimentos aplicando o método de calibracao
relativa em campo onde foi possivel determinar e comparar os diferentes parametros
de calibragdo da antena TRM 22020.00+GP. Realizaram-se processamentos para
determinar as coordenadas geodésicas do marco RMO03 onde se variou 0s
parametros da antena e estacao de referéncia (UFPR, NEIA, POLI e PPTE), visando
verificar se existiam alguma diferenga entre as coordenadas. As maiores diferengas
encontrada foram para a altitude elipsoidal. Fez-se uma analise estatistica onde se
pode comprovar que os dois conjuntos de dados, altitudes elipsoidais (RM03-UFPR)
e (RM03-NEIA), obtidas com diferentes parametros de calibragéo séo

estatisticamente diferentes.

Palavras Chaves: PCO, PCV, Calibragéo Relativa de antenas, GNSS.



ABSTRACT

The phase centers of the antennas involved in the processing procedure are primary
data to get good precision results when acquiring geodetic coordinates. Phase center
is the reception point from the satellite signal. Its value varies according to individual
antenna features and satellite signal direction. This change-over affects the antenna
offsets, values for connecting measures needed to get precise coordinate results.
The central mean phase offset can be divided into two elements: the PCO (Phase
Center offset) and PCV (Phase Center Variations). PCO is a displacement vector
from central mean phase and ARP (Antenna Reference Point). PCV is a additional
displacement from the phase center, which is systematic, defined by the angle of
incidence of the GPS signal. Calibration is the method used to determine PCO and
PCV. This research main objective is to employ a relative calibration method on a
field work at BCAL/UFPR (Universidade Federal do Paranad) in (Brazil). To calculate
antenna calibration parameters, the multipath effect must be minimized at the
calibration station and to verify this condition the influence of this effect on
BCAL/UFPR pillars was measured. The geodetic coordinates were also determined.
Experiments were taken, applying relative calibration method in order to acquire and
compare different calibration parameters for TRM 22020.00+GP antenna. Processing
procedures were carried out to determine RM03 mark geodetic coordinates, where
antenna parameters and reference station — UFPR, NEIA, POLI and PPTE — varied,
in order to detect differences among the coordinates. Bigger differences were found
at ellipsoid height values. Also a statistical analysis was carried out to prove that both
ellipsoid height data sets (RM03 — UFPR and RM03 — NEIA), obtained with different
calibration parameters, are significantly different.

Keywords: PCO, PCV, Relative Antenna Calibration, GNSS.
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1. INTRODUCAO

O sistema GNSS (Global Navigation Satellite Systems) viabiliza o
conhecimento da localizagdo de qualquer objeto sobre a superficie terrestre através
das informacdes de posicdo e tempo. Essas informacdes podem ser aplicadas na
determinagcdo de coordenadas tridimensionais precisas de pontos ao nivel do
milimetro, porém para atender essa precisdo devem-se levar em conta alguns erros
sistematicos. Nas medicoes GNSS, a antena é uma fonte de erros sistematicos,
devido ao centro de fase (CF) da antena. O centro de fase eletronico é o ponto de
recepgao do sinal vindo do satélite, esse ponto ndo se situa exatamente no eixo
central do sistema e ndo coincide necessariamente com o centro geométrico da
antena.

O centro de fase eletrbnico pode variar de acordo com as caracteristicas
individuais de cada antena e com a alteracdo da direcao do sinal proveniente do

satélite. Esta variagdo afeta os “offsets’”

da antena que sdo valores necessarios
para conectar as medidas para a determinagdo das coordenadas precisas de um
ponto.

O offset do centro de fase pode ser divido em dois elementos o PCO e o PCV.
O primeiro, denominada offset do centro de fase médio (PCO- ingl. Phase Center
Offset), consiste no vetor de deslocamento entre o centro de fase médio e o ARP
(ingl. Antenna Reference Point); o segundo denomina-se varia¢gdes do centro de
fase (PCV- ingl. Phase Center Variations), consiste de um deslocamento adicional
do centro de fase, de carater sistemético, que é fungcdo do angulo de incidéncia do
sinal GPS (Global Positions System) (FREIBERGER JUNIOR, 2007).

A determinagéo das variagdes do centro de fase das antenas GNSS (PCO e
PCV) é realizada através de calibragdo. Os estudos no ambito de calibragcao de
antenas GNSS foram iniciados em 1987 em ambientes controlados. Esses
ambientes controlado sdo denominado de cémaras anecdicas (SCHUPLER e

CLARK, 2000).

' Emprega-se offset na conotacéo inglesa para designar os deslocamento caracteristico do
centro de fase da antena GPS.
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Os primeiros experimentos em camaras anecoicas foram realizados por
técnicas radiométricas para a deteccao e medicao da energia do centro de fase e a
determinacdo da amplitude e polarizacdo de antenas GPS geodésicas
(FREIBERGER JUNIOR, 2007).

Em sequéncia no ano de 1990 iniciou-se o desenvolvimento do Método de
Calibragéo Relativo de antenas onde determinou-se o diagrama de fase de antenas
GNSS a partir de caracteristicas de uma antena de referéncia (BREUER et al., 2001
apud FREIBERGER JUNIOR, 2007).

Em 1996 foram obtidos os primeiros resultados utilizando o Método de
Calibracao Absoluto em Campo, pelo Institut fir Erdmessung (IfE) da Universidade
de Hannover. Esse método foi aprimorado no ano de 2000, onde se desenvolveu um
mecanismo automatizado (WUBBENA et al., 2000). Esse mecanismo permite
rotacdes e inclinagcdes automaticas da antena a ser calibrada.

Segundo Freiberger Junior (2007), a Alemanha é o principal pais que vem
investigando o tema: calibracdo de antenas GNSS. As principais instituicoes alemas
que trabalham nesse ambito sdo: GEO++ (al. Gesellshaft fiir satellitengestiitzte und
navigatorische Technologien mbH) , a Universidade de Hannover/ Institut fir
Erdmessung (IfE), a Universidade de Karlsruhe (GIK), LGN (al
Landesvermessung+Geobasisinformation Niedersachsen), Universidade de Dresden
e Universidade de Bonn. As Universidades de Karlsruhe, Dresden, Bonn e o LGN,
realizam pesquisas com o método de calibragéo Relativo e a instituicdo GEO++ e a
Universidade de Hannover (IfE) trabalham com o método de calibragdo Absoluto
com robd (GORRES et al., 2006).

Os principais trabalhos divulgados no ambito de calibracdo de antenas GNSS
séo: Estudos sobre a influéncia do entorno das estagbes na posi¢cdo do centro de
fase de antenas geodésicas (SCHMITZ e WUBBENA, 2001); Banyai (2005)
apresentou uma estratégia de rotagdo de antena para a determinagdo das
coordenadas do deslocamento do centro de fase meédio; Gorres et al. (2006),
realizaram comparagdes entre resultados de calibragdo em camaras anecodicas e
calibracdo absoluta em campo; Rézsa et al. (2005), aplicaram correcdes absolutas
do Centro de Fase no processamento de dados GPS para monitoracdo de
deslocamentos em dareas sismicas; e Freiberger Junior et al. (2005) apresentam a
calibracdo de antenas GPS em diferentes estacées e os aspectos da calibracdo

relativa de antenas de receptores GNSS.
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No Brasil as primeiras investigacées sobre o tema calibracdo de antenas
GNSS foram realizadas por Jaime Freiberger Junior em sua tese de Doutorado. Ele
se baseou na experiéncia adquirida na Alemanha para auxiliar na implantacao de
dos pilares de calibracdo que compdem a primeira Base de Calibracdo de Antenas
GNSS na UFPR (BCAL/UFPR).

Neste trabalho almeja-se introduzir a calibracao relativa em campo de
antenas GNSS. Essa pesquisa traz como contribuicdo cientifica ao pais a
introducdo da metodologia de calibracdo relativa em campo de antenas, onde sera
possivel determinar seus parametros de calibracdo a nivel absoluto. Esses
parametros sdo de fundamental importancia quando se deseja precisdo nos
posicionamentos geodeésicos. Vislumbra-se ainda como contribuicdo a possibilidade
de uma futura calibracdo de antenas que compbée a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC), Rede INCRA de Bases Comunitarias do GPS
(RIBaC) e Rede Manfra de Esta¢des de Monitoramento Continuo de GPS.

Este trabalho estd subdivido em 6 capitulos. No capitulo 2 apresenta-se a
revisdo bibliografica de temas necessarios a calibragdo de antenas. A metodologia
aplicada visando a: andlise do efeito do multicaminho, determinacdo das
coordenadas precisas dos pilares que compde a base de calibragao, experimentos
no ambito de calibracédo relativa em campo de antenas GPS, aplicagcdo desses
parametros para a determinagcédo de coordenadas geodésicas de um marco e analise
estatistica das altitudes elipsoidais obtidas com diferentes parametros de calibracao
e em diferentes linhas de base estdo sendo relatados no capitulo 3. No capitulo 4
tém-se os resultados e as analises. As consideracoes, conclusées e recomendacdes

serdo abordadas no capitulo 5.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Para obter alta precisdo em um posicionamento com GNSS sobre a superficie
terrestre € de suma importancia o conhecimento do centro de fase (PCO e PCV) das
antenas envolvidas. O comportamento eletromagnético de antenas nao é
homogéneo. As chamadas variagbes do centro de fase (PCV) descrevem a
recepcao do sinal das antenas GPS e tém sido um importante campo de
investigagbes para a comunidade GPS (WUBENA et al., 2000).

Negligenciar os valores dos PCVs na determinacdo de coordenadas
geodésicas precisas de um ponto pode conduzir a erros na coordenada vertical de
até 10 cm (MADER,1999).

A fim de alcancar acuracia milimétrica em redes GNSS especialmente na
componente altimétrica o emprego do PCV é indispensavel, principalmente se as
estacoes envolvidas possuem diferentes tipos de antenas.

Outra aplicacdo geodésica onde é de suma importancia o conhecimento do
centro de fase das antenas é na determinacao do PPP (Posicionamento por Ponto
Preciso), pois para se obter alto nivel de acuracia todos os erros devem ser tratados
ou modelados. Dentre esses erros pode-se citar o erro advindo de centro de fase
das antenas GPS (MONICO, 2008 e LEICK, 2004).

Os valores do PCO e do PCV sao obtidos através da calibracdo e existem
orgaos como NGS (National Geographic Service) que fornecem valores médios de
calibracdo, porém as antenas devem ser tratadas individualmente, pois cada uma
possui uma caracteristica individual. Essas devem ser calibradas de forma individual
conduzindo a valores proprios de PCO e PCV.

Em vista da evolugao dos processos de calibragcdo de antenas de receptores
GNSS e da inexisténcia deste servico no Brasil, tornou-se imprescindivel a
implantacédo de um método de calibracao relativo de antenas GNSS na BCAL/UFPR.
Com os resultados obtidos por meio da calibragdo relativa em campo no Brasil,
poderdo ser investigadas as diferencas dos parametros de calibracdo obtidos aqui
no Brasil e parametros obtidos nas calibragdes realizadas na Alemanha, uma vez

que a situacao relativa dos satélites é distinta nos dois hemisférios.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral dessa pesquisa € implantar o método de calibragéo relativa
em campo na BCAL/UFPR, no Brasil. E como objetivos especificos:

a) Realizar analises do efeito do multicaminho nos pilares que compdem a
Base de Calibracdo de antenas GNSS na UFPR (BCAL/UFPR);

b) Determinar coordenadas geodésicas precisas (Latitude, Longitude e
Altitude Elipsoidal) dos pilares 1000 (Oeste), 2000 (Norte) e 3000 (Sul) que
compbéem a BCAL/UFPR,;

c) Determinar os parametros de calibracdo (PCO e PCV) de antenas GPS via
procedimentos de calibracao relativa em campo e processamento dos dados;

d) Reduzir valores dos PCVs obtidos através de calibracdes distintas para
um valor médio, e compara-los;

e) Analisar a obtencao de coordenadas geodésicas obtidas variando linha de
base e as correcoes de calibracao relativa (item c) obtidas na BCAL/UFPR;

f) Realizar um tratamento estatistico para validar os parametros de
calibracdo (PCO e PCO-PCV) obtidos através do método de calibragéo relativo em

campo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  GNSS

O termo GNSS surgiu durante a 10% Conferéncia de Navegacao Aérea, em
1991, quando o ICAO (ingl. International Civil Aviation Organization) reconheceu que
o sistema de navegacdo do século XXI proporcionaria um sistema global de
navegacdo. As principais caracteristicas deste sistema sdo: integridade,
disponibilidade e fornecimento de um servigo continuo aos usuarios. Esse sistema
se baseia em satélites artificiais que proporcionam dados de navegagdo em tempo
real, bem como servigos de posicionamento em diversos niveis de precisao.

Dentro deste conceito de GNSS encontram-se duas geragdes, o GNSS-1 e o
GNSS-2. O GNSS-1 baseia-se no NAVSTAR-GPS (ingl. NAVigation Satellite with
Time And Ranging), e GLONASS (ingl. Global Orbiting Navigation Satellite System),
sendo aumentado por componentes civis € 0 GNSS-2, por sua vez, contara com 0s
satélites do Bloco IIF do NAVSTAR-GPS e o GALILEO (KRUEGER, 2007).

O GLONASS é um sistema similar ao GPS e foi concebido na década de
1970, na antiga URSS e atualmente é desenvolvido e operado pela Russian
Federation Space Forces. E um sistema militar que foi idealizado para proporcionar
posicionamento 3D e velocidade, bem como informac¢des de tempo, sob quaisquer
condigbes climéticas, em nivel local, regional e global (MONICO, 2008).

O GALILEO é um sistema de posicionamento global que envolve a Unido
Européia (EU), a ESA (ingl. European Space Agency) e a industria européia. Ele sera
controlado por autoridades civis e sera compativel com o GPS e o GLONASS. Este
sistema fornecera diferentes servicos aos usuarios, 0s quais irdo apresentar
diferentes niveis de precisdo, entre eles pode-se citar: servicos de posigao,
velocidade e tempo. O funcionamento deste sistema esta previsto para 2011 (COM,
2006 apud MONICO, 2008).

O NAVSTAR — GPS é um sistema de radionavegacado administrado pela
Forca Aérea Americana. Esse sistema sera detalhado a seguir, pois este foi utilizado

para o desenvolvimento desta pesquisa.
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No QUADRO 1 apresenta-se uma comparacao das principais caracteristicas
entre os sistemas globais NAVSTAR-GPS, GLONASS e GALILEO.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS - GPS, GLONASS e GALILEO
NAVSTAR-GPS GLONASS GALILEO
Inicio de Desenvolvimento 1973 1972 2001
Altitude Orbital média 20.200 km 19.100 km 23.222 Km
Periodo Orbital (tempo| 12hsiderais | 11he 15 min siderais 14 h siderais
sideral) aproximado
Planos Orbitais 6 3 3
Inclinacao da 6rbita 55° 64.8° 56°
Freqiiéncias L1, L2, L5 L1, L2 (L5) Esa, Esp, Es, Eo-L1- E;
Constelacdo completa dos | 21+3 reserva 21+3 reserva 27+3 reserva
Satélites

QUADRO 1 - CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DOS SISTEMAS GPS, GLONASS E GALILEO
FONTE: ADAPTADO DE SEEBER (2003)

2.2 NAVSTAR-GPS

O sistema NAVSTAR-GPS foi desenvolvido, em principio, para atender aos
interesses da forca militar americana. Entretanto, pelo seu grande potencial,
estendeu-se a setores ndo militares. Atualmente, € um dos sistemas mais preciso na
determinagdo da posigao tridimensional, na navegagdo e em informagdes sobre o
tempo (SEEBER, 2003).

Ele é um sistema de abrangéncia global, permitindo que o usuario em
qualquer local da superficie terrestre, tenha a sua disposi¢do para a observacao no
minimo quatro satélites. Esse sistema foi declarado operacional em 27 de abril de
1995, com uma constelagao de 24 satélites artificiais em 6rbita (MONICO, 2008).

Esse sistema é estruturado em trés segmentos: Segmento Espacial,
Segmento de Controle e Segmento do Usuario.

O Segmento Espacial é definido por uma constelacdo basica de 24 satélites
que geram e transmitem sinais. Conforme indicados no Quadro 1 os satélites tem
uma altura orbital média de 20.200 km de altitude, com periodo orbital de 12 horas

siderais, distribuidas em 6 planos orbitais com 55° de inclinagdo com relagdo ao
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equador. Cada plano contém quatro satélites equidistantes de 90°. Na concepcéao
original, trés geragdes de satélites constituem a constelagdo GPS, denominados
blocos I, II/lIA e IIR (SEEBER, 2003). A quarta geracao de satélites, que substituira
os satélites do bloco IR, denomina-se Bloco IIF, e serd composta por 33 satélites.
Trata-se dos satélites que deveréo incorporar a modernizagdo do GPS (MONICO,
2008).

As principais tarefas do segmento de controle s&o:

v" Monitorar e controlar continuamente o sistema de satélites;

v' Determinar o sistema de tempo GPS;

v' Predizer as efemérides dos satélites;

v" Calcular as corregdes dos reldgios dos satélites; e

v' Atualizar periodicamente as mensagens de navegacao de cada satélite.

Para a realizacdo das tarefas de controle atuante existem dezoito estagbes
monitoras: Alaska, St. Louis, USNO, Equador, Tahiti, Argentina, Africa do Sul,
Bahrain, Coréia do Sul, Australia, Nova Zelandia, Hawaii, Kwajalein, Ascension
Island, Diego Garcia, Colorado Spring, Maspalomas e Yakutsk (NIMA, 2003). Trés
delas sao equipadas com antenas para transmitir os dados para os satélites
(Kwajalein, Ascension Island, Diego Garcia), € uma estacdo de controle central
(MCS) localizada em Colorado Spring (MONICO, 2008). As estacées monitoras
recebem sinais dos satélites GPS, determinam as pseudodistancias® dos satélites
visiveis, e transmitem uma série de dados juntamente com os dados meteorolégicos
locais através de link de dados para MCS. A partir destes dados, o MCS processa as
efemérides dos satélites e o comportamento dos reldégios dos satélites e gera os
dados de navegacao (mensagem) (SEEBER, 2003).

O segmento de usuario é constituido por todos aqueles que se utilizam do
sistema, direta ou indiretamente, é composto por: receptores, algoritmos, programas,

etc. Atualmente, o mercado oferece uma grande quantidade de receptores/antenas

% Pseudodistancia - E a medida de distancia percorrida pelo sinal GNSS entre o satélite e a
antena do receptor. Ela é denominada de pseudodistancia principalmente pela razdo do néo
sincronismo entre os relégios (osciladores) responsaveis pela geragdo do cddigo no satélite e sua
réplica no receptor (MONICO, 2008).



22

GNSS e de diferentes fabricantes. Estes receptores apresentam os mais variados
precos, configuracbes e podem ser empregados nas mais diversas aplicacoes. A
funcdo basica de um receptor é receber os sinais dos satélites que estiverem
“visiveis” (isto €, sem nenhuma obstrucdo entre eles e o receptor), e, com as
informagdes obtidas nesses sinais, calcular a sua posicao (latitude, longitude e
altitude elipsoidal).

2.2.1 Sinais GPS

A principal tarefa dos satélites é enviar sinais dos cédigos C/A (ingl.
Clear/Acquisition) e P (ingl. Precise) e das ondas portadoras L1 e L2, mensagens de
navegacao e numero de identificagdo dos satélites (PRN) aos usuarios, os quais
serdo decodificados pelos receptores GPS.

A onda portadora L1 é modulada pelos cédigos P e C/A, tem uma freqitiéncia
de 1.575,42 MHz e um comprimento de onda igual a 19,05 cm.

Ja a onda portadora L2 é modulada pelo cédigo P, tem uma freqiéncia de
1.227,60 MHz e um comprimento de onda aproximado de 24,45 cm.

Ambas as ondas portadoras sofrem retardo na ionosfera. Os receptores
modernos apresentam um nivel de ruido para este sinal inferior a 0,2 mm. O
emprego das duas ondas portadoras (L1 e L2) proporciona a minimizacdo de
determinadas fontes de erros, por exemplo, os efeitos ionosféricos.

Os cddigos podem ser descritos como sinais retangulares que consistem
numa sequéncia binaria (0 e 1 ou +1 ou —1) que parece ter caracteristica aleatéria e
pode ser univocamente identificado.

O codigo C/A tem comprimento de onda de 293,26 m é transmitido a uma
razdo de 1,023 MHz com um periodo de 1 milisegundo. Apresenta um retardo na
ionosfera e € um sinal ndo € ambiguo. Tem um nivel de ruido para receptores
modernos da ordem de decimetros. Ele € modulado apenas sobre a onda portadora
L1 (MONICO, 2008).

O codigo P é reservado para uso dos militares norte-americanos e usuarios
autorizados, tem comprimento de onda de 29,33 m e é transmitido na razao de

10,23 MHz com um periodo de 266 dias. Cada satélite contém o correspondente a
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sete dias deste cddigo. A cada semana as 0 horas TU (Tempo Universal) do sabado
para o domingo o seguimento do codigo atribuido a cada satélite é reiniciado. Esse
cédigo apresenta um retardo na ionosfera e € um sinal ndo-ambiguo. Tem um nivel
de ruido para receptores modernos da ordem de decimetros. Ele vem modelado
sobre as ondas portadoras L1 e L2 (KRUEGER, 2007).

Segundo Monico (2008), embora o codigo P seja preciso, ele é criptografado,
quando o sistema estad operando no modo AS® (Anti-Spoofing), passando a ser
denominado codigo Y, e nao esta disponivel para usuarios civis pois trata-se de uma
versao segura do codigo P.

2.3 PRINCIPIO DO POSICIONAMENTO POR SATELITES

O principio de navegacéao pelo sistema de posicionamento por GNSS consiste
da medida das pseudodistancias, entre o usuario (receptor) e o satélite, de pelo
menos quatro satélites acima do horizonte do observador. Conhecidas as
coordenadas dos satélites, relativas ao sistema geocéntrico terrestre, € possivel
determinar as coordenadas de um ponto na superficie terrestre (SEEBER, 2003).

A apresentacdo geométrica do posicionamento de um ponto na superficie
terrestre por meio de satélites pode-se observada na FIGURA 1. Verifica-se a
posicdo do satélite (S) e de uma estacdo de observacdo (B), instalada sobre a
superficie terrestre, ambas referidas ao centro de massa da Terra (CM). Do ponto de
vista geométrico, apenas trés distancias, desde que nao pertencentes ao mesmo
plano, seriam suficientes. Neste caso o problema se reduziria a solugdo de um
sistema de trés equagbes com trés incognitas. A quarta medida é necessaria devido
ao nao sincronismo entre os reldgios dos satélites e do usuario, que adiciona uma
incégnita no problema (MONICO, 2008).

% AS (Anti-Spoofing)- E um processo de criptografia do codigo P.
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FIGURA 1 - GEOMETRIA DO POSICIONAMENTO POR SATELITE POR PONTO
FONTE: KRUEGER (2007)

2.4 OBSERVAVEIS GPS

As observaveis basicas do GPS que permitem determinar a posicao e tempo
podem ser identificadas como:
v Pseudodistancia a partir da medigao do cédigo;

v' Fase da onda portadora ou diferenca de fase da onda portadora;

2.4.1 Pseudodistancia

A pseudodistancia a partir da medi¢cdao do codigo € obtida pela multiplicacao
do tempo de propagacéo do sinal pela velocidade da luz no vacuo. As medidas de
distancia entre o satélite e a antena do receptor baseiam-se nos codigos gerados no
receptor e 0os gerados nos satélites. Os receptores geram uma réplica do cddigo
produzido nos satélites. O retardo entre a chegada de uma transicao particular do

cédigo, gerado no satélite, e a réplica do mesmo gerada no receptor, é o tempo de
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propagagao do sinal no trajeto ligando o satélite ao receptor. Ele realiza esta medida
empregando a técnica de correlagdo cruzada®.

A equacdo fundamental de observacdo para uma pseudodistancia €
(SEEBER, 2003):

PR/ =|R/|+cdt, = ct! (2.1)

j j 2 j 2 j 2 l (22)
=\XJ-XB\=((XJ-XB) +(Y Y, 4 (Z7-Z,)7)?

R

onde:

PR/ : pseudodistancia (distancia da antena do receptor i (em B ao satélite
i(8%);

‘Rf‘ : distdncia geométrica ou raio vetor entre a antena do satélite j e a antena
do receptor posicionado em B;

X’ : vetor posicéo do satélite (x7,¥7,z);

X, : vetor posigdo da antena do receptor i posicionada em B (X,.,Y,.Z,);

c: velocidade de propagacgao da luz no vacuo;

or,: erro de sincronizagdo entre o sistema de tempo GPS e o relégio do

receptor i instalado em B;

t/: tempo de propagagéo do sinal entre a antena do satélite j e a antena do

receptor (em B);

A correlagdo cruzada conduz a melhores resultados e baseia-se no fato de que os sinais
das portadoras sao modulados pelo mesmo cédigo Y. Realiza-se uma correlagéo entre os sinais (L1
e L2), estando o sinal da portadora L1 com um retardo no tempo decorrido.
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2.4.2 Fase da onda portadora

A fase da onda portadora € uma observavel muito mais precisa que a
pseudodistancia, ela € utilizada para a maioria das atividades geodésicas (MONICO,
2008). Essa observavel ¢ igual a diferenca entre a fase do sinal do satélite, recebido
no receptor, e a fase do sinal gerado no receptor, ambas no instante de recepc¢ao t.
Sua formulagao segundo Seeber (2003), pode ser descrita por:

i _2m ; (2.3)
', :T(‘Xj =X 4|~ NjA+cdt,)
onde:
@}, : diferenca de fase medida da onda portadora do receptor instalado em B

a um satélite j;

A : comprimento da onda portadora;

N} numero inteiro de ciclos de onda (ambiguidades);

2.5 MODERNIZACAO DO GPS

A modernizagdo do GPS ndo se atém em apenas substituir satélites antigos
por satélites novos, mas também colocar em operagao satélites com o cédigo civil na
L2 (L2C) e uma nova frequéncia denotada por L5 (POLEZEL, 2007). Essa
modernizagdo visa melhorar a quantidade e qualidade das observaveis,
consequentemente, melhorar o posicionamento, trazendo maior precisdo, melhor
resisténcia as interferéncias e aumento de desempenho para 0s usuarios.

Com o anuncio da modernizacdo do GPS em 1998 pelo DoD (Department of
Defense), entrou em cena o codigo civil L2C, a ser modulado na portadora L2, e
também foi anunciada uma nova onda portadora, a L5. No inicio planejou-se que
doze satélites do Bloco II-R seriam modernizados com o cédigo L2C, com o primeiro
langamento previsto para 2003. No entanto o primeiro satélite modernizado refere-se

ao 14° lancamento dos satélites do Bloco II-R, ocorrido em 26 de setembro de 2005.
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Logo, em vez de doze, apenas nove satélites do |I-R serdo modernizados (lIR-M). A
portadora L5, com frequiéncia de 1176,45 MHZ, sera incorporada aos satélites do
Bloco IIF.

Segundo Polezel (2007), o novo sinal L2C vem acrescentar robustez no
posicionamento, melhorando a resisténcia as interferéncias, reduzindo ruidos e
aumentando a acuracia. Logo, permitindo melhores acuracia nos posicionamentos
dentro de construgdes e, principalmente, em areas arborizadas. Algumas vantagens
introduzidas pelo sinal L2C ao GPS:

v" Melhor capacidade na transmissdo dos sinais (SBAS - Satellite Based

Augmentation Systems, Pseudolytes);

v Maior tolerancia as interferéncias;

v Os receptores podem receber mesmo os sinais fracos;

v" Funcionamento em locais como florestas, regides urbanas, com menor

restricdo que a L1;

v Melhor que a L1 em termos de correlagao cruzada;

v Apresenta limiar de rastreio e recuperacao dos dados;

A portadora L5 eliminard a necessidade de utilizar as técnicas de correlagao
atualmente usadas pelos civis como as squaring, correlagcao-cruzada, dentre outras
técnicas (LEICK, 2004).

Os beneficios que a L5 pode produzir sdo muitos, pode-se citar: atualizagao
da constelagcdo, a melhor precisdo na navegagcdo mundial (aumentar as operagdes
de navegacao de precisdo em certas areas do mundo), minimizar as interferéncias
que ocorrem no GPS, como por exemplo, interferéncias atmosféricas (POLEZEL,
2007).

2.6 ERROS SISTEMATICOS ENVOLVIDOS NAS OBSERVAVEIS

A precisdo do posicionamento com o GPS depende da minimizagcdo ou
eliminacdo de erros sistematicos e de ruidos que afetam as medidas de
pseudodistancia baseadas no codigo e na fase da onda portadora.

As fontes de erros podem ser classificadas em trés grupos principais

(QUADRO 2) : Satélite, Propagacao do sinal, Receptor/Antena.
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FONTE DE ERROS ERRO ATUANTE
Satélite Relbdgio do satélite
Orbita
Propagagao do Sinal lonosfera
Troposfera

Efeito de Multicaminho

Receptor/Antena Reldgio do receptor
Variagao do centro de fase da antena

QUADRO 2- ERROS SISTEMATICOS PRESENTES NAS OBSERVAVEIS GPS
FONTE: ADAPTADO DE SEEBER (2003)

2.6.1 Erros Relacionados aos Satélites

Os erros relacionados ao satélite sao erros de relégio e erro orbital. O erro
dos reldgios dos satélites refere-se ao nao sincronismo dos satélites com o sistema
de tempo GPS, em que a diferenca pode ser de no maximo 1 milisegundo
(KRUEGER, 2007). Compreende-se por erro orbital o desvio existente entre a orbita
verdadeira e a transmitida (Broadcast Ephemerides) para os satélites. Verifica-se

que um erro nas efemérides acarretara em um erro orbital.

2.6.2 Erros Relacionados com o Meio de Propagacao do Sinal

Os erros relacionados com o meio de propagacado do sinal sdo: refracao
ionosférica; refracao troposférica e multicaminho.

O sinal GNSS sofre a influéncia de duas camadas da atmosfera, a troposfera
e a ionosfera, as quais perturbam a trajetéria do sinal, acelerando-a ou retardando-a.

A troposfera possui uma espessura de 40 a 60 km e é eletricamente neutra;
nela o indice de refracdo afasta-se muito pouco da unidade. O erro de atraso
troposférico é funcédo da elevacdo do satélite e das condigdes atmosféricas como

temperatura, pressdo e umidade relativa. Normalmente, ele é expresso por duas
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componentes: uma composta de gases secos, e uma outra composta de vapor
d’agua, denominada componente Umida. Os atrasos da propagacdo do sinal na
troposfera sao criticos para o posicionamento de precisdo e para a determinacao de
uma linha de base longa, principalmente para a altitude.

A ionosfera, segunda camada, apresenta espessura aproximada de 50 a 1000
km, nessa camada ha a ionizacao dos gases devido a atividade solar, resultando em
um meio ionizado, o qual provoca atrasos na propagacao do sinal (KRUEGER,
2007).

O objetivo principal nessa pesquisa ndo € estudo dos erros sistematicos
envolvidos nas observaveis. Porém o efeito do multicaminho serd mais explorado
por ser uma fonte de erro muito importante para a determinagdo de coordenadas
precisas de um ponto.

2.6.2.1 O Efeito do Multicaminho

O efeito do multicaminho (FIGURA 2) é caracterizado pela chegada de um ou
mais sinais a antena do receptor GPS além do sinal direto do satélite devido as
reflexdes em superficies refletoras préximas da antena e durante o percurso do sinal
do satélite ao receptor (BAEBIERI et al., 2006).

FIGURA 2 - EFEITO DE MULTICAMINHO
FONTE: SOUZA et al., (2006)

O multicaminho é provocado por diversos fatores tais como a geometria da

constelacao, superficies refletoras, antena receptora, a poténcia do sinal, e depende
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também do programa de processamento empregado na avaliagdo das observacoes
(BECKER, 1994 apud FREIBERGER JUNIOR, 2007). Segundo Leick (2004),
satélites em baixos angulos de elevacao (menores que 20°) geram fortes incidéncias
de multicaminho.

Segundo Seeber (2003), o sinal do satélite, na sua propagacgao até atingir o
receptor, sofre diferentes tipos de interferéncia, como consequiéncia, o sinal sob a
acao do efeito de multicaminho € sempre atrasado em relagdo ao sinal direto. A
diferenca entre o sinal direto e o sinal indireto é proporcional ao comprimento do
caminho percorrido entre o satélite e o receptor.

O efeito de multicaminho pode ser dividido em duas classes: estatica e
cinemética. Em observagédo estatica, a geometria de propagacédo de sinal muda
lentamente, fazendo com que os parametros de multicaminho sejam os mesmos por
varios minutos. Ja para o caso cinematico, o efeito do multicaminho muda
rapidamente devido a alteracdo na geometria entre a antena e os objetos refletores
existentes nos arredores (SOUZA et al., 2006).

Segundo Parkinson (1996), o efeito de multicaminho ocasiona erro nas
medidas de codigo e fase. Ele acarreta um erro na medida da fase da onda
portadora de um maximo de 4 do comprimento de onda, ou seja, aproximadamente
5 cm na L1. Na pseudodistancia, o comportamento desse efeito € similar ao da fase,
entretanto, apresenta mais variacoes e pode atingir até 150 metros (RAY, 1999).

O multicaminho pode ser atenuado por técnicas espaciais e de
processamento de sinal. As técnicas espaciais baseiam-se na geometria de
propagacao. As técnicas de processamento do sinal sdo referentes ao “software” no
receptor (WELL, 1997 apud BARBIERI et al., 2006).

Varias técnicas de redugcdo do multicaminho usam como abordagem a
geometria de propagacdo do sinal. Partindo desse pressuposto pode-se colocar
algumas técnicas primarias de atenuagdo de multicaminho. Algumas valem do uso
de antenas especiais, assim como um processamento espacial com formacao de
multiantenas, estratégia de locagdo de antenas e ainda um longo periodo de
observacao do sinal (a fim de inferir parametros de multicaminhamento) e ainda
métodos de processamento de sinal no receptor (como o uso de “Narrow
Correlators”) e a avaliagdo de multicaminho com o uso de multiplos
correlacionadores, filtragem por alisamento do cédigo ajustado pela portadora,
chamados de “Code Smoothig” (PALMA e FARRET, 2006).
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Segundo Souza et al. (2005), para atenuar o efeito do multicaminho no
posicionamento relativo, a Andlise de Multiresolugdo (AMR) pode ser aplicada na
dupla diferenca (DD), tanto para a fase de batimento da onda portadora, como para
a pseudodistancia.

2.6.3 Erros Relacionados ao Receptor e a Antena GNSS

O erro do relégio dos receptores provém da deriva (marcha) dos osciladores
internos desses reldgios, que diferem do tempo GNSS. Estes erros séo eliminados
no posicionamento relativo com o emprego da fase da onda portadora
(FREIBERGER JUNIOR, 2007).

A variacdo do centro de fase € um erro proveniente da nao coincidéncia do
centro de fase das antenas com o centro de fase eletrbnico das mesmas
(FREIBERGER JUNIOR, 2007). O centro de fase eletrénico da antena € um ponto
virtual onde as medidas dos sinais sao referenciadas (MONICO, 2008). Ele nao é
um ponto estavel, varia conforme a direcdo (elevacao e azimute) do satélite. Esse
assunto sera relatado em detalhes na secao 2.9.1. A variacao do centro de fase de
uma antena deve ser conhecida quando se almeja trabalhar com precisdo
milimétrica, 0 ndo conhecimento desses valores pode acarretar em erros na ordem

de centimetros.

2.7 CARACTERISTICAS GERAIS DAS ANTENAS

As primeiras antenas presumem-se que, foram criadas por Heinrich Hertz, em
1886, com a finalidade de auxiliar no estudo e desenvolvimento das teorias
eletromagnéticas. Hertz pesquisou diversos dispositivos durante a realizacao de
seus experimentos para testar e provar a teoria eletromagnética.

Antena é o dispositivo cuja funcdo é transformar energia eletromagnética
guiada pela linha de transmissdo em energia eletromagnética irradiada, portanto,

sua funcao é primordial em qualquer comunicagado onde exista radiofreqiiéncia.
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As principais caracteristicas de uma antena sdo: diagrama de irradiacao,
ganho, diretividade e eficiéncia na irradiacdo (BALANIS, 1998). Quanto maiores
forem a diretividade e o ganho, maior € a intensidade de poténcia irradiada pela
antena em uma determinada regido.

Cada tipo de antena possui caracteristicas de radiacdo diferentes, que
usualmente sao representadas graficamente através de um diagrama de radiagao,
no caso das antenas GNSS, esse diagrama mostra as dire¢gdes angulares em que a
antena melhor recebe as irradiagdes eletromagnéticas, ou seja, qual o local em que
as radiag6es incidem com maior intensidade.

A distribuicdo de energia irradiada pode ser visualizada em um plano
bidimensional (FIGURA 3) ou tridimensional (FIGURA 4), este segundo permite
visualizar a distribuicdo espacial de toda a poténcia envolvida.

FIGURA 3- DIAGRAMA BIDIMENSIONAL DE FIGURA 4 - DIAGRAMA TRIDIMENSIONAL DE

IRRADIACAO DE UMA ANTENA IRRADIACAO DE UMA ANTENA
DIPOLO DIPOLO
FONTE: FERRANDO E VALERO (2007) FONTE: FERRANDO E VALERO (2007)

Os valores proporcionais as intensidades medidas sdo marcados sobre linhas
radiais, correspondentes as dire¢cdes consideradas. Observa-se como exemplo a
FIGURA 5, no sentido indicado pela linha 4 (180°) existe um maximo, enquanto que
nas linhas 0 e 8 (0° ou 360° os valores sdo nulos. A parte do diagrama
compreendida entre dois nulos de irradiacdo € denominada lébulo. Se o diagrama de
uma antena apresentar lI6bulos desiguais, 0 maior € dito I6bulo principal e os demais
sdo ditos I6bulos secundarios (KRAUS et al., 2002, apud FREIBERGER JUNIOR,
2007).
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90"

270°

FIGURA 5 - DIAGRAMA DE IRRADIAGAO
FONTE: FREIBERGER JUNIOR (2007)

O interesse na orientacdo de uma antena no espaco € que o ponto de
recepcao se situe na direcdo do maximo do Iébulo principal, por esse motivo o
diagrama de irradiacao € umas das principais caracteristicas de uma antena.

A diretividade (D) de uma antena define sua capacidade de concentrar a
energia irradiada numa determinada direcdo. E a relagdo entre o campo irradiado
pela antena na dire¢do de maxima irradiagdo e o campo que seria gerado por uma
antena isotrépica que recebesse a mesma poténcia.

A relacao entre a poténcia irradiada e a poténcia entregue pelo transmissor a
antena é chamada de eficiéncia (n).

Ganho (G) € a capacidade da antena concentrar na diregdo de interesse a
poténcia que esta seria irradiada em outras direcbées. O ganho (G) pode ser
entendido como o resultado da diretividade menos as perdas. Matematicamente, é o

resultado do produto da eficiéncia pela diretividade.

G=n.D (2.4)

O diagrama do ganho da antena é a capacidade que tem a antena em
compensar perdas de poténcia que a ela chegam em relagdo a um nivel minimo de
referéncia. Em termos de visibilidade dos satélites, ela tem como objetivo uniformizar
a intensidade do sinal para todos os satélites a partir de um angulo de elevagao

especificado, ou ainda por um tempo indeterminado (BARBIERI et al., 2006).
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2.8 TIPOS DE ANTENAS GNSS

A antena de receptores GNSS é constituida basicamente de componentes
metdlicos dispostos em variadas configuragbes cujas dimensdes sdo dadas em
funcao do comprimento de onda eletromagnética recebida. A antena GNSS recebe
ondas eletromagnéticas emitidas pelos satélites, converte a energia da onda em
corrente elétrica, amplifica o sinal e o envia para a parte eletrénica do receptor.

A estrutura do sinal do GPS requer que as antenas sejam circularmente
polarizadas a direita (RHCP - Right Hand Circularly Polarised). A sensibilidade e o
ganho da antena devem ser suficientes para permitir a recepgéo do sinal (fraco) em
todas as elevagdes e azimutes visiveis (SOUZA, 2005).

Segundo Seeber (2003), os tipos de antenas disponiveis (FIGURA 6) para o
emprego na recep¢ao dos sinais sdo:

Monopolo (Monopole) ou dipolo;
Helicoidal (Helix);
Helicoidal-espiral (Spiral Helix);
Microstrip ou patch; e

Choke Ring (2D e 3D).

YV V V V V

Monopolo Helicoidal Helcoidal Espiral MiostipouPaich ~ Ckoke-Ring (2D)  Ckoke-Ring (3D)

e}

FIGURA 6 - ANTENAS DISPONIVEIS PARA O EMPREGO NA RECEPCAO DOS SINAIS GNSS
FONTE: ADAPTADO DE SEEBER (2003)

Antenas monopolo sdo antenas abertas que atuam como parte de uma
antena dipolo. A mais conhecida € a antena monopolo de um quarto de onda, tem
padrao de radiacao omnidirecional, ndo precisa ser orientada para manter os sinais

constantes quando ha mudanca de seu posicionamento.



35

As antenas dipolo sdo as mais comuns dentre as varias categorias de
antenas (FREIBERGER JUNIOR, 2007). Ela é uma antena retilinea com a extensao
de um comprimento de onda em geral.

A antena helicoidal é construida na forma espiral ou hélice a partir de um ou
multiplos condutores. Esse tipo de antena € naturalmente escolhido para producao
de radiacao polarizada de forma circular (FUSCO, 2006). Essa antena utiliza
polarizagdo circular, € bastante comum na comunicacdo de satélites, pois nao
precisam ajuste de polarizagdo. Também é utilizada em receptores de navegacao
GPS, pois apresentam uma abertura compativel com o angulo do sinal incidente dos
satélites (FRANZ, 2007). Sua estrutura externa e interna pode ser observada na
FIGURA 7 e FIGURA 8, consecutivamente.

FIGURA 7 - ESTRUTURA EXTERNA INTERNA FIGURA 8 - ESTRUTURA INTERNA DE UMA
DE UMA ANTENA HELICOIDAL ANTENA HELICOIDAL
FONTE: FRANZ (2007) FONTE: FRANZ (2007)

A antena helicoidal espiral (FIGURA 9) é utilizada em paises onde ha

presencga de neve no inverno, pois evita o acumulo de neve no topo da antena.

FIGURA 9-ANTENA HELICOIDAL ESPIRAL
FONTE: FRANZ (2007)
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Antenas do tipo Microstrip ou Patch (FIGURA 10) sdo confeccionadas em
placas de circuito impresso montadas sobre bases quadradas, isolados por um
dielétrico, uma camada de ar ou no caso das antenas mais aprimoradas por uma
porcelana. Estas antenas, segundo Freiberger Junior (2007), podem ser de
construgao simples, compacta, de baixo custo de fabricagdo e sdo empregadas em
receptores GPS portateis (receptores de navegacao), em especial quando a antena

€ integrada ao corpo do receptor.

FIGURA 10 - ANTENA PATCH E ESTRUTURA INTERNA
FONTE: FRANZ (2007)

Para aplicagbes que exigem alta precisdo (aplicagbes geodésicas) sao
requeridas antenas que apresentem maior estabilidade no centro de fase e protecao
contra multicaminho como, por exemplo, a "Choke Ring" (YUNK et al., 1989 apud
SOUZA, 2005).

As antenas Choke Ring (FIGURA 11 e FIGURA 12) possuem um plano de
terra que contém uma série de circulos concéntricos com depressdes de um quarto
de onda. Estas depressdes atuam como linhas de transmisséo curtas e seus topos
apresentam uma alta impedancia (quociente entre a amplitude de uma tensao
alternada e a amplitude da corrente que ela provoca em um circuito) na freqiéncia
do sinal GPS. Entao, ondas de superficie nao tém forma, assim a antena ganha uma
importancia na protecao de reflexdes do solo e de sinais de multicaminho que
chegam de direcbes aproximadamente horizontais. Porém, a antena Choke Ring
possui algumas desvantagens: o tamanho avantajado, o peso e o custo (ISHIKAWA
e ITAME, 2000).
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FIGURA 11 - ANTENA CHOKE RING (2D) FIGURA 12 - ANTENA CHOKE RING (3D)
FONTE: NGS (2009) FONTE: NGS (2009)

A antena Choke Ring 3D (FIGURA 12) foi criada para receber sinais GNSS
(GPS, GLONASS, GALILEO). Ela difere da antena Choke Ring 2D pois apresenta
anéis em diferentes niveis, esta preparada para receber sinais: GPS: L1, L2, L2c,
L5, GLONASS: L1, L2, L5; Galileo: E2-L1-E1, E5a, E5b, E6, AltBOC e Compass: B1,
B2, B3, L5. Esta antena 3D minimiza mais o efeito do multicaminho pela depressdes
que os anéis representam e o ganho dessa antena foi otimizado para se tornar
padrao da industria de alta precisao e desempenho (LEICA AR25, 2009).

As antenas GNSS tém diferentes caracteristicas em fungdo da construgcao
das mesmas e dentre elas se tem dado maior importancia ao centro de fase. A sua
variagdo dessa causa um erro de carater sistematico que afeta a precisdo do
posicionamento geodésico uma vez que se trabalha com valores na ordem do
milimetro. Conforme Seeber (1993), a variagdo do centro de fase encontrada nas

antenas GPS tipo microstrip pode variar de milimetros até alguns centimetros.
2.9 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DA ANTENA GPS

As caracteristicas construtivas de uma antena GPS s&o: TGP (Top of Ground
Plane), ARP (Antenna Reference Point) e Centro mecanico (FIGURA 13).
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FIGURA 13-ARP, CENTRO MECANICO, TGP
FONTE: FREIBERGER JUNIOR (2004)

O IGS (International GNSS Service) define ARP (Antenna Reference Point)
como um ponto fisico na antena localizada na parte inferior, materializado pela
intersecao do centro da rosca de centragem com o eixo de simetria do instrumento.
O ARP pode variar de posicdo de acordo com o modelo do instrumento. E definido
mecanicamente, sendo normalmente a interseccao do eixo vertical de simetria com
a superficie mais inferior do corpo da antena.

TGP €& a superficie superior do disco de protecdo contra o efeito
multicaminho.

Segundo Seeber (2003), o centro mecéanico de uma antena € definido com
precisdo submilimétrica, normalmente pela intersec¢cao do eixo mecanico de simetria
vertical com o TGP.

Pode-se citar ainda outra caracteristica das antenas, o centro de fase dessa
antena. O centro de fase de uma antena é o ponto de recepgao do sinal vindo do

satélite, o qual € detalhado na se¢&o seguinte (2.9.1).

2.9.1 Centro de Fase da Antena GNSS

Chama-se centro de fase eletrénico (ou simplesmente centro de fase) ao
ponto observado em uma antena GPS durante a recep¢ao de um sinal vindo de um
satélite (GEOSCIENCE AUSTRALIA, 2003 apud FREIBERGER JUNIOR, 2004).

Segundo Mader (1999), para toda a antena, o centro da fase mudarad em
funcdo do sentido da mudanca do sinal de um satélite. E em grande parte essa
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variagdo depende da elevacao do satélite. Essas variacées do centro de fase da
antena acabam afetando os offsets da antena, que sdo a conexao das medidas
GNSS com os monumentos fisicos. O fato de ignorar as variagcdes do centro de fase
pode conduzir a erros verticais de até 10 cm.

A variacéo do centro de fase com relacdo ao ARP é denominada de offset do
centro de fase. As coordenadas tridimensionais dos offsets tanto para L1 e quanto
para L2 em relacdo ao ARP sé&o fornecidos pelos fabricantes, para a maioria dos
modelos de antenas GPS.

Conforme Freiberger Junior (2004), o offset do centro de fase é condicionado
por uma parte mecénica e outra parte eletronica. A primeira, denominada offset do

centro de fase (PCO) (FIGURA 14), consiste no vetor (ﬁ) com origem no ARP e
extremidade no centro de fase; a segunda distancia, denominada variagdo do centro
de fase (PCV) (FIGURA 14), consiste de um deslocamento adicional do centro de
fase, de carater sistematico, que se comporta conforme o angulo de incidéncia do
sinal na antena.

variagdes do centro

N de fase (PCV)
centro de fase R
./

|

\ | centro mecanico
|
Lk

...
—14

FIGURA 14-VARIACOES DO CENTRO DE FASE MEDIO
FONTE: ADAPTADO DE FREIBERGER JUNIOR (2004)

O PCO (13) exprime as coordenadas cartesianas do centro de fase nas
componentes horizontais: N (direcao norte) e E (diregdo leste) e na componente
vertical h (equagéo 2.5.)

(2.5)

i
Il
==

Visando a determinacao dos valores do PCV é necessario conhecimento da
direcao do sinal proveniente do satélite, que é descrita em funcao do azimute (Az) e
da elevagao (e) deste satélite (FIGURA 15).
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FIGURA 15 - DEDUGCAO DAS VARIAGOES DO CENTRO DE FASE
FONTE: ADAPTADO DE FREIBERGER JUNIOR (2007)

Determina-se o termo de correcdo dependente da direcao do sinal p(Az,e)

através da equacao:

dr(Az,e)=P-& + p(Az,e). (2.6)

Onde o termo P-¢, é a medida algébrica da projecdo do vetor Psobre a

direcdo do vetor unitario ¢ na diregdo de um satélite i. A soma da medida da
projecdo P-é, com as corregbes p(Az,e)fornece a corregdo procurada dr(Az,e)
(VENTURI, 1990 apud FREIBERGER JUNIOR, 2007).

Conforme Menge (2003), os valores do PCV representam as distancias entre
o diagrama de fase efetivo (real) e o diagrama de fase médio (ideal) que mais se
aproxima do comportamento real (FIGURA 16). Os valores do PCV descrevem o

estado de retardo ou adiantamento da fase em relagéo ao diagrama de fase médio,
o qual é vinculado ao Centro de Fase.
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Diagrama de fase variacao de fase (pCv)

médio (ideal)

Diagrama de fase
efetivo (real)

FIGURA 16-INTERPLETACAO DO PCV EM FUNGAO DO PCO
FONTE: ADAPTADO DE FREIBERGER JUNIOR (2007)

A determinacdo da variacao do centro de fase (PCO e PCV) das antenas
GPS refere-se a calibragcdo destes instrumentos. Os principais métodos existentes
de calibragédo serdo abordados na préxima segéo.

2.10 CALIBRACAO DE ANTENAS DE RECEPTORES GNSS

Os parametros determinados com a calibragdo de antenas de receptores
GNSS sao essenciais para se obter precisdo em levantamentos geodésicos. O
principal objetivo da calibragdo de antenas de receptores € a determinacdo dos
parametros definidores das coordenadas do Centro de Fase e dos correspondentes
termos dos PCV dependentes de azimute e elevagéo.

Conforme MENGE (2003), os atuais métodos para estas determinacdes sao:

v Determinacao do PCO;

v Calibracdo absoluta em ambientes controlados (camaras
anecoicas);

v Calibracao absoluta em campo;

v Calibracao relativa em campo;
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2.10.1 Determinacao da Coordenada do Centro de Fase

As coordenadas do centro de fase, definidas pelo vetor PCO, com
componentes norte, leste e vertical podem ser deduzidas por meio das seguintes
combinacdes de dados vetoriais:

v' PCO relativo (vinculado a uma antena de referéncia);

v' Componentes norte e leste absolutas e componente vertical relativa; e

v" PCO absoluto.

Segundo Menge (2003), sdo disponiveis trés métodos fundamentais para
estas determinacgdes :

v Linha de base conhecida (base de calibragao);

v Intercambio de antenas;

v" Rotagéao horizontal da antena.

Neste trabalho ird se empregar o método de rotacdo horizontal da antena, o
qual sera descrito na seqliiéncia. Sobre os demais métodos fundamentais indicados
anteriormente consultar FREIBERGER JUNIOR (2007).

Segundo Freiberger Junior (2007), no método de rotacdo horizontal da

antena a ser calibrada (equacao 2.7), novas observacdes sao realizadas apds a

rotacdo da antena, introduzindo uma segunda linha de base denominada L,,, .

Leyse =P = Lygp + P .
2P¢ =L L

care ~ Lror - (2.7)

Pe =—(Leare = Lgor)-

N | =

onde:

L., : Linha de base calculada

P€: PCO da antena a ser calibrada

Ly, : Segunda linha de base
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No caso mais simples, sdo realizadas observacdes em duas direcoes (isto €

norte e sul) conforme ilustra a FIGURA 17.

-

Anitena de referéncia Antena a ser calibrada

FIGURA 17 - DETERMINAGAO DO PCO PELA ROTAGCAO DE ANTENAS
FONTE: ADAPTADO DE FREIBERGER JUNIOR (2007)

2.10.2 Calibracao Absoluta em Ambientes Controlados

Em 1987 foram iniciadas as experiéncias de calibragdo absoluta em
ambientes controlados (SCHUPLER e CLARK, 2000). Os ambientes controlados
referem-se a camaras anecéicas, que sao ambientes que minimizam a quantidade
de reflexao ou reverberacdo de ondas de diferentes tipos. Suas paredes sao feitas
com um absorvedor de microondas piramidal composto por um material esponjoso
(espuma) impregnado com particulas de carbono e grafite. Qualquer energia
estranha, que entra em contato com este material é absorvido e convertido em calor,
o qual é dissipado ao longo deste material (CANADIAM SPACE AGENCY, 2008).

A calibragao absoluta de antenas GPS em camaras anecoicas (FIGURA 18)
emprega sinais GPS simulados, irradiados por uma fonte fixa (antena transmissora)
que incide uniformemente sobre a antena a ser testada. Essa antena é fixada em um
suporte capaz de realizar rotagdes e inclinagcdes da antena em torno de um ponto
referenciado ao ARP.
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Antena Testada
Antena Transmissora
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Rede de Andlise
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FIGURA 18 - CALIBRAGAO ABSOLUTA EM CAMARA ANECOICA
FONTE: ADAPTADO DE GORRES ET AL., (2006)

Esse tipo de calibracdo fornece, entre outras informacgoes, as coordenadas do
centro de fase (PCO) para cada freqiiéncia e os correspondentes diagramas de fase
da antena (SCHUPLER e CLARK, 2000).

2.10.3 Calibragéo Absoluta em Campo

O Institut far Erdmessung (IfE) da Universidade de Hannover foi o idealizador
da Calibracdo absoluta em campo. Inicialmente de forma manual (WUBBENA et al.,
1996) (FIGURA 19 e 20) e posteriormente inaugurando a automacdo dos
procedimentos (FIGURA 21).
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FIGURA 19 - CALIBRACAO ABSOLUTA EM - »
CAMPO DE FORMA MANUAL(A) FIGURA 20 - CALIBRAGAO ABSOLUTA EM
FONTE: WUBBENA et al., (1996) (CBA;MPO DE FORMA MANUAL
FONTE: FREIBERGER JUNIOR (2007)

A idéia do desenvolvimento da calibragdo absoluta de campo foi devida,
principalmente, ao fato de levantamentos de campo serem influenciados pelo efeito
do multicaminho (ROTCHACHER et al.,1995a apud MENGE et al., 1998) uma vez
que nenhuma estacao de observacao pode estar totalmente livre deste efeito.

Segundo Schmitz e Wibbena (2001), a descricdo deste método consiste em
realizar rastreios de satélites GPS em dois dias siderais médios consecutivos. Em
um dos dois dias de rastreio (normalmente, no segundo dia), a antena a ser
calibrada é submetida a movimentos de rotacao e inclinacdo em torno de um ponto
conhecido, de forma que os PCVs sejam recuperados como observaveis quando se
compara os dois conjuntos de dados.

Pressupbe-se que, em condi¢cdées invariaveis do entorno da estacdo, o
multicaminho se repete em mesmos periodos, podendo ser detectados e
minimizados pela comparagdo entre os residuos da dupla-diferengca de fase das
observagdes dos dois dias siderais.

Atualmente, a calibragdo absoluta pode ser executada em tempo real com
emprego de um mecanismo automatizado (FIGURA 21) que realiza rotacdes e
inclinacdes automaticas na antena a ser calibrada (WUBBENA et al., 2000). Esse
mecanismo automatizado foi projetado pela Geo++(Gesellshaft fir satellitengestiitzte
und navigatorische Technologien mbH) e IfE. Ele realiza ainda movimentos
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programados, posicionando a antena em angulos e azimutes variados para simular
alteracdo da geometria dos satélites. Com isso, € possivel adquirir observacoes
homogéneas ao longo do horizonte da antena incluindo angulos de elevagao abaixo
de 0° (BODER et al., 2001), e o nimero muito grande de posicdes 6 a 8 mil
(WUBBENA et al., 2006a).

FIGURA 21 - CALIBRAGAO ABSOLUTA EM CAMPO DE FORMA AUTOMATIZADA
FONTE: FREIBERGER JUNIOR (2007)

Segundo Menge et al. (1998), as vantagens na calibragdo absoluta em campo
de forma automatizada séo:

v' Calibragdo de uma antena sem a necessidade de uma antena de
referéncia;

v’ Efeito do multicaminho é eliminado/reduzido, independente da estacao de
referéncia;

v" Coordenadas precisas da estacao nao sao necessarias;

v Os PCV calculados referem-se a um ponto de referéncia muito bem
conhecido na antena, o offset é incorporado, e nenhum offset predeterminado é
necessario;

v' A antena tem boa cobertura com valores de correcdo em virtude das
rotacdes e inclinagdes;

v E possivel realizar medidas em diferentes azimutes e elevacdes, podendo
observar elevagdes abaixo de 0° graus.
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2.10.4 Calibracao Relativa em Campo

A calibragao relativa em campo consiste em posicionar duas antenas em linha
de base curta (FIGURA 22) e com uma agdo minima do efeito de multicaminho. A
linha de base curta, em geral de aproximadamente 5 metros, é o pressuposto para
que as influéncias dos erros orbitais, da ionosfera e da troposfera se tornem infimas
no processamento relativo (FREIBERGER JUNIOR, 2007).

Antena de referéncia Antena a ser calibrada

— ——

Al F i, S Pl F i S P S

h T 1

FIGURA 22 - CALIBRAGAO RELATIVA EM CAMPO
FONTE: FREIBERGER JUNIOR (2007)

Nesta calibracdo utilizam-se duas antenas, uma antena referéncia,
geralmente emprega-se a antena do tipo AOAD/M-T (FIGURA 23), e a outra a ser
calibrada. Os “offsets” (PCO e PCV), da antena a ser calibrada serdo obtidos com
relacdo a antena de referéncia.

A antena AOAD/M_T possui valores pré-estabelecidos do PCO nas
portadoras L1 e L2, é o modelo de antena adotada pelo IGS/NGS para a calibracao
relativa, sendo ainda a mais usada nas estagdes integrantes da rede global do IGS.

' '\‘.-;.3{"?'_ :

FIGURA 23 - ANTENA AOAD/M-T
FONTE: GEOPP. DE (2008)
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Para realizar a calibracao relativa sdo necessarias observacoes de 24 horas a
fim de proporcionar cobertura de dados de satélites no horizonte completo da antena
e reduzir a influéncia do efeito de multicaminho (WANNINGER e MAY, 2000).

O método relativo de calibragdo de antenas pode ser aperfeicoado por meio
de rotagdes das antenas em torno de seu eixo mecanico, inclinagbes da antena
sobre um ponto conhecido ou intercambio de antenas (WANNINGER e MAY, 2000).
O rotacionamento da antena pode ser realizado de uma forma mais simples, manual
ou da forma automatizada.

Na calibragdo relativa em campo ha duas dificuldades principais que sao:
primeiramente h& a necessidade de eliminar a variagdo do centro de fase da antena
de referéncia e segundo, o erro do multicaminho deve ser separado das variages
do centro de fase. Esse efeito deve ser especialmente considerado (WUBBENA,
2000).

2.10.5 Consideracdes Sobre Niveis de Calibracao de Antenas GNSS

O método de calibracdo de antenas de um receptor GNSS é denominado de
absoluto ou relativo conforme exposto nas secdes 2.10.2, 2.10.3, 2.10.4, porém
encontra-se na literatura as denominacoes calibragdes a “nivel absoluto” e a “nivel
relativo”.

As calibragdes denominadas de nivel absoluto determinam as corregcbes do
centro de fase independente das caracteristicas do centro de fase de uma antena de
referéncia; no nivel relativo as corregcbes dependem, por definicdo, de uma antena
de referéncia. (FREIBERGER JUNIOR, 2007).

O resultado das variagbes do centro de fase depende do método de
calibracdo aplicado, bem como, da antena de referéncia. Por exemplo, no ambito do
método relativo de calibragdo com rotagdo da antena a ser calibrada, se for
empregada antenas de referéncia calibradas pelo método absoluto, os valores da
variagao do centro de fase da antena podem ser obtidos no nivel absoluto.
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2.10.6 Consideragdes Sobre Formatos de Armazenamento de Valores do PCO e
PCV Obtidos da Calibracao de Antenas GNSS

As corregdes do centro de fase de antenas de receptores GNSS se resumem
em variagdes do centro de fase (PCO e PCV); esses valores que sao resultados do
processo de calibragdo podem ser encontrados em arquivos em formatos diferentes.
Os formatos existentes de arquivos que contém esses valores de PCO e PCV séo:
ANTEX, IGS/NGS, Geo++ e Bernese.

O formato ANTEX (Antenna Exchange Format) (extensdo ATX) e o formato
Geo++ (extensao ANT) armazenam valores de PCO, PCV dependente de elevagao
e PCV dependente de elevagdo e azimute, a nivel absoluto. J& o IGS/NGS,
(extensdao APC) armazena valores de PCO, PCV dependente de elevacao a nivel
relativo, também disponibiliza o formato ANTEX. E o formato Bernese (extenséo
BRN) fornece os parametros de PCO, PCV dependente de elevacao e PCV
dependente de elevacdo e azimute, a nivel absoluto. Mais detalhes sobre os
formatos de calibragao de antenas encontram-se em FREIBERGER JUNIOR (2007).

2.11  PROCESSO DE CALIBRAGCAO DE ANTENAS NO IGS/NGS

O processo de calibragcao de antenas no IGS/NGS consiste em medidas
relativas entre a antena de referéncia e a antena a ser calibrada, para determinar a
posi¢ao do centro de fase e a variagcao do centro de fase de uma série de antenas. A
calibragao relativa é usada atualmente, pois 0 processo dessa calibragdo é mais facil
do que o processo de calibragao absoluto.

Um experimento do procedimento de campo para realizar a calibragdo de
antena no NGS pode ser visualizado na FIGURA 24. Consistem de dois pilares de
concreto com duas antenas, uma como referéncia e outra a ser calibrada, com 1,8m
do solo. Os pilares sdo separados por uma linha de base de 5 metros, e estao
locados em uma linha Norte-Sul. Os receptores utilizados neste experimento foram

Ashtech Z12 e um oscilador de rubidio, que foi utilizado como uma frequéncia
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externa para ambos os receptores. No pilar denominado de Norte esta a antena de

referéncia e no pilar denominado Sul a antena a ser calibrada.

= ~(Ex

Antena de Referéncia Antena testada
Pilar Norte Pilar Sul

| zAa2 ] | Z42 ‘

FIGURA 24 - PROCEDIMENTO DE CAMPO PARA REALIZAGAO DA CALIBRAGAO RELATIVA DE
ANTENAS NO NGS
FONTE: ADAPTADO DE MADER (1999)

A antena de referéncia utilizada pelo IGS/NGS para realizar calibragao
relativa € a Dorne/Margolin choke ring, tipo T, desenvolvida pelo JPL (Jet Propulsion
Laboratory). Essa antena ja foi utilizada varias vezes para determinar o centro de
fase de antenas, diversas combinacées foram realizadas, e sempre mostrou
resultados satisfatérios, por esse motivo ela é usada como antena de referéncia.

No ano de 1996 os resultados das calibragdes de antenas GPS eram dados
apenas no formato IGS/NGS. Com a possibilidade de se determinar valores
absolutos de calibragcdo a partir de medi¢gdes de campo, surgiu a necessidade de
empregar nao somente PCV dependentes de elevacdo mais também PCV
dependente de azimute e elevagao, foi entdo que em 2003 o NGS introduziu o
formato ANTEX (ROTHACER e SCHMID, 2004 apud FREIBERGER JUNIOR, 2007).

Segundo Mader (1999), o IGS/NGS conta com um grupo para realizar
calibracao de antenas e melhoramento do programa de processamento. Atualmente,
o IGS/NGS disponibiliza também valores absolutos além dos valores obtidos por
método de calibracao relativa. O site do NGS esta disponivel a todas as pessoas
que buscam informacbes sobre antenas, nesse site pode-se encontrar: fotos,
desenhos das caracteristicas fisicas da antena e valores de PCO e PCV (NGS,
2008).
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2.12 BASE DE CALIBRACAO DE ANTENAS GNSS NA UFPR (BCAL/UFPR)

O interesse em implantar uma base de calibracdo de antena GNSS na UFPR
surgiu pela inexisténcia do servigo de calibracdo de antenas nos paises da América
Latina, inclusive no Brasil.

A implantagdo desta base de calibragéo no Brasil é inovadora e a idéia, com a
transferéncia de tecnologia da Alemanha, é fruto de um processo de cooperagao
internacional do Programa PROBRAL (CAPES/DAAD) (Brasil/Alemanha). Essa base
de calibragédo foi iniciada por Jaime Freiberger Junior em sua tese de doutorado
(2007).

A BCAL/UFPR (FIGURA 25) foi implantada no Campus do Centro Politécnico
da Universidade Federal do Parana, na laje do observatério Astronébmico Camil
Gemael. Ela se encontra anexo ao auditério e ao lado do Laboratério de Geodésia
Espacial (LAGE). Esse laboratério fornece toda a infra-estrutura necessaria para a

realizacao da calibragdo de antenas GNSS, como receptores e antenas.

FIGURA 25 - BCAL/UFPR
FONTE: A autora (2009)
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Essa base de calibracao é composta por trés pilares denominados de Pilar
1000(Oeste), Pilar 2000(Norte) e Pilar 3000(Sul) (FIGURA 26). Esses pilares foram

construidos em cima de uma laje de concreto armado.
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FIGURA 26 - BASE DE CALIBRAGAO DE ANTENAS GPS-PILARES
FONTE: ADAPTADA DE FREIBERGER JUNIOR (2007)

Cada pilar possui uma base de centragem forgcada na superficie superior. O
modelo de pilares adotado (FIGURA 27) foi baseado no exemplo de pilares que
constituem parte da rede geodésica do Instituto de Geodésia da Universidade de
Karlsruhe (TH) e também seguiu as instrucdes prescritas pelo IBGE para a execugao
dos marcos e pilares que compdéem o Sistema Geodésico Brasileiro (IBGE, 2008).
Eles sdo construidos em concreto armado com altura minima de 1,30 m da laje e
perfil circular para minimizar cantos ou superficies que possam provocar a

ocorréncia do efeito de multicaminho.

FIGURA 27 - MODELOS DOS PILARES
FONTE: A autora (2009)
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3. METODOLOGIA

Nessa secdo sera apresentada a metodologia envolvida na: implantacao da
calibracdo relativa em campo na BCAL/UFPR, andlise do efeito do multicaminho,
determinacao das coordenadas precisas dos pilares que compdéem esta base de
calibracdo e comparagédo coordenadas geodésicas precisas obtidas com diferentes
valores de PCO.

Segundo Wibbena (2006b), o multicaminho pode provocar erros quando se
determina o centro de fase de antenas GPS, por esse motivo deve ser minimizado
em uma base de calibragao.

A variacado do centro de fase da antena tornou-se fonte importante de erro nas
medidas precisas do GNSS, hoje é ao lado dos erros troposférico e do efeito de
multicaminho, € um fator limitante quando se almejam coordenadas geodésicas
precisas (WUBBENA, 2006b).

Primeiramente sera apresentada a metodologia aplicada (secado 3.2) para
realizacdo da analise da variagdo do efeito do multicaminho que ocorre na
BCAL/UFPR.

Na secdao 3.3 encontra-se a metodologia para a determinacao das
coordenadas geodésicas precisas dos pilares de calibracao (Pilar 1000 (Oeste), Pilar
2000 (Norte) e Pilar 3000 (Sul)).

Realizaram-se alguns experimentos para determinar parametros de
calibracdo de uma antena GPS (Secao 3.4) com o método de calibracao relativo em
campo. Nesse experimento determinaram-se os parametros (PCO e PCV) da antena
TRM 22020.00+GP.

Os valores obtidos nos primeiros experimentos da calibragdo relativa em
campo (PCO e PCV) foram introduzidos em processamentos distintos (Secéo 3.5),
para a determinagdo das coordenadas geodésicas precisas. Essas coordenadas
foram comparadas entre si, comparadas com coordenadas obtidas com parametros
fornecidos pelo NGS e comparadas com coordenadas obtidas sem a interferéncia de
nenhum parametro de calibragdo de antena. Nessas comparagdes foi possivel
analisar quanto esses parametros interferem na determinagdo de coordenadas

geodésicas precisas e também analisar se existem discrepancias entre elas.
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A metodologia aplicada para uma analise estatistica pode ser encontrada na

Secéo 3.6.

3.1 AREA DE ESTUDO

O presente estudo sera realizado na BCAL/UFPR (Secao 2.12) no Campus
Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana, Curitiba.

3.2 EFEITO DO MULTICAMINHO NA BCAL/UFPR

O efeito do multicaminho é caracterizado pela chegada de um ou mais sinais,
provenientes do mesmo satélite, na antena, devido a reflexbes em superficie
refletoras proximas da antena e durante o percurso do sinal do satélite ao receptor.
Este efeito sempre vai existir sendo a maior fonte de erros na maioria das aplicagdes
GPS (RAY, 1999). Com o objetivo de quantificar o efeito do multicaminho nos pilares
que compdem a base de calibracdo os dados obtidos a partir de observacées GPS,
foram analisados com o programa TEQC (Translate Edit Quality Check) e
Wasoft/Multipath.

Devido a diversidade dos ambientes e da natureza do material flexivo, as
técnicas de atenuacdo dos efeitos do multicaminho sédo, no geral, de efeito
insatisfatério. Isso faz com que o multicaminho seja ainda a fronteira limite para
obtencdo de alta confiabilidade nos resultados de levantamentos GPS (PALMA e
FARRET, 2006).

O efeito do multicaminho ja foi investigado anteriormente nesta base de
calibracdo (FREIBERGER JUNIOR, 2007). Onde constatou que o pilar 1000(Oeste)
era mais afetado por esse efeito do que o pilar 2000(Norte), pois existia muita
vegetacdo em seu entorno. Com essa constatagao pediu-se permissao junto ao IAP
(Instituto Ambiental do Parana) para corte dessa vegetacdo e uma nova analise foi

realizada.
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Para realizar a andlise do efeito do multicaminho coletou-se dados de 3
sessbes com receptores da Leica e 3 sessbes com 0 receptor da Trimble,
totalizando 6 sessdes de rastreio GPS de 24 horas, intervalo de gravacao dos dados
de 15 segundos, nos trés pilares que compdem a BCAL/UFPR. Aplicou-se o Método
de Posicionamento Geodésico Absoluto Estatico®. Utilizaram-se dois equipamentos
distintos para quantificar o efeito do multicaminho em cada pilar. A variagcao média
do efeito de multicaminho dependente da mudanga dos equipamentos isso pode ver
verificado utilizando equipamentos distintos.

3.2.1 Equipamentos Utilizados Para a Analise do Efeito do Multicaminho

Para a aquisicdo das observagbes GPS para andlise do multicaminho, foram
utilizados os seguintes equipamentos:

v" Receptor geodésico de dupla freqliiéncia Leica GPS1200 (FIGURA 28);

v" Antena Leica AT504 Choke Ring (FIGURA 29);

FIGURA 28 - GPS 1200 FIGURA 29 - ANTENA LEICA AT504
FONTE: LEICA GEOSYSTEMS (2008) FONTE: LEICA GEOSYSTEMS (2008)

® Método de Posicionamento Geodésico Absoluto Estatico - No posicionamento absoluto
estatico necessita-se de apenas um receptor, e a posigdo do ponto é determinada em tempo real ou
pbs-processada, no sistema de referéncia vinculado ao GPS, ou seja, o WGS 84 (World Geodetic
System — 84).
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v Receptor geodésico de dupla freqiiéncia Trimble 4000 SSI (FIGURA 30);
v' Antena TRM 22020.00+GP (FIGURA 31).

FIGURA 30 - RECEPTOR TRIMBLE 4000 SSI FIGURA 31 - ANTENA TRM22020.00+GP
FONTE: A autora (2009) FONTE: LEICA GEOSYSTEMS (2008)

Visando a atender ao objetivo de quantificar o efeito do multicaminho nos
pilares de calibragdo, a qualidade dos dados foi analisada e obteve-se a variagéao
média desse efeito para ambas portadoras (L1 e L2) com o programa TEQC e o
Wasoft/Multipath.

3.2.1.1 TEQC

Para a analise da qualidade dos dados sera utilizado o médulo QC TEQC.
Esse programa foi desenvolvido pela Universidade Navstar Consortium (UNAVCO,
2008) em ambiente MS-DOS, através de uma linha de comando orientado.

O TEQC realiza o processamento dos dados de um posicionamento, coletado
com um unico receptor GPS de dupla freqiéncia, através dos arquivos RINEX de
observacao e de navegacao. O resultado do processamento com o programa TEQC
€ uma série de arquivos, nos quais se pode verificar: razao sinal/ruido, multicaminho
(MP1 e MP2), atraso do sinal causado pela ionosfera, deriva do relégio do receptor,
angulos de azimute e elevagao dos satélites.

Os valores de MP1 e MP2 proporcionam uma indicacdo do nivel de variagao
do multicaminho numa estacdo. As combinacbes lineares para MP1 e MP2 séao
dadas por (FORTES et al., 1997, apud SOUZA et al., 2005):
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2 2 2 2 (3.1)
MP1=PD,, —(14‘“_1)4)“ +(O€—lj¢u =Mpp + B _(1"' OC—IJM‘DI +(OL—JMM
MP2=PD,, - 2a 6, + 27“_1 ¢, =M,,,+B, - 2a M, + 27“_1 M, (3.2)
a—1 a—1 a—1 o—1

Onde as tendéncias (bias terms) B1 e B2 resultam das ambiguidades da fase
e sao dados por:

sendo:

v PD.1, PD> sdo as medidas simultdneas de pseudodistancia, em cada

portadora (L1 e L2) respectivamente;

<\

a:(f% j sendo f,, afreqiéncianall e f,,a freqiéncia na L2;
2L2

A, € A, sao comprimentos de onda de L1 e L2 respectivamente;
0, © ¢,,580 as medidas da fase para cada portadora (L1 e L2);
M,, € M,,, representam o efeito do multicaminho em PD_1 e PD,».

M, e M,, representam o efeito do multicaminho em ¢, € ¢,,;

D D N N NN

n € 0 numero de ciclos inteiros.

Analisando as equacdes (3.1) e (3.2), nota-se que no segundo membro das
mesmas os MPs, podem ser calculados exclusivamente das observagbes de
pseudodistancia e da fase da onda portadora. Por outro lado, analisando o terceiro
membro dessas equagoes, verifica-se que o MP depende do efeito do multicaminho

na pseudodistancia (Mpp) e da fase M, e das tendéncias B originadas das

ambiguidades (desconhecidas) da fase (SOUZA et al., 2005).
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3.2.1.2 Wasoft/Multipath

O programa Wasoft/Multipath € um programa comercial desenvolvido pela
empresa WaSOFT . Segundo Wanniger (2009), esse programa permite a detecgao,
localizagdo e quantificacao das influéncias do multicaminho na fase da portadora. A
execugcdo do processo € realizada a partir de trés a seis estagdes fixas que o
programa estrutura em uma rede de estacdes de referéncia. Estas estagbes nao
devem distar mais que 100 quildmetros entre si e suas antenas devem ter
coordenadas geodésicas conhecidas com precisdo de um centimetro. Séao
necessarias observagdes de 24 horas de rastreio continuo e simultdneo baseado em
medicdes nas portadoras L1 e L2.

Segundo Freiberger Junior (2007), o programa Wasoft/Multipath tem um
algoritmo implementado que permite a quantificagdo do efeito do multicaminho por
meio do calculo de correlacao entre estagdes pertencentes a uma rede.

Esse programa tem um modulo que permite a localizagdo da ocorréncia do
multicaminho, que pode representar essa ocorréncia em graficos. A variagcdo do
efeito do multicaminho é representada por um sistema de coordenadas com
resolucao de 2°em elevacao por 10°em azimute. Esses graficos sao representados
por simbolos, os quais quantificam a influéncia de multicaminho na dupla-diferenca

de fase.

3.3 DETERMINACAO DAS COORDENADAS PRECISAS DOS PILARES QUE
COMPOEM A BCAL/UFPR

Segundo Seeber (2003), a melhor antena para a determinagdo de
coordenadas geodésicas de um marco é a “Choke Ring”, pois essa atenua o efeito
do multicaminho. Como foi comprovado que o receptor Leica GPS 1200 associado a
antena AT504, sofre menos o efeito de multicaminho, optou-se por determinar as
coordenadas precisas do pilares de calibracdo com esse conjunto (receptor+

antena).
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Para a aquisicdo das observagdes GPS foram utilizados os seguintes
equipamentos: receptor geodésico de dupla freqiéncia Leica GPS1200 e antena
Leica AT504 Choke Ring. Aplicou-se o Método de Posicionamento Geodésico
Relativo Estatico®, em quatro sessdes de seis horas, com intervalo de gravagdo dos
dados de 15 segundo, baseado na norma de homologacdo de marcos geodésicos
(IBGE, 2008). A estacao de referéncia base para o processamento dos dados foi a
estacdo UFPR da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC).

Os dados foram processados com o programa comercial LEICA Geo Office
5.0, desenvolvido pela empresa Leica Geosystems, para o sistema operacional
Windows.

3.3.1 Processamentos dos Dados

Para a determinacdo das coordenadas geodésicas precisas dos pilares de
calibracdo os dados brutos coletados das observacdes foram processados com a
estacdo base UFPR. No processamento foram utilizadas as efemérides precisas,
bem como, valores do PCO e PCV das antenas envolvidas e mascara de elevacao
de 15° Os valores do centro de fase (PCO e PCV) das antenas foram obtidos no
site do NGS.

A estagdo Curitiba UFPR (FIGURA 32), possui coordenadas precisas no
sistema de referéncia SIRGAS2000 (Epoca 2000,4) (Tabela 1), e nao dista mais que
40 metros da base de calibragdo, gerando uma linha de base curta. Essa estagéo
base € equipada com um receptor tipo NetR5 (FIGURA 33) e uma antena Zephyr
GNSS Geodetic Model 2 (FIGURA 33).

® Método de Posicionamento Geodésico Relativo Estatico - Esse método consiste em dois ou
mais receptores rastreiam, simultaneamente, os satélites visiveis por um periodo de tempo que
podem variar de 20 minutos até algumas horas (MONICO, 2008).
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FIGURA 32 - ESTAGAO CURITIBA UFPR FIGURA 33 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA
FONTE: A autora (2009) ESTAGAO UFPR
FONTE: TRIMBLE (2008)

TABELA 1 - COORDENADAS PRECISAS DA ESTACAO REFERENCIA UFPR —~CURITIBA
(SIRGAS 2000)

Coordenadas Geodésicas

Latitude 25%26'54,1269” S Sigma: | 0,001 m

Longitude 49°13'51,4372"W Sigma: | 0,001 m

Altitude Elipsoidal 925,91 m Sigma: | 0,004 m

Altitude Ortométrica 924,3213 m Nivelamento Geométrico
Origem: Imbituba
Classe: Alta precisao Ajustada

FONTE: IBGE (2008)

O programa Leica Geo Office permite que importe um arquivo.txt com valores
dos offsets das antenas (PCO e PCV). Estes valores dos offsets das antenas
envolvidas foram obtidos com a calibragédo relativa a nivel absoluto pelo NGS. Os
valores dos PCV podem ser observados na Tabela 2.

TABELA 2 - PCO ANTENAS ENVOLVIDAS NO PROCESSAMENTO DAS COORDENADAS
PRECISAS DOS PILARES DE CALIBRAGAO

Antena: LEIAT504 Descricao: D/M element, chokerings, -radome

PCO L1- Norte (mm) 0,9 PCO L2- Norte (mm) 1,0

PCO L1- Leste (mm) -0,8 PCO L2- Leste (mm) 0,5

PCO L1- Vertical (mm) 90,5 PCO L2- Vertical (mm) 120,3

Antena: TRM55971.00 Descricao: Zephyr GNSS Geodetic Model 2

PCO L1- Norte (mm) 2,2 PCO L2- Norte (mm) 0,7

PCO L1- Este (mm) 0,2 PCO L2- Este (mm) 0,6

PCO L1- Vertical (mm) 66,2 PCO L2- Vertical (mm) 62,2

FONTE: NGS (2008)
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No processamento dos dados formaram-se vetores independentes e apos a
verificacdo dos desvios-padrdao, ajustaram-se os vetores para determinar as

coordenadas dos pilares.

3.4 IMPLANTACAO DO METODO DE CALIBRACAO RELATIVO EM CAMPO

Visando a realizagdo de alguns experimentos para a determinagdo dos
parametros de calibracdo da antena GPS TRM22020.00+GP foram utilizados os
pilares 1000(Oeste) como estagédo de referéncia e 2000(Norte) como antena a ser
calibrada. Aplicou-se o método de calibracao relativo em campo e determinaram-se
os parametros de calibracao (PCO e PCV) a nivel absoluto. A antena a ser calibrada
foi rotacionada com o mecanismo DRB (Drehrumbum). Os dados foram péds-
processados com o programa Wasoft/Kalib.

Os equipamentos utilizados para realizar os experimentos de calibracao
relativa de antenas GPS na BCAL/UFPR foram:

Na Estacao de referéncia:
v" Receptor geodésico de dupla freqiiéncia Leica GPS1200;
v" Antena Leica AT504 Choke Ring.

Na Estagdo antena a ser calibrada:

v" Mecanismo DRB 2.0;

v" Receptor geodésico de dupla freqiiéncia TRIMBLE 4000 SSI;

v" Antena TRM22020.00+GP.

O mecanismo DRB (DrehRumBum) foi desenvolvido pela Faculdade Técnica
de Dresden para atender experimentos cientificos, em especial na area de
calibracdo de antenas de receptores GNSS. Ele substitui o suporte de fixacdo de
instrumentos geodésicos a base nivelante (FREIBERGER JUNIOR, 2007) (FIGURA
34).
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FIGURA 34 - MECANISMO DRB 2.0
FONTE: A autora (2009)

Esse mecanismo é automatico e rotaciona a antena GNSS em azimutes e
dire¢cdes programados. Ele possui um GPS interno que auxilia na orientagdo desse
mecanismo para direcao norte, porém deve-se verificar se a antena esté realmente
orientada para o norte, se ela ndo estiver deve-se orienta-la nesta direcao.

Pode se verificar na FIGURA 35 o esquema de medigdo em cada diregdo. A
primeira medicdo GPS é realizada na dire¢cdo norte, depois de 15 segundos o
mecanismo move a antena para a direcdo sul (norte-sul), mais 15 segundos para
direcéo oeste (sul-oeste), e por fim depois do instante inicial do giro, 45 segundos na
direcéo leste (oeste-leste). Completado 60 segundos (1 minuto) o DRB rotaciona a
antena em quatro diregcdes diferentes.

) Oeste-este

FIGURA 35 - ESQUEMA DE MEDIDAS GPS COM O MECANISMO DRB
FONTE: A autora (2009)
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3.4.1 Programas Utilizados

Os programas utilizados para determinagdo, bem como andlises dos dados
de calibragédo foram: Wasoft/Kalib 2.0, CCANT 2.3, CCANTEX 1.0, desenvolvidos
pelo Prof. Dr.-Ing. Lambert Wanninger e comercializados pela empresa WaSOFT e
o programa Matlab 6.5.

O programa Wasoft/Kalib tem como objetivo principal determinar os
parametros de calibragéo relativa de antena GNSS, as corre¢cdes do centro de fase
médio (PCO) e as variagbes do centro de fase denominadas de PCV. Permite
processamento de observagbes geradas a partir de rotagdes automaticas da antena
em observacoes de 24 horas ou a partir de rotagcdo manual em observagdes de
quatro dias. Realiza o processamento de tarefas a partir de médulos constituintes do
programa Wasoft. Esses mddulos sé&o:

a) Wasoft: realiza o processamento da linha de base e a resolugao das
ambiguidades;

b) Wanet: realiza conferéncia da resolucdo das ambiguidades. Gera um
protocolo que contém resultado da linha de base, bem como porcentagem das
ambiguidades resolvidas.

C) Waant: realiza a determinacédo dos valores de calibracdo da antenas,
PCO e PCV, possibilita a saida desses valores em diferentes formatos (por exemplo
ANTEX (sec¢éo 2.10.6).

A determinacao dos parametros de calibragdo da antena a ser calibrada exige
que sejam aplicados os valores do PCO e do PCV da antena de referéncia.

O CCANT permite o manuseio das corre¢des do centro de fase de antenas
GNSS e também permite a reducdo dos valores da PCV obtidos de diversos
experimentos para valores de PCO de referéncia para se realizar as comparagoes
necessarias.

Segundo Wanninger (2009), o programa CCANTEX 1.0 realiza analises dos
arquivos ANTEX (sec¢&o 2.10.6) gerados pelo programa Wasoft/Kalib 2.0. Verifica-se
os residuos comparando PCO médios com o PCO extraido do arquivo ANTEX para
L1/L2/L5 GPS e para L1/L2 GLONASS.
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O Matlab 6.5 € um programa comercial que possibilita realizar célculos,
diversas operagdes matematicas, e permite criar rotinas de programacao, facilitando

assim a geracao de graficos.

3.4.2. Levantamentos de Campo

As medicoes foram realizadas pelo método relativo com rotacées automaticas
da antena com o DRB, durante 24 horas, com intervalo de gravacao dos dados de
15 segundos e com mascara de elevacao dos satélites de 0°.

Pode se observar no QUADRO 3 o panorama das medicdes GPS efetuadas.
Foram realizadas sete observacdes GPS visando a calibracdo, para efeitos de
comparacao. Verifica-se neste QUADRO os equipamentos empregados com as suas

devidas identificagbes e os horarios de inicio e fim de cada experimento.

Calibracao relativa de antenas GPS
Intervalo de Mascara de elevagdo dos
gravagédo  dos 15 segundos satélites: 0°
dados:

Pilar : 1000(Oeste) Pilar: 2000(Norte)
Receptor: Leica GPS 1200 Receptor: Trimble 4000 SSI
Antena: AT504 Antena: TRM22020.00+GP
Numero (série): | 103223 Numero (série): 220030036

Dia
Experimento | Data da observacao GPS| GPS Horario do Inicio Horario do Fim
1° 1/9/2008 245 10:45:00 (01/09/08) | 10:45:00 (02/09/08)
2 2/9/2008 246 12:15:00 (02/09/08) | 12:15:00 (03/09/08)
3 3/9/2008 248 11:30:00 (04/09/08) | 11:30:00 (05/09/08)
4 20/3/2009 79 17:46:30 (20/03/09) | 17:46:30 (21/03/09)
5 17/4/2009 107 18:00:00 (17/04/09) | 18:00:00 (18/04/09)
6 18/4/2009 108 18:10:00 (18/04/09) | 18:10:00 (19/04/09)
7 22/4/2009 112 13:00:00 (22/04/09) | 13:00:00 (23/04/09)

QUADRO 3 - DADOS DO LEVANTAMENTO DE CAMPO PARA REALIZACAO DA CALIBRACAO
FONTE: A autora (2009)
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3.4.2.1 Nivelamento das Estacoes

Segundo Freiberger Junior (2007), na calibracdo relativa, a determinacao da
componente vertical do PCO das antenas se fundamenta na diferenca de nivel entre
o ARP da antena de referéncia e o ARP da antena a ser calibrada.

Para determinar a diferenca de nivel entre os ARPs aplicou-se o método de
nivelamento geométrico empregando o nivel da Leica DNA 03. Esse nivel é digital,
tem precisdo de 0,3 mm e utilizam-se miras de cédigo de barra para determinar o
desnivel dos pontos.

Em ambos os pilares fizeram-se medidas de nivel em trés posi¢des diferentes
em cima do plano do pilar e no ARP. O nivelamento foi executado antes e depois do
termino das medicoes GPS, e sempre que o mecanismo DRB era instalado no pilar.

A altura de cada antena € determinada a partir da média das observagdes de
nivel no plano do pilar menos o valor obtido fazendo a leitura da mira em cima do
ARP. E a diferenca de nivel entre o ARP das duas estagdes (Ah) é a diferenca da
medida realizada no ARP da antena de referéncia e ARP da antena a ser calibrada.

Uma vez determinadas as diferencas de nivel, as antenas eram fixadas em
seus respectivos pilares, orientadas para a direcdo norte e iniciadas as medicoes
GPS.

3.4.3 Medicdes GPS e Processamentos de Dados

A antena a ser calibrada foi fixada no mecanismo DRB. As medigdes GPS
ocorreram em um periodo de 24 horas, com intervalo de gravagao dos dados de 15
segundos. Na antena a ser calibrada o mecanismo DRB rotacionou a antena a cada
15 segundos em dire¢des programadas.

As observacdes GPS foram processadas com o programa Wasoft/Kalib. Esse
processamento realiza duas etapas fundamentais: a determinacéo da linha de base
entre a estacao de referéncia e estacdo da antena a ser calibrada e, a determinacao

dos parametros de calibracdo da antena, valores de PCO e PCV.
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Pode se verificar no QUADRO 4, um fluxograma que apresenta as etapas de

processamento dos dados, bem como arquivos gerados.

Estacdo de Referéncia Estacdo de Calibracio
Rinex Rinex

k J

Processamento da Linha de
Base, solucdo das
ambiglidades

E

Verificacdo das
ambigiiidades resolvidas

Verificacdo do
CRE

¥

Primeira Etapa

Wallog.txt | | Walsol txt

PROCESSAMENTO

L J

Determinacdo do | Valores de PCO e PCV da
PCO e do PCV antena de referéncia

r

PCO _ PCV
(Formato Antex) (Formato Antex)

F
k.

Segunda Etapa

QUADRO 4 - FLUXOGRAMA-ETAPAS DE PROCESSAMENTO DOS DADOS
FONTE: ADAPTADO DE FREIBERGER JUNIOR (2007)

Na primeira etapa utilizam-se dois médulos do Wasoft/Kalib, o mddulo Wasoft
e 0 Waant. Primeiramente os dados brutos da estacao de referéncia e da estacao a
ser calibrada sdo transformados no formato RINEX e, posteriormente inicia-se a
leitura dos arquivos em Rinex. O programa realiza um teste inicial para verificar se a
antena GPS foi rotacionada corretamente pelo mecanismo durante o periodo de
observacdo. Nessa etapa ocorre o processamento da linha de base, solugdo das
ambiguidades e verificagdo das mesmas. S&o gerados dois arquivos (Wallog e
Waisol) que contém informagdes do processamento da linha de base e da solugéo
das ambiguidades.

Na segunda etapa determina-se o PCO e o PCV da antena a ser calibrada,
baseando-se nas solucbes com ambiguidades fixas. Esta determinacdo é dada em
duas fases: célculo das componentes planas do PCO, deducdo do PCV
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dependentes de elevacdo e dependente de azimute e elevacao. Nessa fase
introduziram-se os parametros de calibracdo da antena de referéncia e o Ah
proveniente do nivelamento entre as duas estagdes.

A componente vertical do PCO da antena a ser calibrada é determinada em
relacdo a antena de referéncia. Assim a diferenca vertical provinda do
processamento da linha de base é comparada com a diferenca de nivel (Ah),
determinada via nivelamento.

Os PCV dependentes de azimute e elevacdo sdo modelados também em
relacdo as caracteristicas da antena de referéncia a partir dos residuos da dupla
diferenca de fase e parametrizacéo por fun¢oes esféricas (WANNINGER, 2002 apud
FREIBERGER JUNIOR, 2007). E gerado um arquivo no formato ANTEX com valores
do PCO e PCV da antena calibrada. Segundo Wiibbena (2006a), desde marco de
2003 no ambito do IGS esse formato vem sendo testado e aos poucos vem
substituindo o antigo formato IGS.

Segundo Freiberger Junior (2007), é comprovada a ocorréncia de oscilagbes
do centro de fase das antenas em virtude de diferencas construtivas, essas sao
atribuidas, por exemplo, a eventuais irregularidades de fabricagdo ou mesmo
deslocamentos durante a montagem do elemento receptor no involucro do
instrumento. A caracteristica de recepg¢do do sinal em uma antena geodésica €
influenciada pela construgdo da mesma, por esse motivo essas antenas devem ser
calibradas, e devem ser tratadas de forma individual ao invés de se utilizar somente
valores médios de correcdo do centro de fase. Fez-se trés experimentos para
comparar os valores do centro de fase de uma mesma antena, a TRM22020.00+GP,
que podem levar a comprovagao da citagao acima.

Determinou-se valores de PCO, PCV dependentes de elevacdo e PCV
dependentes de azimute e elevacao, obtidos de calibragao relativa em campo e
processados a partir das corregdes absolutas da antena de referéncia (AT504).

Os valores do PCO e do PCV sao independentes entre si € devem ser
aplicados em conjunto. Para poder comparar os valores do PCVs deve-se reduzi-los
a um valor comum (WUBBENA et al., 2000). Essa reducdo pode ser realizada via
programa CCANT. Para a realizagdo dessa reducdo adotou-se como valor de
referéncia o PCO da antena TRM22020.00+GP prescrito pelo NGS.
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Também se realizou a andlise de cada experimento de calibragdo com o
programa CCANTEX. Esse programa permite verificar residuos RMS dos valores do
PCO e PCV para L1, L2 e L1/L2.

3.5 COORDENADAS GEODESICAS PRECISAS OBTIDAS COM DIFERENTES
VALORES DE PCO E PCO-PCV EM DIFERENTES LINHAS DE BASE

Para comparar coordenadas geodésicas obtidas com diferentes valores de
parametros de calibragcao (PCO) e (PCO-PCV), da antena TRM22020.00+GP, foram
realizados processamentos de dados aplicando PCO e PCO-PCV, obtidos através
do método de calibracao relativa em campo na BCAL/UFPR. Realizaram-se ainda
experimentos aplicando os parametros de calibragéo fornecidos pelo NGS e também
nao aplicando nenhum parametro.

Realizaram-se experimentos modificando os parametros de calibracdo da
antena variando PCO e PCO-PCV e também na estacao de referéncia.

Coletou-se dados de 3 horas em um marco denominado RM 03 com a antena
calibrada na BCAL/UFPR, modelo TRM22020.00+GP. O intervalo de gravacao dos
dados foi de 15 segundos, aplicou-se o método de posicionamento geodésico
relativo estatico. Esses dados foram processados no programa Leica Geo Office e
como estagao base adotou-se quatro estagdes (FIGURA 36) pertencentes a RBMC
(QUADRO 5).

s i
PPTES & UEPP
G |

Séo Paulo

Parana

FIGURA 36 - ESTACOES DE REFERENCIA UTILIZADAS NO PROCESSAMENTO
FONTE: GOOGLE EARTH (2009)
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ESTACAO DE REFERENCIAS UTILIZADAS (RBMC)

UFPR
Altitude
Latitude Sigma Longitude Sigma | Elipsoidal | Sigma
SIRGAS2000 (Epoca 2000,4) | 25° 26' 54,1269" S | 0,001 m | 49°13'51,4372"W [0,001m| 92581 m |0,004 m
ZEPHYR GNSS GEODETIC
Receptor TRIMBLE NetR5 Antena MODEL 2
Altura da antena 0.1000
Linha de Base (RM 03-UFPR) | 0,32 Km
NEIA
Altitude
Latitude Sigma Longitude Sigma | Elipsoidal | Sigma
SIRGAS2000 (Epoca 2000,4) | 25°01' 12,8615" S | 0,001 m | 47°55' 29,8867"W | 0,001 m 6,06 m 0,004 m
Receptor TRIMBLE 4000SSI Antena DORNE MARGOLIN T
Altura da antena 0
Linha de Base (RM 03- CANA) | 139,91 Km
POLI
Altitude
Latitude Sigma Longitude Sigma | Elipsoidal | Sigma
SIRGAS2000 (Epoca 2000,4) | 23°33' 20,3323"S | 0,001 m | 46°43'49,1232"W | 0,001 m| 730,62m |0,004 m
Receptor Leica GRX1200 Antena LEIAX1202
Altura da antena 0,0500 m
Linha de Base (RM 03-POLI) | 328,93 Km
PPTE
Altitude
Latitude Sigma Longitude Sigma | Elipsoidal | Sigma
SIRGAS2000 (Epoca 2000,4) | 22°07' 11,6571" S | 0,001 m | 51224'30,7225"W | 0,001 m| 431,05m |0,003m
Receptor TRIMBLE NetR5 Antena ZEPHYR GEODETIC (TRIMBLE)
Altura da antena 0,0025
Linha de Base (RM 03-PPTE) | 430,24 Km

QUADRO 5 - ESTAGOES DE REFERENCIAS UTILIZADAS (RBMC)

FONTE: IBGE (2008)

Para diferenciar

0S processamentos esses

experimento 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,7 e 8 ver QUADRO 6.

foram denominados de

Experimentos

Aplicacdao parametros da antena TRM22020.00+GP
obtidos da calibracao relativa em campo do dia GPS:

Experimento 0

Sem aplicagéo de parametros de calibragao

Experimento 1

Aplicagao dos parametros do NGS

Experimento 2

DIA GPS 245

Experimento 3 DIA GPS 247
Experimento 4 DIA GPS 248
Experimento 5 DIA GPS 79

Experimento 6 DIA GPS 108
Experimento 7 DIA GPS 109
Experimento 8 DIA GPS 112

QUADRO 6 - APLICAGCAO DOS VALORES DO PCO E PCO-PCV OBTIDOS DA CALIBRAGAO

RELATIVA EM CAMPO EM DIFERENTES DIAS GPS

FONTE: A autora (2009)
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3.6 ANALISE ESTATISTICA DAS ALTITUDES ELIPSOIDAIS OBTIDAS COM
DIFERENTES PARAMETROS DE CALIBRAGAO E DIFERENTES LINHAS DE
BASE

Para validar estatisticamente que ha diferencgas significativas quando se utiliza
diferentes parédmetros de calibrac&o, optou-se por comparar as altitudes elipsoidais
obtidas com diferentes parametros de calibracao da antena TRM 22020.00+GP.

Inicialmente testou a normalidade dos dados através do Teste de Kolmogorov
Smirnov e posteriormente aplicou-se o t-Student. Para aplicar estes testes utilizou-se
o0 programa estatistico Statgraphics Centurion. Esse programa é comercial e é
utilizado para realizar analises multivariadas e tem implementados diversos testes
estatisticos.

O teste de Kolmogorov-Smirnov € aplicado para testar se a caracteristica
estudada da amostra é oriunda de uma populacdo com distribuicdo normal, se o
teste for positivo, significa que as amostras sdo normais, entdo pode-se aplicar
testes paramétricos, como o teste t-Student. Segundo Silva e Ferreira (2008), o teste
de Kolmogorov-Smirnov, também conhecido por teste de Lilliefors, € um teste amplo
de funcao distribuicdo empirica para a hipétese nula (composta) de normalidade. A
estatistica de teste é diferenca maxima absoluta entre a fungdo distribuicao

acumulada hipotética e empirica. Ele pode ser calculado como:

. maX(DJr.D_) (3.5)
D = max,. ., (l B p(i)J -
n

—_ ] i_l

D = maX,-zl ....... n(p(l)__j (37)
n
X

p(i) = Q{X(i) - E] N

Onde:

D: é a distancia;

n: numero de amostras;

&d: é fungao distribuicdo normal;
X : é a média;

S : € o desvio padrdo amostral.
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O teste t-Student € um teste paramétrico utilizado quando se compara dois
conjuntos de amostras. Segundo Andriotti (2005), esse teste s6 pode ser aplicado
quando a distribuicdo da populagdo original for normal. E um teste que serve para
verificar se uma determinada diferenga encontrada entre medidas de dois grupos é
estatisticamente significante. Segundo Levin (1977), o teste t-Student é um teste de
hipotese para médias e pode ser obtido de uma forma geral por:

(3.9)

Onde:
X,eX, : s40 as médias para o grupo de amostras 1 e 2;
S, eS, . desvio padrdo das amostras 1 e 2;

n=quantidade de elementos para cada amostra.

As hipoteses sao:

HO=Z=X_2 e H1:X_1¢X_2-
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4. RESULTADOS E ANALISES

Nessa secdo sera apresentada a anadlise feita para determinar o efeito do
multicaminho, o resultado das coordenadas geodésicas precisas dos pilares de
calibracdo e os parametros de calibracdo (PCO e PCV) gerados na BCAL/UFPR.
Também nessa secdo podera ser verificada a determinagdo de coordenadas
geodésicas de um marco a partir de diferentes parametros de calibracdo e uma
analise estatistica das altitudes obtidas com diferentes parametros de calibracéo e
diferentes linhas de base, conforme descritos no capitulo 3.

4.1 EFEITO DO MULTICAMINHO

Na sequéncia serdo mostradas as andlises do efeito do multicaminho para os
pilares (1000 (Oeste), 2000 (Norte) e 3000 (Sul)) que compdem a BCAL/UFPR com
dois programas: TEQC e Wasoft/Multipath.

4.1.1 Analise do Efeito do Multicaminho na BCAL/UFPR com o Programa TEQC

Pode-se verificar na Tabela 3 o valor minimo, o valor maximo e o valor médio
da variacdo do efeito do multicaminho para o Pilar 1000 (Oeste), para ambas as
portadoras, L1 e L2, com os receptores Leica GPS1200 e TRIMBLE 4000 SSI.

Constatou-se que as maiores variagées do efeito do multicaminho foram
obtidas com dados do receptor TRIMBLE 4000 SSI e com a antena
TRM22020.00+GP. Verifica-se também que o maior valor médio é de 1,49647 m, e
ocorre para a portadora L2 (receptor TRIMBLE 4000 SSI).



TABELA 3 - VARIAGAO DO EFEITO DO MULTICAMINHO PARA O PILAR 1000(OESTE)

Variacao do efeito do multicaminho para o pilar 1000(Oeste) em metros

Receptor : Leica GPS1200

Dia GPS L1 L2

319_08 0,33786 0,35125
320_08 0,36348 0,40045
322_08 0,31536 0,34700
Valor Min 0,31536 0,34700
Valor Max 0,36348 0,40045
Valor Médio 0,33890 0,36623

Receptor: TRIMBLE 4000 SSI

Dia GPS L1 L2

323 08 0,25041 1,49458
325_08 0,24723 1,49836
Valor Min 0,24723 1,49458
Valor Max 0,25041 1,49836
Valor Médio 0,24882 1,49647

FONTE: A autora (2009)
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Em um estudo anterior (FREIBERGER JUNIOR, 2007), verificou-se que o

pilar 1000 (Oeste) era mais afetado pelo efeito do multicaminho do que o pilar 2000

(Norte). Notou-se através de um levantamento de obstrugdo que existiam muitas

arvores entorno do pilar que poderia estar contribuindo para efeito do multicaminho

(FIGURA 37). Ocorreu o corte dessas arvores e uma nova andlise foi realizada para

verificar se houve reducéo no o efeito do multicaminho.

FIGURA 37 - LEVANTAMENTO DE OBSTRUGAO PILAR 1000 (OESTE) E PILAR 2000 (NORTE)

PILAR 1000 (Oeste)

Placa (outdoor)
0 Arvore
Estagao Meteorologica
Telhado
Mureta 315

FONTE: FREIBERGER JUNIOR (2007)

e

PILAR 2000 (Norte)
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Verifica-se na Tabela 4 a variacdo média do efeito do multicaminho antes e
depois do corte das arvores. Observa-se que os valores diminuiram para ambos 0s
experimentos, pode-se concluir que o corte das arvores favoreceu a diminuigdo do
efeito do multicaminho.

Constata-se que para a antena do receptor Leica, esta redugéo foi de cerca
de 62% para L1 e de 47% para L2.

TABELA 4 - VARIACAO DO EFEITO DO MULTICAMINHO PARA O PILAR 1000(OESTE) ANTES E
DEPOIS DO CORTE DAS ARVORES

Antes,do corte das Depois, do corte das

arvores arvores
Receptor L1 (m) L2 (m) L1 (m) L2 (m)
Leica GPS1200 0,543 0,730 0,339 0,336
TRIMBLE 4000 SSI 0,600 1,621 0,249 1,469

FONTE: A autora (2009)

Verifica-se na Tabela 5 as maiores variacdes do efeito do multicaminho para o
Pilar 2000 (Norte). Nesta tabela apresentam-se as variagcdes para os dados obtidos
com receptor Leica com a antena Choke Ring e o receptor Trimble 4000 SSI com a
antena TRM22020.00+GP. Nota-se que o valor minimo calculado ¢é de
aproximadamente 0,24 m, e ocorre para a portadora L1 (receptor Trimble 4000 SSI).

TABELA 5- VARIAGCAO DO EFEITO DO MULTICAMINHO PARA O PILAR 2000(NORTE)
Variacao do efeito do multicaminho para o pilar 2000(Norte) em metros
Receptor : Leica GPS1200

Dia GPS L1 L2

323_08 0,36871 0,38999
325_08 0,36714 0,36927
326_08 0,37363 0,38922
Valor Min 0,36714 0,36927
Valor Max 0,36871 0,38999
Valor Médio 0,36983 0,38283

Receptor: TRIMBLE 4000 SSI

Dia GPS L1 L2

329_08 0,26579 1,58038
330_08 0,26752 1,61303
331_08 0,23832 1,65322
Valor Min 0,23832 1,58038
Valor Max 0,26752 1,65322
Valor Médio 0,25721 1,61554

FONTE: A autora (2009)
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Na Tabela 6 observam-se a variagéo do efeito do multicaminho para o Pilar

3000 (Sul). Verifica-se que o menor valor médio obtido é de 0,34 m para a portador
L1 (receptor Trimble 4000 SSI).

TABELA 6-VARIACAO DO EFEITO DO MULTICAMINHO PARA O PILAR 3000 (SUL)

Variagao do efeito do multicaminho para o pilar 3000 (Sul) em metros

Receptor: Leica GPS1200

Dia GPS L1 L2

320_08 0,71156 0,54801
329_08 0,62369 0,52617
331_08 0,52516 0,52508
Valor Min 0,52516 0,52508
Valor Max 0,71156 0,54801
Valor Médio 0,62013 0,53309

Receptor: TRIMBLE 4000 SSI

Dia GPS L1 L2

319_08 0,36323 1,32830
322_08 0,38772 1,54892
330_08 0,26752 1,61303
Valor Min 0,26752 1,32830
Valor Max 0,38772 1,61303
Valor Médio 0,33949 1,49675

FONTE: A autora (2009)

Na Tabela 7 pode se observar a variagcdo média do efeito do multicaminho

para ambos os pilares e para os dois receptores, Leica GPS 1200 e Trimble 4000

SSI. Pode-se observar que o pilar mais afetado pelo efeito do multicaminho é o Pilar

3000 (Sul), pois apresenta a maior variacdo média do efeito para ambos os

receptores, exceto na onda portadora L2 com o receptor Trimble 4000 SSI.

TABELA 7-VARIACAO MEDIA DO EFEITO DO MULTICAMINHO DOS PILARES DA BCAL/UFPR

PILAR 1000 (Oeste)

Receptor L1 L2
Leica GPS1200 0,33890 m 0,36623 m
TRIMBLE 4000 SSI 0,24882 m 1,49647 m

PILAR 2000 (Norte)

Receptor L1 L2
Leica GPS1200 0,36983 m 0,38283 m
TRIMBLE 4000 SSI 0,25721 m 1,61554 m

PILAR 3000 (Sul)

Receptor L1 L2
Leica GPS1200 0,62013 m 0,53309 m
TRIMBLE 4000 SSI 0,33949 m 1,49675 m

FONTE: A autora (2009)
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41.2 Analise do Efeito do multicaminho na BCAL/UFPR com o Programa
Wasoft/Multipath

Para a realizagdo da andlise através do programa Wasoft/Multipath sao
necessarios dados simultaneos de no minimo 3 estacdes. Essa investigagcao foi
composta sempre por dados simultdneos de dois pilares que compbe a Base e
dados da estacao de referéncia UFPR. Os dados foram processados durante uma
missdo de trabalho na Universidade de Karlsruhe.

Os gréaficos que serdo apresentados a seguir sdo representados por
simbolos, QUADRO 7, os quais quantificam a influéncia do multicaminho nas dupla-
diferencas de fase.

Simbolo Significado RMS
Espaco vazio Dados néo disponiveis
ponto Influéncia baixa <5mm
[ Influéncia média < 15mm
[ | Influéncia alta >15mm

QUADRO 7- INTENSIDADE DO EFEITO DO MULTICAMINHO
FONTE: FREIBERGER JUNIOR (2007)

Nos experimentos denominados de 1, 2 e 3, foram realizados rastreios de 3
sessdes de 24 horas com o receptor Leica + antena Choke Ring (AT 504), e mais 3
sessdes com o receptor Trimble + antena TRM 22020.00+GP.

O primeiro experimento analisou-se a influéncia do efeito do multicaminho no
do pilar 1000 (Oeste). Pode-se verificar nas FIGURAS 38, 40 e 42, a influéncia do
efeito do multicaminho para o Pilar 1000 (Oeste) com a antena Choke Ring (AT 504)
e nas FIGURAS 39, 41 e 43, a influéncia do efeito do multicaminho com a antena
TRM22020.00+GP.

Analisando-se as FIGURAS 38 a 43, percebe-se que o efeito do multicaminho
€ mais aparente quando foi empregada a antena da Trimble TRM22020.00+GP
(FIGURA 39, 41 e 43).
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A influéncia do efeito do multicaminho no Pilar 2000 (Norte) foi analisado no
experimento 2. Pode-se verificar nas FIGURAS 44, 46 e 48, a influéncia do efeito do

multicaminho para Pilar 2000 (Norte) com o receptor Leica e antena Choke Ring (AT

504) e nas FIGURAS 45, 47 e 49, a influéncia do efeito do multicaminho com o
receptor Trimble com a antena TRM22020.00+GP.
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FIGURA 44 - PILAR 2000 (NORTE) - ANTENA

AT 504 - DIA GPS 323-08
FONTE: KRUEGER (2009)
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FIGURA 46 - PILAR 2000(NORTE) - ANTENA FIGURA 47 - PILAR 2000(NORTE)

AT 504- DIA GPS 325-08
FONTE: KRUEGER (2009)
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FONTE: KRUEGER (2009)
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Percebe-se que a presenca do efeito do multicaminho € maior nas FIGURAS
45, 47 e 49, ressalta-se que, nesse experimento a antena utilizada nesse pilar foi a
antena da Trimble TRM22020.00+GP.

O terceiro experimento consiste na analise do efeito do multicaminho no pilar
3000(Sul). Pode-se verificar nas FIGURAS 50, 52 e 54, a influéncia do efeito do
multicaminho para o terceiro experimento Pilar 3000(Sul) com o receptor Leica e a
antena Choke Ring e nas FIGURAS 51, 53 e 55, a influéncia do efeito do

multicaminho no Pilar 3000 (Sul) com o receptor Trimble e antena TRM
22020.00+GP.

Elevacao (")
Elevacéo (")

0 T T T T
0 90 180

Azimute (°)

T O : T T T T T
90 180 270
Azimute (7)

1
360

FIGURA 50 - PILAR 3000 (SUL) - ANTENA
AT 504 - DIA GPS 329-08
FONTE: KRUEGER (2009)

FIGURA 51 - PILAR 3000 (SUL)- ANTENA
TRM22020.00+GP - DIA GPS
319-08

FONTE: KRUEGER (2009)
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Nota-se observando as FIGURAS 50 a 55, que as menores intensidades do
efeito do multicaminho aparecem quando se observou dados com o receptor Leica e
antena Choke Ring (FIGURAS 50, 52 e 54).

Depois de verificado nos experimento 1, 2 e 3, que a antena AT 504 quantifica
a menor variagao do efeito do multicaminho em ambos os pilares (1000, 2000 e
3000), partiu-se para a analise de cada pilar.

Na FIGURA 56 pode-se verificar a influéncia do efeito do multicaminho para o
Pilar 1000(Oeste). Percebe-se que as maiores intensidades RMS>15mm (Quadro 7),
estdo proximos ao azimute de 45° a 90° com elevagdes de aproximadamente 22° a

37°. No azimute de 135° com elevacao acima de 30° observa-se intensidade média
do efeito do multicaminho (RMS<15mm).
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Pode-se observar na FIGURA 57 o diagrama de obstrucdo do Pilar 1000
(Oeste). Nota-se que a regiao indicada na FIGURA 57, com maiores intensidades do
efeito do multicaminho (azimute proximo a 90°) encontram-se varios elementos que
podem estar influenciando, como o chéo, telhado, placas e arvores. Também
verifica-se que no azimute proximo a 135° encontra-se um pilar que faz parte da
BCAL/UFPR e também novamente o elemento chéo.

A influéncia do efeito do multicaminho para o Pilar 2000 (Norte) pode ser
verificada na FIGURA 58. Observa-se que as maiores intensidades (RMS>15mm)
estdo proximas aos azimutes: 30 © a 45° com elevagdes acima de 22 ° e azimute
270° com elevagdes acima de 10 °.
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O diagrama de obstrucao do Pilar 2000 (Norte) esta indicado na FIGURA 59.
Nota-se nessa figura que a regido indicada na FIGURA 58, com maiores
intensidades do efeito do multicaminho (azimute préximo a 90° e 235 ?) esta a muro
de protecao da laje onde esta localizada a BCAL/UFPR e também pode-se observar
a ocorréncia de arvores.

Na FIGURA 60 pode-se verificar a influéncia do efeito do multicaminho para o
Pilar 3000 (Sul). Verifica-se que as maiores intensidades estdo proximos ao azimute
de 10 ? a 45° com elevacbes acima de 12 °, azimutes préximos a 90° e 125° com

elevagao acima de 18° e azimutes superiores a 300° em elevagdes acima de 25°.

Norte Arvores
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FIGURA 60 - PILAR 3000 (SUL) - ANTENA
AT 504 - DIA GPS 331-08
FONTE: A autora (2009)

FIGURA 61 - DIAGRAMA DE OBSTRUGCAO
PILAR 3000 (SUL)
FONTE: A autora (2009)

Pode-se observar na FIGURA 61 o diagrama de obstrucdo do Pilar 3000
(Sul). Nota-se que a regiao indicada na FIGURA 60, com maiores intensidades do
efeito do multicaminho (azimute 102 a 45 °) encontra-se o telhado que da acesso a
BCAL/UFPR e a muro de protecdo. Nota-se também que em azimutes proximos a
90° visualiza-se ainda o telhado, placas e antenas da estacao metereoldgica do
SIMEPAR. Percebe-se ainda que em azimute superior a 300° existem arvores, o
muro e o chao.

Observando as FIGURAS 56, 58 e 60, pode-se verificar que o pilar mais
afetado pelo efeito do multicaminho € o Pilar 3000 (Sul). Esse fato pode ser
comprovado mediante a observacao do seu diagrama de obstrugdo (FIGURA 61).
Existem muitos elementos préximos a este pilar que podem estar contribuindo para
que a intensidade de multicaminho seja maior.
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42 COORDENADAS PRECISAS DOS PILARES DE CALIBRAGAO

Apos realizada a metodologia descrita na se¢ao 3.3, podem ser verificadas na
Tabela 8 as coordenadas geodésicas precisas dos pilares que compdéem a base de
calibragdo no sistema de referéncia SIRGAS 2000 (Epoca 2000,4). As coordenadas
foram obtidas apdés o processamento e ajustamento das observagdes. Observa-se
que os desvios-padrao estao na ordem do milimetro.

TABELA 8- COORDENADAS PRECISAS DOS PILARES DE CALIBRACAO

Coordenadas precisas dos pilares de calibracao

PILAR Desvio

1000(Oeste) Padrao (m)
Latitude 25°26' 55,05943" S 0,0013
Longitude 49°13'52,30662" W 0,0013
Altitude Elipsoidal 927,2627 m 0,0046
PILAR Desvio

2000(Norte) Padrao(m)
Latitude 25°26'54,88210" S 0,0010
Longitude 49°13' 52,22854" W 0,0010
Altitude Elipsoidal 927,2705 m 0,0040
PILAR Desvio

3000(Sul) Padrao(m)
Latitude 25°26'55,11592" S 0,0010
Longitude 49°13'52,15812" W 0,0010
Altitude Elipsoidal 927,2807 m 0,0040

FONTE: A autora (2009)



84

4.3 PARAMETROS DE CALIBRACAO OBTIDOS NOS EXPERIMENTO DE
CALIBRACAO RELATIVA EM CAMPO

Nessa secéo serdo apresentados os valores do PCO e do PCV obtidos dos
experimentos realizados através do método de calibragdo relativa em campo na
BCAL/UFPR.

Foram determinados PCO (componente norte, componente leste e vertical) de
sete experimentos, esses foram denominados de experimento 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7
(QUADRO 8).

Experimentos PCO obtidos do dia GPS:
Experimento 1 245/08
Experimento 2 247/08
Experimento 3 248/08
Experimento 4 79/09
Experimento 5 108/09
Experimento 6 109/09
Experimento 7 112/09

QUADRO 8- INTENSIDADE DO EFEITO DO MULTICAMINHO
FONTE: A autora (2009)

Para poder realizar a comparagédo entre os valores dos PCVs, estes foram
reduzidos a um valor comum (Secao 3.4.5). Para a realizagdo dessa reducao
adotou-se como valor de referéncia os PCO da antena TRM22020.00+GP, prescrito
pelo NGS (QUADRO 9).

ANTENA FREQUENCIA PCO (mm)
NORTE LESTE | VERTICAL
TRM22020.00+GP L1 0,5 -1,1 55,4
L2 -0,6 2,2 62,6

QUADRO 9 - PCO DE REFERENCIA
FONTE: NGS (2008)
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4.3.1 Comparacgao dos Valores do PCO

Os valores do PCO (PCO N, PCO E, PCO H) e desvio padrdao da antena
TRM22020.00+GP, numero de série 12347, podem ser verificados na Tabela 9.

TABELA 9 - PCO DA ANTENA TRM22020.00+GP (NUMERO DE SERIE 12347)
Primeira Campanha
Dia GPS 245 — TRM22020.00+GP - 12347

L1 Acuracia L2 Acurécia
PCON 0,10 0,00 -0,30 0,10
PCO E -2,10 0,00 2,70 0,10
PCOH 53,00 0,10 60,00 0,20
Dia GPS 247 — TRM22020.00+GP - 12347
L1 Acurécia L2 Acurécia
PCON 0,20 0,00 -0,50 0,10
PCO E -2,00 0,00 2,50 0,10
PCOH 53,10 0,00 59,90 0,20
Dia GPS 248 — TRM22020.00+GP - 12347
L1 Acurécia L2 Acurécia
PCON 0,30 0,00 -0,60 0,10
PCOE -2,00 0,00 2,60 0,10
PCOH 52,80 0,00 59,50 0,20

Segunda Campanha
Dia GPS 79 — TRM22020.00+GP - 12347

L1 Acuracia L2 Acurécia
PCON 0,20 0,00 -0,50 0,10
PCO E -2,00 0,00 2,60 0,10
PCOH 52,10 0,10 60,10 0,10

Terceira Campanha
Dia GPS 107 — TRM22020.00+GP - 12347

L1 Acurécia L2 Acurécia
PCON -0,10 0,00 -0,10 0,10
PCO E -2,10 0,00 2,50 0,10
PCOH 50,80 0,10 59,20 0,20
Dia GPS 108 — TRM22020.00+GP - 12347
L1 Acuracia L2 Acurécia
PCON -0,10 0,00 -0,40 0,10
PCO E -2,10 0,00 2,60 0,10
PCOH 50,50 0,10 58,80 0,20
Dia GPS 112 — TRM22020.00+GP - 12347
L1 Acurécia L2 Acurécia
PCON -0,10 0,00 -0,40 0,10
PCO E -2,10 0,00 2,70 0,10
PCOH 51,60 0,10 59,60 0,20

FONTE: A autora (2009)

Observa-se que a mesma antena para diferentes dias apresenta PCO

diferentes, tanto para L1 quanto para L2. As maiores variagcbes para ambas as
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componentes encontram-se na portadora L2, provavelmente porque a energia
transmitida € menor para essa portadora (LANGLEY, 1998b apud FREIBERGER

JUNIOR, 2007).

Apresenta-se na Tabela 10 o calculo do valor médio, 0 maior valor e 0 menor

valor obtidos dos experimentos para componentes norte e leste na portadora L1 e

também a diferenga calculada entre o valor médio e o valor de cada experimento.

TABELA 10 - COMPONENTES NORTE E LESTE NA ONDA PORTADOR L1 - VALOR MEDIO,
MAIOR VALOR E MENOR VALOR

Componente Norte (mm)

Componente Leste (mm)

Diferenca Diferenca
Dia GPS L1 (Exp — Média) L1 (Exp — Média)

245_08 0,1 0,0 -2,10 -0,04
247_08 0,2 0,1 -2,00 0,06
248 08 0,3 0,2 -2,00 0,06
79_09 0,2 0,1 -2,00 0,06
107_09 -0,1 0,2 -2,10 -0,04
108_09 -0,1 0,2 -2,10 -0,04
112_09 -0,1 0,2 -2,10 -0,04
Média 0,1 -2,06

Valor Min -0,1 -2,00

Valor Max 0,3 -2,10

FONTE: A autora (2009)

A FIGURA 62 ilustra os valores da Tabela 10. Observam-se as variagbes

encontradas nos experimentos para as componentes norte e leste na portadora L1.

Componentes Norte e Leste (L1)- Antena TRM22020.00+GP

PCO{mm)

# Componente Leste
# Componente Norte
< Valor Médio-Norte
< Valor Médio-Leste

#02 *03 *02
*01 ) ) * 01 01 # -0 20,1
21 *-20 *-20 *-20 ®21 *01 21 o214
0 1 3 4 5 6 7 8 9

Experimentos

FIGURA 62 - COMPONENTE NORTE E LESTE (L1)

FONTE: A autora (2009)
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Verifica-se na FIGURA 62 que a maior variacdo encontrada € de 0,2 mm
para o experimento 1-3 na componente norte e de 0,1 mm na componente leste
experimento 1-2, 1-3 e 1-4.

Na Tabela 11 observam-se as variagdes, bem como o valor médio, o menor e

o maior valor encontrado para as componentes norte e leste na portadora L2.

TABELA 11 - COMPONENTES NORTE E LESTE NA ONDA PORTADOR L2-VALOR MEDIO,
MAIOR VALOR E MENOR VALOR

Componente Norte (mm) | Componente Leste (mm)
Diferenca Diferenca

Dia GPS L2 (Exp — Média) L2 (Exp — Média)

245_08 -0,30 -0,1 2,70 0,1

247_08 -0,50 0,1 2,50 -0,1

248_08 -0,60 -0,2 2,60 0,0

79_09 -0,50 -0,1 2,60 0,0

107_09 -0,10 0,3 2,50 -0,1

108_09 -0,40 0,0 2,60 0,0

112_09 -0,40 0,0 2,70 0,1
Média -0,40 2,60
Valor Min -0,60 2,50
Valor Max -0,30 2,70

FONTE: A autora (2009)

Nota-se que o valor calculado médio para a componente norte é de -0,40 mm
e de 2,6 mm para a componente leste. Verifica-se também que o menor valor
encontrado para as componente norte e leste respectivamente é de -0,60 mm e de
2,5 mm. O maior valor é de -0,30 mm para a componente norte e de 2,70 mm na
componente leste. As diferencas (experimentos e média) para a componente norte é
de 0,3 mm e para a componente leste de 0,1 mm, respectivamente.

Observa-se na FIGURA 63 os valores das componentes norte e leste para os
experimentos, para a portadora L2. Pode-se notar que o valor que mais se difere dos

demais é o valor da componente norte do experimento 5.
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Componentes Norte e Leste (L2)- Antena TRM22020.00+GP

27 .25 28 *25 ®25 25 .27 G286
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[=]
*

# Componente Norte
# Componente Leste
< Valor Médio-Norte
< Valor Médio-Leste

2,01

30

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9
Experimentos

FIGURA 63 - COMPONENTE NORTE E LESTE (L2)
FONTE: A autora (2009)

Os valores da componente vertical podem ser comparados na Tabela 12.
Observa-se que as maiores variagées com relacao ao valor médio é encontrado na
onda portadora L1. Os valores médios calculados para a componente vertical para
ambas as ondas portadoras sao respectivamente 51,99 mm e de 59,59 mm. A maior

diferenga encontrada em médulo é de 1,49 mm na onda portador L1.

TABELA 12 - COMPONENTES VERTICAL NA ONDA PORTADOR L1 E L2-VALOR MEDIO, MAIOR
VALOR E MENOR VALOR

Componente Vertical (mm)

Diferenca Diferenca
Dia GPS L1 (Exp — Média) L2 (Exp — Média)
245_08 53,00 1,01 60,00 0,41
247_08 53,10 1,11 59,90 0,31
248_08 52,80 0,81 59,50 -0,09
79_09 52,10 0,11 60,10 0,51
107_09 50,80 -1,19 59,20 -0,39
108_09 50,50 -1,49 58,80 -0,79
112_09 51,60 -0,39 59,60 0,01
Média 51,99 59,59
Valor Min 50,50 58,80
Valor Max 53,10 60,00

FONTE: A autora (2009)

Comparando as componentes: norte, leste e vertical, verificam-se que as
maiores variacdes encontram-se na componente vertical. Na FIGURA 64 percebem-
se as variagoes para ambas portadoras (L1 e L2). Pode-se visualizar que as maiores

variacées na componente vertical estdo na onda portadora L1.



Componente Vertical (L1 e L2)- Antena TRM22020.00+GP
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FIGURA 64 - COMPONENTE VERTICAL (L1 E L2)
FONTE: A autora (2009)

4.3.2 PCV Dependentes de Elevagéo

89

As PCV foram determinadas pelo método de calibragéo relativo a partir das

corregdes absolutas da antena de referéncia (AT504). As PCV dependentes de

elevagao podem ser extraidas de arquivos de corre¢do. Os valores das PCVs foram

reduzidos a um valor comum através do programa CCANT, para poder realizar as

analises e gerar os graficos que serdo apresentados a seguir.

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores da PCV dependentes de elevacao

para a portadora L1, valores de 0" a 80° com intervalo de 5°.
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TABELA 13 - PCV (mm) - DEPENDENTE DA ELEVACAO PARA A PORTADORA L1, ANTENA
TRM22020.00+GP

PCV (mm) - Dependente de elevagao (L1)- Valores de 0° a 80°, intervalo de 5°

1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha
Dia GPS Dia GPS Dia GPS Dia GPS Dia GPS Dia GPS Dia GPS
Elevacéo 245 247 248 079 107 108 112

0° -5,89 -5,73 -5,94 -5,60 -5,88 -5,98 -6,22
5° -5,47 -5,45 -5,56 -5,19 -5,35 -5,40 -5,61
10° -4,19 -4,37 -4,32 -3,96 -3,85 -3,79 -4,01
15° -2,20 -2,36 -2,25 -2,06 -1,75 -1,63 -1,92
20° -0,03 -0,01 0,05 -0,01 0,34 0,46 0,06
25° 1,64 1,71 1,75 1,56 1,81 1,90 1,49
30° 2,42 2,37 2,45 2,27 2,42 2,46 2,18
35° 2,33 2,24 2,35 2,21 2,29 2,25 2,17
40° 1,61 1,63 1,71 1,61 1,62 1,53 1,60
45° 0,49 0,61 0,63 0,66 0,53 0,47 0,61

50° -0,72 -0,66 -0,70 -0,50 -0,78 -0,76 -0,56
55° -1,68 -1,69 -1,81 -1,58 -1,93 -1,90 -1,60
60° -2,11 -2,09 -2,29 -2,20 -2,46 -2,54 -2,16
65° -1,79 -1,81 -1,95 -1,99 -2,13 -2,29 -1,94
70° -0,33 -0,47 -0,52 -0,71 -0,89 -0,93 -0,84
75° 2,64 2,76 2,46 1,63 1,11 1,42 0,97
80° 6,79 7,98 6,85 4,52 3,49 4,17 3,00

FONTE: A autora (2009)

Verifica-se na FIGURA 65, os valores da PCV dependente de elevagédo na
portadora L1 para a antena TRM22020.00+GP. Pode-se notar que os valores da
PCV estdo em milimetros e sdo representados na elevagdo de 0° a 80° em um
intervalo de 5° graus. Observa-se que a mesma antena para dias distintos
apresentam tracados das curvas iguais. Visualmente pode-se verificar que as
maiores diferengas encontram-se em um intervalo de 0° a 35° e acima de 60°.
Verifica-se também que os valores da PCV da 3° campanha acima de 60° de

elevacao se difere dos demais valores, apresentando as maiores variagoes.
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PCV Dependente de elevagdo na portadora L1
Antena TRM220020.00+GP

10.0
—Dia GPS 245/2008-1 campanha
Dia GPS 247/2008-1 campanha
—Dia GPS 248/2008-1 campanha
—Dia GPS 079/2009-2 campanha
—Dia GPS 107/2009-3 campanha
—Dia GPS 108/2009-3 campanha
Dia GPS 109/2009-3 campanha

PCV {mm)

Elevagéo (°)

FIGURA 65 - PCV (mm) — DEPENDENTE DA ELEVACAO PARA A PORTADORA L1
(TRM22020.00+GP)
FONTE: A autora (2009)

Os valores da PCV dependente de elevagao para a portadora L2 podem ser

verificados na Tabela 14.

TABELA 14 - PCV (mm) - DEPENDENTE DA ELEVAGAO PARA A PORTADORA L2, A ANTENA
TRM22020.00+GP

PCV (mm) - Dependente de elevacdo (L2)- Valores de 0° a 80°, intervalo de 5°

1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha
Dia GPS Dia GPS Dia GPS Dia GPS Dia GPS | Dia GPS Dia GPS
Elevacao 245 247 248 079 107 108 112

0° -0,09 -0,66 -0,31 0,44 0,37 0,28 -0,19
5° 0,56 0,05 0,26 0,78 0,77 0,68 0,25
10° 1,62 1,26 1,27 1,40 1,51 1,44 1,07
15° 1,75 1,58 1,57 1,60 1,83 1,78 1,41

20° 1,04 1,00 1,13 1,22 1,53 1,52 1,16
25° 0,64 0,65 0,79 0,73 1,04 1,10 0,89
30° 0,88 0,89 0,90 0,52 0,72 0,80 0,84
35° 0,93 0,92 0,87 0,47 0,46 0,47 0,67
40° 0,23 0,21 0,23 0,18 0,05 -0,01 0,14
45° -0,63 -0,64 -0,62 -0,37 -0,47 -0,49 -0,47
50° -1,01 -0,97 -1,05 -0,85 -0,93 -0,84 -0,85
55° -1,15 -1,01 -1,15 -1,11 -1,31 -1,20 -1,09
60° -1,40 -1,27 -1,32 -1,22 -1,55 -1,59 -1,37
65° -1,31 -1,40 -1,44 -1,22 -1,37 -1,57 -1,35
70° -0,37 -0,72 -0,97 -0,67 -0,59 -0,71 -0,58
75° 0,74 0,38 0,13 0,92 0,53 0,74 0,77
80° 0,70 0,79 1,20 3,39 1,37 1,97 1,94

FONTE: A autora (2009)
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Observando a Tabela 14 pode-se notar que para portadora L2 os valores para
do PCVs sado mais variaveis. Essa variacdo ocorre em um intervalo de 0" a 40° e
acima de 60°.

Na FIGURA 66 pode-se verificar os valores do PCVs dependentes de
elevagao para a portadora L2.

PCV Dependente de elevagdo na portadora L2
Antena TRM220020.00+GP

40
— Dia GPS 245/2008-1 campanha

Dia GPS 247/2008-1 campanha
—— Dia GPS 248/2008-1 campanha
— Dia GPS 079/2009-2 campanha
— Dia GPS 107/2009-3 campanha
— Dia GPS 108/2009-3 campanha

Dia GPS 112/2008-3 campanha

3.0

2.0

0.0

PCV {mm)

20 4
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4.0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 5° 107 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80°
Elevagio (°)

FIGURA 66 - PCV (mm) - DEPENDENTE DA ELEVACAO PARA A PORTADORA L2
(TRM22020.00+GP)
FONTE: A autora (2009)
Percebe-se na FIGURA 66, que os tracados da linha sdo praticamente iguais,
e que as menores variagbes da PCVs estdo em um intervalo de 40° a 60° . As
curvas que mais se diferem sdo geradas com os resultados advindo de dois

experimentos da 1° Campanha.
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4.3.3 PCV Dependente de Azimute e Elevagao

Os valores do PCV dependentes de azimute e elevagdo podem ser
representados em gréficos de superficie. Neles apresenta-se o horizonte da antena
GPS em suas variagcdes do centro de fase dadas em fungdo da distribuicdo dos
satélites em azimutes de 0°a 360°e em elevacéo de 0°a 90°.

Nas FIGURA 67 a FIGURA 69 visualiza-se os graficos de superficie para trés
dias distintos (1° Campanha) para a portadora L1.

PCV (L1) PCV (L1}
TRM22020.00+GP TRM22020.00+GP
Dia GPS 245-08 Dia GPS 247-08

T

T~

] | “_h“fmf“-ﬁ“‘ I \

\Baa

| 7 8

200
AZMUTE 7} 150~

=70
~ 56 5 S =]
P AZIMUTE (7} 10T

G e 1
N-"ﬁ-ﬁ“ju ? eevagio ) wh\ﬁ‘ﬁ""ﬁ--ﬁ] T evacko &

FIGURA 67 - PCV (mm) - DEPENDENTE DA FIGURA 68 - PCV (mm) - DEPENDENTE DA

ELEVACAO E AZIMUTE PARA A ELEVACAO E AZIMUTE PARA A

PORTADORA L1, ANTENA PORTADORA L1, ANTENA

TRM22020.00+GP, DIA GPS 245 TRM22020.00+GP, DIA GPS 247
FONTE: A autora (2009) FONTE: A autora (2009)
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FIGURA 69 - PCV (mm) - DEPENDENTE DA ELEVACAO E AZIMUTE PARA A PORTADORA L1,
ANTENA TRM22020.00+GP, DIA GPS 248
FONTE: A autora (2009)




94

Percebe-se (FIGURAS 67 a 69) que o comportamento da superficie é

semelhante para os trés dias distintos, e nota-se com o auxilio da escala de cores

que esses valores nao se diferem muito entre si. Constata-se também que os

maiores picos do valor da PCV encontram-se na elevacao de 90° e os menores

encontram-se em um intervalo de: 0° 240" e de 60° a 70° (elevagao).
Nas FIGURA 70, FIGURA 71 e FIGURA 72 encontram-se os graficos de
superficie para trés dias distintos (1° Campanha) para a portadora L2.
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FIGURA 70 - PCV (mm) - DEPENDENTE DA FIGURA 71 - PCV (m
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ELEVACAO E AZIMUTE PARA A
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A autora (2009)
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FIGURA 72 - PCV (mm) - DEPENDENTE DA ELEVACAO E AZIMUTE PARA A PORTADORA L2,

FONTE:

ANTENA TRM22020.00+GP, DIA GPS 248.

A autora (2009)

A superficie ideal de uma antena GPS é uma superficie regular, porém esse

fato ndo ocorre para a portadora L2 da antena TRM22020.00+GP, isso pode ser
verificado nas FIGURA 70, FIGURA 71 e FIGURA 72.
Observa-se (FIGURA 70 a 72) alguns picos nos experimentos na elevagao

acima de 80" entre os azimutes superiores a 250°. Nota-se também que os menores
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valores encontram-se aproximadamente nos intervalos de: 0° a 150" e 250° a 350°
de azimute, elevacao de 50° a 70°.
Visualiza-se na FIGURA 73 e na FIGURA 74, os valores da PCV dependentes

de azimute e elevacao para as ondas portadoras L1 e L2.
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FIGURA 73 - PCV (mm) - DEPENDENTE DA FIGURA 74 - PCV (mm) - DEPENDENTE DA

ELEVACAO E AZIMUTE PARA A ELEVACAO E AZIMUTE PARA A

PORTADORA L1 ANTENA PORTADORA L2, ANTENA

TRM22020.00+GP, DIA GPS 79 TRM22020.00+GP, DIA GPS 79
FONTE: A autora (2009) FONTE: A autora (2009)

Verificam-se (FIGURA 73 e FIGURA 74) picos da PCV em ambas as ondas
portadoras na elevacao de 90°. Nota-se também que a superficie representada pelos
valores da PCV na onda portadora L2 nao é estavel.

Observa-se na FIGURA 74, FIGURA 76 e na FIGURA 77, o grafico de

superficie para trés dias distintos (3° Campanha) para a portadora L1.
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Dia GPS 107-09
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FIGURA 75 - PCV (mm) - DEPENDENTE DA FIGURA 76 - PCV (mm) - DEPENDENTE DA

ELEVAGAO E AZIMUTE PARA A ELEVAGAO E AZIMUTE PARA A
PORTADORA L1, ANTENA PORTADORA L1, ANTENA
TRM22020.00+GP, DIA GPS 107 TRM22020.00+GP, DIA GPS 108

FONTE: A autora (2009) FONTE: A autora (2009)
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FIGURA 77 - PCV (mm) - DEPENDENTE DA ELEVACAO E AZIMUTE PARA A PORTADORA L1,
ANTENA TRM22020.00+GP, DIA GPS 112
FONTE: A autora (2009)

Verifica-se (FIGURA 75 a 77) que o comportamento da superficie é
semelhante para estes trés dias, com excegdo no intervalo de elevacao de
aproximadamente 30° a 50° na FIGURA 75. Pode-se verificar com o auxilio da
escala de cores que esses valores nao diferem, entre si, em ambos os
experimentos. Percebe-se também que os maiores picos do valor da PCV
encontram-se na elevacgdo de 90° e as menores valores encontram-se em elevagoes
abaixo de 40° e no intervalo de 60" a 70" .

Nas FIGURA 78, FIGURA 79 e na FIGURA 80, tem-se os gréaficos de
superficie para trés dias distintos (3° Campanha) para a portadora L2.
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3
FIGURA 78 - PCV (mm) - DEPENDENTE DA FIGURA 79 - PCV (mm) - DEPENDENTE DA
ELEVACAO E AZIMUTE PARA A ELEVACAO E AZIMUTE PARA A
PORTADORA L2, ANTENA PORTADORA L2, ANTENA
TRM22020.00+GP, DIA GPS 107 TRM22020.00+GP, DIA GPS 108

FONTE: A autora (2009) FONTE: A autora (2009)
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FIGURA 80 - PCV (mm) - DEPENDENTE DA ELEVACAO E AZIMUTE PARA A PORTADORA L2,
ANTENA TRM22020.00+GP, DIA GPS 112
FONTE: A autora (2009)

Verifica-se (FIGURA 78 a 80) que o comportamento da superficie é
semelhante para os trés dias distintos, porém esses valores se diferem entre si.
Percebe-se que os maiores picos do valor da PCV encontram-se em azimutes
diferentes na elevagdo de 90° e o0s menores valores encontram-se,

aproximadamente, em um intervalo de elevacao de 40° a 80°.

4.3.4 Andlise dos Experimentos de Calibragéo pelo Programa CCANTEX

Segundo Wanninger (2009), as diferencas obtidas entre os valores das
calibracbes pelo programa CCANTEX, ndo devem ser superiores a 1mm. Se as
diferencas apresentadas forem superiores a esse valor considera-se que algum fator
deve ter influenciado na determinagao dos parametros de calibracao.

Na Tabela 15 sdo apresentadas as diferencas entre um valor médio do centro
de fase com o valor de cada experimento para o PCO (componentes norte, leste e
vertical) e o valor do RMS para PCV para a onda portadora L1, L2 e também o valor
de RMS final.
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TABELA 15- DIFERENCAS ENTRE UM VALOR MEDIO E CADA EXPERIMENTO L1 e L2

Diferenga Média (mm)

L1
Dia GPS/Ano Experimento PCO-N PCO-E PCO-H | PCV-RMS
24508 1 -0,06 20,05 0,72 0,35
247-08 2 0,05 0,05 0,76 0,61
248-08 3 0,13 0,02 0,47 0,39
079-09 4 0,70 0,19 0,40 0,23
107-09 5 0,27 -0,04 -0,91 0,34
108-09 6 0,28 0,13 20,89 0,23
122-09 7 -0,26 -0,06 20,31 0,56
RMS 0,30 0,09 0,64 0,39
L2
Dia GPS/Ano Experimento PCO-N PCO-E PCO-H | PCV-RMS
245-08 1 0,26 0,08 0,01 0,43
247-08 2 0,13 0,14 0,17 0,42
248-08 3 -0,09 0,06 0,34 0,31
079-09 4 1,04 0,35 0,93 0,47
107-09 5 0,44 0,05 -0,56 0,29
108-09 6 0,13 0,13 20,49 0,36
122-09 7 0,18 0,17 0,28 0,45
RMS 0,42 0,16 0,45 0,41

FONTE: A autora (2009)

Nota-se na Tabela 15 que as maiores diferencas encontradas para a

componente norte e leste encontram-se para o experimento 4 (079-09). Observa-se

também que esse fato ocorre na portadora L2, na componente norte e esse valor é

maior que 1 mm. Percebe-se que na componente vertical a maior diferenca para

onda portadora L1 € de -0,91mm para o experimento 6 e para onda portadora L2 é

de 0,93 mm para o experimento 4. No entanto os valores do RMS do PCV e os RMS

finais ndo sao superior ao milimetro.

Os valores das diferencas da componente norte, leste e vertical para a onda

portadora L1 da Tabela 15 podem ser observados na FIGURA 81.
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FIGURA 81 - DIFERENCAS CALCULADAS PELO PROGRAMA CCANTEX PARA L1
FONTE: A autora (2009)

A FIGURA 81 mostra que as maiores variagbes ocorrem na componente
vertical e esse valor varia de -0,91 mm a 0,76 mm. Percebe-se também que na
componente norte, experimento 4, tem-se um valor discrepante.

Na FIGURA 82 encontram-se os valores das diferencas da componente norte,

leste e vertical para a onda portadora L2.
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090 ¢--
-1.00 +
-1.10
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“""’| ® Comporente Leste |
__| & Componente Vertical|__

Diferengas (mm)

Experimentos

FIGURA 82 - DIFERENCAS CALCULADAS PELO PROGRAMA CCANTEX PARA L2
FONTE: A autora (2009)

Pode-se verificar (FIGURA 82) que o experimento com maior discrepancia € o

experimento 4. Esse apresenta as maiores diferengas para ambas as componentes.
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Na Tabela 16 encontram-se as diferencas entre as componentes (norte, leste

e vertical) e PCV com um valor médio para a combinagao das ondas portadoras L1 e

L2. Nota-se que as maiores diferencas encontradas sao: para a componente norte

3,4 mm para o experimento 4, na componente Leste o valor € de -1,17 mm para o

experimento 6, na componente vertical 1,80 mm para o experimento 1 e para o PCV

é de 0,52 mm para o experimento 5.

TABELA 16 - DIFERENCAS ENTRE UM VALOR MEDIO E CADA EXPERIMENTO L1/L2

Diferenga Média (mm) - L1/L2

Dia GPS/Ano Experimento PCO-N PCO-E PCO-H PCV-RMS
245-08 1 -0,55 -0,24 1,80 0,43
247-08 2 -0,08 0,34 1,66 0,42
248-08 3 0,47 -0,03 -0,34 0,31
079-09 4 3,40 1,02 0,93 0,47
107-09 5 -1,37 -1,17 -0,56 0,29
108-09 6 -0,91 -0,53 -0,49 0,36
122-09 7 -0,95 0,40 0,28 0,45

RMS 1,40 0,46 0,45 0,41

FONTE: A autora (2009)

Na FIGURA 83, verificam-se as diferencas para a combinagdo das ondas

portadoras L1 e L2.

Diferengas (mm)
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Experimentos

FIGURA 83 - DIFERENCAS CALCULADAS PELO PROGRAMA CCANTEX PARA A ONDA

PORTADORA L1 E L2

FONTE: A autora (2009)

Observa-se (FIGURA 83) que para a componente norte a maior diferenca

encontrada € para o experimento 4. Nota-se também que no experimento 5, que a

diferengas para a componente norte e leste € proximo a 0 mm e para a componente

vertical o valor € de 0 mm.
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44 COMPARACAO DAS COORDENADAS GEODESICAS PRECISAS OBTIDAS
COM DIFERENTES VALORES DE PCO EM PCV E DIFERENTES LINHAS DE
BASE

Conforme a metodologia mostrada na secao 3.5, determinou-se coordenadas
geodésicas com diferentes estagdes de referéncia do marco RM 03 aplicando
diferentes valores de PCO e PCO-PCV, determinados via calibragdo relativa em
campo.

Pode-se verificar no QUADRO 10, o resumo com as principais informagdes do
processamento: linha de base, numero de satélites, total de numero de
ambiguidades, numero de ambiguidades fixadas e porcentagem de épocas fixadas
L1-L2.

PROCESSAMENTO (Dia GPS 245/257/248/79/107/108/112)

RM 03-UFPR RM 03-POLI
Linha de Base 0,32 km 328,93 km
Numero de satélites 11 11
Total numero de ambiguidade 37 38
Numero de ambiguidades GPS fixadas: 31 0
Porcentagem de épocas fixadas (L1): 100% 0%
Porcentagem de épocas fixadas (L2): 100% 0%

RM 03-NEIA RM 03-PPTE
Linha de Base 139,91 km 430,24 km
Numero de satélites 11 11
Total nUmero de ambiguidade 37 34
Numero de ambiguidades GPS fixadas: 0 0
Porcentagem de épocas fixadas (L1): 0% 0%
Porcentagem de épocas fixadas (L2): 0% 0%

QUADRO 10- RESUMO DO PROCESSAMENTO
FONTE: A Autora (2009)

Observa-se (QUADRO 10) que quando se processou os dados com a linha de
base (RMO03-UFPR), com aproximadamente 32 metros, todas as ambiguidades
foram fixadas, tanto para L1 quanto para L2. Nota-se também que em todos os
processamentos o numero de satélites foi constante. Verifica-se também que os
processamentos com as linhas de base: RM03-NEIA, RM03-POLI e RM03-PPTE as
ambiguidades ndo foram fixadas.
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Determinou-se coordenadas aplicando os parametros da antena calibrada
(PCO e PCO-PCV), sem nenhum parametro de calibracdo e os parametros de
calibracao fornecidos pelo NGS para a linha de base RM03-UFPR, que podem ser

verificados na Tabela 17.

TABELA 17 - COORDENADAS GEODESICAS OBTIDAS COM DIFERENTES VALORES DE PCO E
PCO-PCV (RM03-UFPR)

RMO03-UFPR
Coordenadas Geodésicas
| Variagdo do PCO | Variacdo do PCO e PCV

Sem pardmetro de calibracdao

Latitude 25°26' 54,56609" S
Longitude 49°13'52,21130" W
Altitude (m) 923,7779
Aplicagcdo dos Parametros do NGS
Latitude 25°26' 54,56606" S 25°26' 54,56606" S
Longitude 49°13'52,21131" W 49°13'52,21131" W
Altitude (m) 923,7821 923,7821

Aplicacdao dos Parametros

do dia GPS 245-08

Latitude 25°26' 54,56606" S 25°26' 54,56606" S
Longitude 49°13'52,21130" W 49°13'52,21130" W
Altitude (m) 923,7846 923,7846

Aplicagcao dos Parametros

do dia GPS 247-08

Latitude 25°26' 54,56606" S 25°26' 54,56606" S
Longitude 49°13'52,21130" W 49°183'52,21130" W
Altitude (m) 923,7846 923,7846

Aplicacao dos Parametros

do dia GPS 248-08

Latitude 25°26' 54,56606" S 25°26' 54,56606" S
Longitude 49°13'52,21130" W 49°183'52,21130" W
Altitude (m) 923,7849 923,7849

Aplicagcao dos Parametros

do dia GPS 079-09

Latitude 25°26' 54,56605" S 25°26' 54,56606" S
Longitude 49°13'52,21130" W 49°183'52,21130" W
Altitude (m) 923,7850 923,7850

Aplicacdao dos Parametros

do dia GPS 107-09

Latitude 25°26' 54,56606" S 25°26' 54,56606" S
Longitude 49°13'52,21130" W 49°183'52,21130" W
Altitude (m) 923,7850 923,7850

Aplicacao dos Parametros

do dia GPS 108-09

Latitude 25°26' 54,56606" S 25°26' 54,56606" S
Longitude 49°13'52,21130" W 49°183'52,21130" W
Altitude (m) 923,7850 923,7850

Aplicagcao dos Parametros

do dia GPS 112-09

Latitude 25°26' 54,56606" S 25°26' 54,56606" S
Longitude 49°13'52,21130" W 49°13'52,21130" W
Altitude (m) 923,7850 923,7850
Conclusao

FONTE: A Autora (2009)
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Observa-se (Tabela 17) que as maiores diferengas encontram-se na
determinacao da altitude elipsoidal. Nota-se também a importancia em realizar um
processamento incluindo valores de PCO e PCV. Percebe-se que as coordenadas
geodésicas se diferem quando ndo se aplica nenhum parametro de calibragéao.
Verificou-se também que os valores das coordenadas ndo mudam quando se realiza
0s processamentos somente introduzindo valores de PCO e introduzindo
simultaneamente valores de PCO quanto de PCV.

Na tabela 18 podem ser observadas as altitudes elipsoidais obtidas com os
diferentes valores de PCO e PCO-PCV e também as diferengcas em altitude quando
se aplica os parametros NGS e parametros proprios da antena.

TABELA 18 - ALTITUDES ELIPSOIDAIS OBTIDAS COM OS DIFERENTES VALORES DE PCO E
PCO-PCV (RM03-UFPR)

Variacao PCO / Diferenca (m)
Experimento Variagao PCO-PCV Altitude Elipsoidal (m) | (Experimento -NGS)
0 Sem Parametro 923,7779 -0,0042
1 NGS 923,7821 | -
2 245-08 923,7846 0,0025
3 247-08 923,7846 0,0025
4 248-08 923,7849 0,0028
5 079-09 923,7850 0,0029
6 107-09 923,7850 0,0029
7 108-09 923,7850 0,0029
8 112-09 923,7850 0,0029

FONTE: A Autora (2009)

Nota-se também com a Tabela 18 que as diferengas estdo na ordem do
milimetro, e que a maior diferenga é 2,9 mm (experimento 5,6,7 e 8) quando utilizou
os parametros de calibracdo e de 4,2 mm para o caso em que foi desconsiderado os
parametros.



104

Verifica-se na FIGURA 84 as altitudes elipsoidais dos experimentos variando
somente o PCO.

Altitude Elipsoidal (m) - Variagdo do PCO
UFPR -RM 03
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FIGURA 84 - VALORES DAS ALTITUDES ELIPSOIDAIS EM METROS (RM03-UFPR)
FONTE: A autora (2009)

Observa-se (FIGURA 84) que as altitudes entre os experimentos 2-8, sao
proximas e suas diferencas sao inferiores ao milimetro. Porém quando se compara
com os experimentos 2-8 com o experimento 1, verifica-se que as diferencas estao
em torno de 2,77 mm e para o caso sem parametros em torno de 6,7 mm.

Na Tabela 19 tem-se as coordenadas obtidas com a linha de base RMO03-
NEIA.

TABELA 19 - COORDENADAS GEODESICAS OBTIDAS COM DIFERENTES VALORES DE PCO E
PCO-PCV (RMO3-NEIA)

RMO03-NEIA
Coordenadas Geodésicas
| Variagao do PCO | Variagéao do PCO e PCV
Sem parametro de calibracao
Latitude 25°26' 54,56631" S
Longitude 49°13'52,21168" W
Altitude (m) 923,7706

Continua
FONTE: A autora (2009)
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TABELA 19 - COORDENADAS GEODESICAS OBTIDAS COM DIFERENTES VALORES DE PCO E
PCO-PCV (RMO3-NEIA)

Continua
NGS
Latitude 25°26' 54,56628" S 25°26' 54,56628" S
Longitude 49°13'52,21178" W 49°13'52,21178" W
Altitude (m) 923,7738 923,7738
Aplicacdo dos Parametros do dia GPS 245-08
Latitude 25°26' 54,56623" S 25°26' 54,56623" S
Longitude 49°13'52,21166" W 49°13'52,21166" W
Altitude (m) 923,7759 923,7759
Aplicacao dos Parametros do dia GPS 247-08
Latitude 25°26' 54,56625" S 25°26' 54,56625" S
Longitude 49°13'52,21168" W 49°13'52,21168" W
Altitude (m) 923,7755 923,7755
Aplicacdo dos Parametros do dia GPS 248-08
Latitude 25°26' 54,56625" S 25°26' 54,56626" S
Longitude 49°13'52,21168" W 49°13'52,21168" W
Altitude (m) 923,7756 923,7756
Aplicacao dos Parametros do dia GPS 079-09
Latitude 25°26' 54,56625" S 25°26' 54,56625" S
Longitude 49°13'52,21168" W 49°13'52,21168" W
Altitude (m) 923,7783 923,7783
Aplicagao dos Parametros do dia GPS 107-09
Latitude 25°26' 54,56625" S 25°26' 54,56625" S
Longitude 49°13'52,21168" W 49°13'52,21168" W
Altitude (m) 923,7783 923,7783
Aplicagcao dos Parametros do dia GPS 108-09
Latitude 25°26' 54,56625" S 25°26' 54,56625" S
Longitude 49°13'52,21168" W 49°13'52,21168" W
Altitude (m) 923,7783 9283,7783
Aplicagcao dos Parametros do dia GPS 112-09
Latitude 25°26' 54,56625" S 25°26' 54,56625" S
Longitude 49°13'52,21168" W 49°13'52,21168" W
Altitude (m) 923,7783 923,7783
Concluséo

FONTE: A autora (2009)

Observa-se na Tabela 19 que nao houve diferenca nas coordenadas
geodésicas quando se aplicou somente valores de PCO e quando se aplicou PCO e
PCV. Nota-se também que as coordenadas geodésicas variaram em latitude,
longitude quando nao se aplicou nenhum parametro de calibracao, os parametros do
NGS e os parametros de calibracdo determinados na BCAL/UFPR.

Na Tabela 20 encontram-se os valores das altitudes elipsoidais dos

experimentos e a diferenca entre os experimentos e o NGS.
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TABELA 20 - ALTITUDES ELIPSOIDAIS OBTIDAS COM DIFERENTES VALORES DE PCO E PCO-
PCV (RM03-NEIA)

Variacao PCO/ Altitude Diferenca em metros
Experimento Variagcao PCO-PCV Elipsoidal (m) | (Experimento - NGS)
0 Sem Parametro 923,7706 -0,0032
1 NGS 923,7738 | -
2 245-08 923,7759 0,0021
3 247-08 923,7755 0,0017
4 248-08 923,7756 0,0018
5 079-09 923,7783 0,0045
6 107-09 923,7783 0,0045
7 108-09 923,7783 0,0045
8 112-09 923,7783 0,0045
FONTE: A autora (2009)

Observa-se na Tabela 20 que a menor diferenga encontrada entre os
experimentos-NGS é de 1,7 mm e o maior de 4,5 mm.

Na FIGURA 85 pode-se verificar os valores da Tabela 20. Nota-se a variagéo
dos valores em altitude. Quando se compara o experimento 0 com 0s experimentos
5,6,7 e 8 existem diferencas de 7 mm. Pode-se visualizar também que os valores em
altitude do experimento 2, 3 e 4 estao proximos ao valor do experimento 1, essas

diferencas ndo sdo maiores que 2,1 mm.
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FIGURA 85 - VALORES DAS ALTITUDES ELIPSOIDAIS EM METROS (RM03-NEIA)
FONTE: A autora (2009)

Também se utilizou como estagcdo base a estacdo PPTE, pertencente a
RBMC. As coordenadas determinadas com esta estacado base podem ser verificadas
na Tabela 21.
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TABELA 21 - COORDENADAS GEODESICAS OBTIDAS COM DIFERENTES VALORES DE PCO E
PCO-PCV (RM03-PPTE)

RMO03-PPTE
Coordenadas Geodésicas

| Variacao do PCO

| Variacdo do PCO e PCV

Sem pardmetro de calibracdao

Latitude 25°26' 54.56706" S 25°26' 54.56706" S
Longitude 49°13' 52.20827" W 49°13'52.20827" W
Altitude (m) 923,7579 923,7579
NGS
Latitude 25°26' 54.56687" S 25°26' 54.56687" S
Longitude 49°13' 52.20834" W 49°13' 52.20834" W
Altitude (m) 923,8011 923,8011
Aplicacao dos Parametros do dia GPS 245-08
Latitude 25°26' 54.56646" S 25°26' 54.56646" S
Longitude 49°13'52.20947" W 49°13' 52.20947" W
Altitude (m) 923,7832 923,7832
Aplicacdo dos Parametros do dia GPS 247-08
Latitude 25°26' 54.56648" S 25°26' 54.56648" S
Longitude 49°13'52.20949" W 49°13' 52.20949" W
Altitude (m) 923,7827 923,7827
Aplicacdo dos Parametros do dia GPS 248-08
Latitude 25°26' 54.56649" S 25°26' 54.56649" S
Longitude 49°13'52.20949" W 49°13' 52.20949" W
Altitude (m) 923,7829 923,7829
Aplicagcao dos Parametros do dia GPS 079-09
Latitude 25°26' 54.56648" S 25°26' 54.56648" S
Longitude 49°13'52.20949" W 49°13' 52.20949" W
Altitude (m) 923,7856 923,7856
Aplicacdo dos Parametros do dia GPS 107-09
Latitude 25°26' 54.56648" S 25°26'54.56648" S
Longitude 49°13'52.20949" W 49°13' 52.20949" W
Altitude (m) 923,7856 923,7856
Aplicagao dos Parametros do dia GPS 108-09
Latitude 25°26' 54.56648" S 25°26'54.56648" S
Longitude 49°13'52.20949" W 49°13' 52.20949" W
Altitude (m) 923,7856 923,7856
Aplicacdo dos Parametros do dia GPS 112-09
Latitude 25°26' 54.56648" S 25°26' 54.56648" S
Longitude 49°13' 52.20949" W 49°13' 52.20949" W
Altitude (m) 923,7856 923,7856

FONTE: A autora (2009)

Constata-se na Tabela 21 que os valores variam em latitude, longitude e
altitude, porém as maiores diferencas também estao em altitude.

Na Tabela 22, apresentam-se os valores em altitude determinadas em
diferentes experimentos e com a linha de base (RM03-PPTE). Observa-se que as
diferencas em altitude entre os experimentos-NGS séo negativas, e estdo na ordem

do centimetro.
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TABELA 22 - ALTITUDES ELIPSOIDAIS OBTIDAS COM DIFERENTES VALORES DE PCO E PCO-
PCV (RMO3-PPTE)

Variacao PCO/ Altitude Diferenca em metros

Experimento | Variacao PCO-PCV | Elipsoidal (m) (Experimento - NGS)
0 Sem Parametro 923,7579 - 0,0432
1 NGS 923,8011 | = e
2 245-08 923,7832 -0,0179
3 247-08 923,7827 -0,0184
4 248-08 923,7829 -0,0182
5 079-09 923,7856 -0,0155
6 107-09 923,7856 -0,0155
7 108-09 923,7856 -0,0155
8 112-09 923,7856 -0,0155

FONTE: A autora (2009)

Na FIGURA 86, observam-se os valores em altitude variando PCO-PCV, nela

se visualiza quanto os valores se distanciam.
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FIGURA 86 - VALORES DAS ALTITUDES ELIPSOIDAIS EM METROS (RMO03-PPTE)

FONTE: A autora (2009)

Pode-se notar também na FIGURA 86, a maior diferenga encontrada quando

se compara o experimento 1 com o experimento 3, o valor é negativo e de

aproximadamente -1,8 cm.

Verifica-se na Tabela 23 as coordenadas obtidas aplicando diferentes valores

de PCO e PCO-PCV para a linha de base RM03-POLI.
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TABELA 23 - COORDENADAS GEODESICAS OBTIDAS COM DIFERENTES VALORES DE PCO E
PCO-PCV (RM03-POLI)

RMO03-POLI
Coordenadas Geodésicas

| Variacdo do PCO

Varia¢cao do PCO e PCV

Sem pardmetro de calibracdao

Latitude 25°26' 54,56735" S 25°26' 54,56735" S
Longitude 49°13'52,20918" W 49°13'52,20918" W
Altitude (m) 923,6537 923,6537
NGS
Latitude 25°26' 54,56718" S 25°26'54,56718" S
Longitude 49°13'52,21003" W 49°13'52,21003" W
Altitude (m) 923,7218 923,7218
Aplicacao dos Parametros do dia GPS 245-08
Latitude 25°26'54.56713" S 25°26'54.56713" S
Longitude 49°13'52.20991" W 49°13' 52.20991" W
Altitude (m) 923,7239 923,7239
Aplicagcao dos Parametros do dia GPS 247-08
Latitude 25°26' 54.56715" S 25°26' 54.56715" S
Longitude 49°13'52.20993" W 49°13'52.20993" W
Altitude (m) 923,7235 923,7235
Aplicacdo dos Parametros do dia GPS 248-08
Latitude 25°26' 54.56716" S 25°26' 54.56716" S
Longitude 49°13'52.20992" W 49°13'52.20992" W
Altitude (m) 923,7236 923,7236
Aplicagcao dos Parametros do dia GPS 079-09
Latitude 25°26' 54.56715" S 25°26' 54.56715" S
Longitude 49°13'52.20992" W 49°13' 52.20992" W
Altitude (m) 923,7263 923,7263
Aplicacdo dos Parametros do dia GPS 104-09
Latitude 25°26' 54.56715" S 25°26' 54.56715" S
Longitude 49°13'52.20992" W 49°13' 52.20992" W
Altitude (m) 923,7263 923,7263
Aplicagcao dos Parametros do dia GPS 107-09
Latitude 25°26' 54.56715" S 25°26' 54.56715" S
Longitude 49°13'52.20992" W 49°13' 52.20992" W
Altitude (m) 923,7263 923,7263
Aplicacdo dos Parametros do dia GPS 108-09
Latitude 25°26' 54.56715" S 25°26' 54.56715" S
Longitude 49°13'52.20992" W 49°13'52.20992" W
Altitude (m) 923,7263 923,7263
Aplicacdo dos Parametros do dia GPS 112-09
Latitude 25°26' 54.56715" S 25°26'54.56715" S
Longitude 49°13'52.20992" W 49°13' 52.20992" W
Altitude (m) 923,7263 923,7263

FONTE: A autora (2009)

Na Tabela 23 pode-se verificar que existem diferencas entre as latitudes,
longitudes e altitudes calculadas, porém as maiores variagdes estdo em altitude.
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Observa-se na Tabela 24 as altitudes elipsoidais obtidas para os diferentes
experimentos, variando PCO e PCO-PCV.

TABELA 24 - ALTITUDES ELIPSOIDAIS OBTIDAS COM DIFERENTES VALORES DE PCO E PCO-
PCV (RM03-POLI)

Variacao PCO/ Altitude Diferenca em metros
Experimento Variagdao PCO-PCV Elipsoidal (m) (Experimento - NGS)
0 Sem Parametro 923,6537 -0,0681
1 NGS 923,7218
2 245-08 923,7239 0,0021
3 247-08 923,7235 0,0017
4 248-08 923,7236 0,0018
5 079-09 923,7263 0,0045
6 107-09 923,7263 0,0045
7 108-09 923,7263 0,0045
8 112-09 923,7263 0,0045

FONTE: A autora (2009)

Nota-se que as diferencas (Tabela 24) encontradas comparando os valores
das altitudes obtidas com diferentes PCO/PCO-PCV com o valor da altitude obtida
com parametros do NGS estdo na ordem do milimetro e a maior diferenca
encontrada € de 4,5 mm.

Na FIGURA 87 observam-se os valores da altitude da Tabela 24. Observam-
se que os valores do experimento 5,6,7 e 8 ndo variam entre si. Ja os valores do
experimento 2,3 e 4 estdo muito préximos no valores do experimento 1 (NGS).
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POLI-RM 03
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FIGURA 87-VALORES DAS ALTITUDES ELIPSOIDAIS EM METROS (RM03-POLI)
FONTE: A autora (2009)
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Os valores das altitudes elipsoidais obtidas com as diferentes estagdes de
referéncia (UFPR-NEIA-PPTE e POLI) podem ser verificados na Tabela 25.

TABELA 25 - ALTITUDES ELIPSOIDAIS OBTIDAS COM DIFERENTES VALORES DE PCO E PCO-

PCV (RM03-UFPR, RM03-NEIA, RM03-PPTE E RM03-POLI)

RMO03-UFPR RMO03-NEIA RMO03-PPTE RMO03-POLI

Linha de Base (km) 0,32 139,91 430,24 328,93

PCOe PCOe PCOe PCOe

PCO PCV PCO PCV PCO PCV PCO PCV

Experimentos -
Dias GPS Altitude Elipsoidal (m)
Sem Paréametros 923,7779 923,7779 923,7706 923,7706 | 923,7579 | 923,7579 | 923,6537 | 923,6537
NGS 923,7821 923,7821 923,7738 923,7738 | 923,8011 | 923,8011 | 923,7218 | 923,7218
245-08 923,7846 923,7846 923,7759 923,7759 | 923,7832 | 923,7832 | 923,7239 | 923,7239
247-08 923,7846 923,7846 923,7755 923,7755 | 923,7827 | 923,7827 | 923,7235 | 923,7235
248-08 923,7849 923,7849 923,7756 923,7756 | 923,7829 | 923,7829 | 923,7236 | 923,7236
079-09 923,7850 923,7850 923,7783 923,7783 | 923,7856 | 923,7856 | 923,7263 | 923,7263
107-09 923,7850 923,7850 923,7783 923,7783 | 923,7856 | 923,7856 | 923,7263 | 923,7263
108-09 923,7850 923,7850 923,7783 923,7783 | 923,7856 | 923,7856 | 923,7263 | 923,7263
112-09 923,7850 923,7850 923,7783 923,7783 | 923,7856 | 923,7856 | 923,7263 | 923,7263

FONTE: A autora (2009)

Verifica-se na Tabela 25 que os valores das altitudes para cada linha de base

dos experimentos nao se diferem quando se aplica os valores do PCO e PCO-PCV.

Percebe-se também com a Tabela 25 que os valores da altitude obtidas com

a estacao POLI é o que mais se diferem. Quando se compara as altitudes obtidas

com a estacado de referéncia UFPR e POLI, pode-se verificar que as diferencas

estao na ordem do centimetro.

Observa-se na FIGURA 88 os valores da Tabela 25. Nota-se que os valores

das altitudes para os experimentos 2,3,4,5,6,7 e 8 determinados com as estagdes de

referéncia UFPR e PPTE sdo proximos e suas diferengas estdo na ordem do

milimetro.
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p

Variagao do PCO e PCV -Antena TRM 22020.00+GP

923,7980
9237940 |
923,7900
923,7880 4 + * . . * *
923,7820 . $

9237780 4 i i i .
9237740 1 i F . A

9237700 4
9237660
9237620 |
9237580 | }
9237540 |
9237500
9237460
9237420 1
9237380 1
923,7340
9237300 1
9237260 -
9237220 1
9237180 1
9237140
9237100 1
9237060
9237020 1
9236980
923,6940
9236900
9236860
9236820 |
9236750
923,6740 -
9236700 « RMO3-UFPR « RMO3-CAMANEIA « RM0O3-PPTE = RM03-POLI
923,660
9236620
923,6580
9236540 4
923,6500

Altitude Eliposidal (m)

0 i 2 3 : 5 s 7 3 9
Experimentos
FIGURA 88 - ALTITUDES ELIPSOIDAIS OBTIDAS COM DIFERENTES VALORES DE PCO-PCV

(RM03-UFPR, RM03-NEIA, RM03-PPTE E RM03-POLI)
FONTE: A autora (2009)

Analisando a FIGURA 88, pode observar que as maiores diferencas
encontram-se quando se compara os valores determinados com a estacdo de
referéncia UFPR com POLI, essas ultrapassam o valor de 5 cm, e alguns casos
como no experimento 0, comparando (UFPR-POLI), o valor é de aproximadamente
10 cm. Essas diferencas podem estar vinculadas com os tipos de equipamentos
utilizados por estas estagdes de referéncia. A UFPR é equipada com receptor
TRIMBLE netR5 e POLI é equipada com receptor Leica GRX1200, receptores que
utilizam diferentes técnica de recuperacao do sinal GNSS.

Analisando esses valores de altitude pode-se concluir que aplicando valores
de PCO fornecidos pelo NGS para a determinacao das coordenadas de um ponto os
resultados sdo diferentes daqueles obtidos com a aplicagdo dos valores de PCO
calibrados da propria antena. Ressalta-se que € muito importante quando se almeja
precisdo milimétrica aplicar algum paréametro de calibragdo de antena. Observou-se
que, para a linha de base (RM03-UFPR) quando néo se aplicou nenhum parametro
(PCO) de calibracao, experimento 0, obteve-se aproximadamente 6 mm de diferenca
com relacdo ao emprego dos parametros do experimento 2.
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45 ANALISE ESTATISTICA DAS ALTITUDES ELIPSOIDAIS OBTIDAS COM
DIFERENTES PARAMETROS DE CALIBRACAO EM DIFERENTES LINHAS DE
BASE

Utilizou-se o programa de estatistica Statgraphics Centurion para realizar as
analises estatisticas do conjunto de dados. Inicialmente foi aplicado o teste de
Kolmogorov Smirnov combinando dois conjuntos de amostras, as altitudes
elipsoidais obtidas: linha de base UFPR e linha de base NEIA. Este teste é realizado
calculando a distancia maxima entre as distribuicdes cumulativa das duas amostras.

No teste de Kolmogorov Smirnov a distancia maxima calculada foi de 1,0 e o
valor p calculado é 0,000670925. Como o valor p calculado € inferior ao valor de p
tabulado de 0,05, existe uma diferenga estatisticamente significativa entre as duas
distribuicbes com 95,0% de nivel de confianga, portanto as amostras sao normais,
entdo pode-se aplicar o teste t-Student.

Calcularam-se alguns dados estatisticos antes de se aplicar o teste t-Student

que podem ser visualizados na Tabela 26.

TABELA 26 - PARAMETROS PARA A ANALISE ESTATISTICA DAS AMOSTRAS

Dados Estatisticos RMO03_UFPR RMO03_NEIA
Numero de amostras 8 8
Valor médio (m) 923,785 923,777
Desvio padrao (m) 0,000995346 0,00176958
Coeficiente de variacao 0,000107747% 0,00019156%
Valor minimo (m) 923,782 923,774
Valor Maximo (m) 923,785 923,778

FONTE: A autora (2009)

Pode-se verificar na Tabela 26 o numero de amostras, bem como o valor
médio calculado. Verifica-se que a média se difere entre os dois grupos em 0,008
metros.

Aplicou-se o teste t-Student com o objetivo de verificar se os dois conjuntos
de dados sao estatisticamente diferentes. Nesse contexto optou-se por adotar um

nivel de confianga de 95% (1-a) e testar a hipbtese nula HO:Z:X_Z,

considerando a com nivel de significancia de 0,05, teste bilateral.

O valor de t calculado € de 10,8314 e t tabelado com a= 0,05 e 14 graus de
liberdade é de 2,145. Como o valor de t calculado diferente do t tabelado pode-se
rejeitar a hipoétese nula e afirmar que a diferenca é estatisticamente significativa
entre as médias das duas amostras, no nivel de confianga 95,0%.
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5. CONSIDERACOES, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Analisando o efeito do multicaminho nos pilares que compdéem a base de
calibracdo, com opcédo de dois equipamentos distintos pode-se verificar com os
programas TEQC e Wasoft/Multipath, que o conjunto antena e receptor (Choke Ring
e Leica) sdo os que apresentam menor ocorréncia desse efeito. Também conclui-se
que, com o emprego dos dois programas na andlise do efeito do multicaminho, o
Pilar 3000(Sul) é o mais afetado. Através do diagrama de obstrugcbes que foi gerado
podem-se verificar quais sdo os elementos que podem estar influenciando para que
a intensidade desse efeito seja maior nesse pilar.

Processou-se dados GPS de 4 sessdes de 6 horas utilizando como estagao
de referéncia a UFPR, objetivando a determinacédo das coordenadas geodésicas dos
trés pilares de calibragdo que compdéem a base de calibracéo.

Determinou-se os valores do PCO e do PCV da antena TRM22020.00+GP,
obtidos dos experimentos realizados através do método de calibracdo relativa em
campo na BCAL/UFPR. Os resultados sao relativos, porém a nivel absoluto, visto
que se utilizou como antena de referéncia AT504, parémetros determinados
absolutamente. Para que se pudesse realizar a comparacao dos valores do PCV,
eles foram reduzidos a um valor comum. Observou-se que, a mesma antena, para
dias distintos apresenta PCO diferente tanto para L1 quanto para L2. As maiores
variagdes para ambas as componentes encontram-se na portadora L2. Comparando
um valor médio as componentes norte e leste na portadora L1, verificou-se que a
maior variagdo encontrada € de 0,2 mm na componente norte e de 0,1 mm na
componente leste. Verifica-se que os valores dos experimentos nao diferem em
moddulo mais que 0,2 mm para a componente norte € 0,1 mm na componente leste.
Para a portadora L2 nas componentes norte e leste pode-se verificar que valor
médio calculado é de -0,40 mm e de 2,6 mm, respectivamente. As diferencas
encontradas quando se compara o valor de cada experimento e a média para a
componente norte € de 0,3 mm e na componente leste de 0,1 mm. Quando se
comparou a componente vertical para ambas as portadoras, verificou-se que as
maiores variagdes com relagdao o valor médio encontrado estdo na onda portadora
L1, porém esses valores ndao sdo maiores que 1,5 mm em mddulo. Os valores da

PCV dependentes de elevagao para a portadora L1 e L2, foram representados em
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tabelas onde se verificou os valores dos PCVs de elevacdes € 0° a 80°. Para a
portadora L1 os valores ndo sao muito diferentes entre si e as maiores diferengas
encontradas estao na ordem do décimo do milimetro. Para a portadora L2 observa-
se uma maior variagao principalmente no intervalo de 0° a 40° e acima de 60°.
Também foi gerado graficos de superficie, os quais apresentam o horizonte da
antena GPS em suas variagbes do centro de fase (PCV) dadas em fungdo da
distribuicdo dos satélites em azimutes de 0° a 360° e em elevagdo de 0° a 90°.
Pode-se verificar que para a portadora L1 as superficies encontras sao regulares, ja
para a onda portadora L2 as superficies sao irregulares, apresentam muitos picos e
depressfes. Todos os parametros gerados foram analisados pelo programa
CCANTEX, onde pode-se concluir que a maioria dos experimentos foram
conduzidos de forma correta pois apresentam diferengas na ordem do décimo do
milimetro. A excecao é o experimento dia GPS 079-08, na componente norte, pois
apresentou uma diferenga de -1,04 mm.

Aplicaram-se os parametros de calibracdo gerados da antena TRM
22020.00+GP para determinar coordenadas geodésicas do marco RM03, adotando
como estacao base as estacdes: UFPR, NEIA, POLI e PPTE, todas pertencentes a
RBMC. Verificou-se que as ambiguidades sé foram resolvidas em 100% quando se
utiizou como estacdo base a UFPR, constituindo uma linha de base de
aproximadamente 32 m de comprimento. Determinaram-se as coordenadas
geodésicas aplicando os valores do PCO e os valores PCO e PCV. Percebeu-se que
onde nao houve qualquer diferenca nessas coordenadas quando utilizado os valores
do PCO e PCV em conjunto de quando se utilizou somente valores de PCO.
Aplicaram-se também os parametros do NGS fornecidos para essa antena TRM
22020.00+GP, e observa-se em todos os experimentos que ha uma diferenca
significativa quando se comparam o0s parametros proprios da antena com
parametros médios fornecidos pelo NGS. As maiores diferengas estao na altitude e
pode-se observar que quando se compara os valores determinados com a UFPR
como estagao base, com a estagdo POLI, essas diferengas ultrapassam o valor de 5
cm, e em alguns casos como no experimento 0, comparando (UFPR-POLI), o valor é
de aproximadamente 10 cm. Ressalta-se que € muito importante quando se espera
precisdo milimétrica aplicar parametros de calibracdo de antena. Observou-se que,

para uma linha de base (RM03-UFPR) uma diferenca de aproximadamente 6 mm
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quando comparado experimento 1 com o 2. No experimento 1 nédo se aplicou
parametros de calibracdo e o 2 aplicou-se parametros proprios da antena.

Fez uma analise estatistica dos dados de altitude calculados com as linhas de
bases: RM03-UFPR e RM03-NEIA. Aplicou-se o teste de Kolmogorov Smirnov onde
pode verificar-se que a distribuicdo dos dados era normal, desta forma pode-se
aplicar o teste t-Student, onde se almejava saber se as diferencas encontras entre
esses dois grupos era significativa. Verificou-se que a distribuicdo dos dados é
normal e que as diferencas sdo estatisticamente significativas entre as médias das
duas amostras, no nivel de confianga 95,0%.

As recomendacoes deste trabalho para futuras pesquisas séo:

a) Investigar materiais que minimizem o efeito do multicaminho nos
pilares da BCAL/UFPR;

b) Reocupar os pilares 1000, 2000 e 3000 para determinar
coordenadas geodésicas, com dois receptores Leica GPS 1200 e com duas antenas
Choke Ring (2D e 3D) simultaneamente, utilizando como estacao base a UFPR,
visando o ajustamento dos dados e determinagao de coordenadas corrigidas para a
época;

c) Realizar experimentos de calibragbes com diferentes tipos de
condigbes climaticas;

d) Analisar a influéncia da temperatura, pressao atmosférica,
umidade relativa do ar na determinacao dos parametros de calibracao;

e) Processar os dados de calibragcées de antenas com mascara de
elevacao de 25° para determinar PCO e comparar;

f)  Analisar estatisticamente os resultados de calibragéo;

g) \Verificar se ha variagdes significativas em coordenadas
geodésicas quando se aplicam os parametros de calibragdes produzidos na
BCAL/UFPR para linhas de base em que haja a resolugdo dos inteiros das
ambiguidades;

h) Realizar o nivelamento da BCAL/UFPR para verificar se ouve
algum tipo de deslocamento da base de calibragao;

i)  Construir um pilar na BCAL/UFPR visando monitorar possiveis

deslocamentos;
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j) Realizar calibragdo das antenas que compde a Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo (RBMC), RIBaC (Rede INCRA de Bases Comunitarias
do GPS) e Rede Manfra de Estagdes de Monitoramento Continuo de GPS.



118

6. REFERENCIAS BILIOGRAFICAS

ANDRIOTTI, J,L,S. Fundamentos de Estatistica e Geoestatistica. Editora da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, Editora Unisinos. Sdo Leopoldo, 2005.

BARBIERI, M. J.; FARRET, J. C.; MORAES, C. V.; CARNEIRO, M (2006). Ruido,
Multicaminho e Angulo de Elevacao: Qual a Melhor Mascara para Trabalhos
com Gps?. In: Revista Geomatica, Santa Maria, v.1, n.1 — 2006.

BALANIS C. A. Antenna Theory: analysis and design. 2nd edition. New York:
Wiley,1998.

BANYAI, L. (2005). Investigation of GPS antenna mean phase centre offsets using a
full roving observation strategy. Journal of Geodesy (2005).

BODER, V.; MENGE, F.; SEEBER, G.; WUBBENA, G.; SCHMITZ, M. How To Deal
With Station Dependent Errors — New Developments Of The Absolute Field
Calibration Of PCV And Phase-Multipath With A Precise Robot. In: ION GPS
2001.

CANADIAM SPACE AGENCY . Disponivel em <
http://space.gc.ca/about/fag/df1/default.asp#17>. Acesso em: 23 de outubro de 2008.

FERRANDO, M.; VALERO A. Antenas. Departamiento de Comunicaciones. UPV -
Universidad Politécnica De Valencia. Notas de Aula. Disponivel em
<http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_elementales.p
df>. Acesso em: 02 de outubro de 2008.

FRANZ, L. V. Antenas, Cabos e Radio-Enlace. Notas de aula. Universidade Santa
Cecilia, Santos — SP. Disponivel em
<http://professores.unisanta.br/santana/downloads%5CTelecom%5CSistemas_Telec
om%5CRadio%5CCurs0%20de%20Antenas.pdf>. Acesso em: 02 de outubro de
2008.

FREIBERGER JUNIOR. Antenas de Receptores GPS: Caracteristicas Gerais.
Material teérico de apoio ao Curso de Extenséo Error Sources in Highly Precise GPS
Positioning, 2004. Disponivel em<
http://www.geomatica.ufpr.br/docentes/ckrueger/pessoal/D_antenas.pdf>. Acesso
em: 29 de setembro de 2008.



119

FREIBERGER JUNIOR, J; MAYER.M; SEITZ.K ; HECK.B; KRUEGER. P.C.
Calibracao de Antenas GPS em diferentes estacoes. Boletim de Ciéncias
Geodésicas, Curitiba-PR, v. 11, n. 2, p. 157-178, 2005.

FREIBERGER JUNIOR, J . Investigacdes Da Calibracao Relativa de Antenas
GNSS. Tese (Doutorado em Ciéncias Geodésicas). Curso de Pés-Graduacdao em
Ciéncias Geodésicas, Setor de Ciéncias da Terra, Departamento de Geomatica,
Universidade Federal do Parana, 2007.

FUSCO, V. F. Teoria e Técnicas de Antenas: Principios e Praticas. Bookman,
Porto Alegre, 2006.

GEOPP.DE. Gesellshaft fir satellitengestitzte und navigatorische Technologien
mbH. Disponivel em <http://www.geopp.de/media/docs/AOA_DM_T/index.html>.
Acesso em: 23 de outubro de 2008.

GORRES, B.; CAMPBELL, J.; SIEMES,M. New Anechoic Chamber Results and
Comparison with Field and Robot Techniques. IGS Meeting Bern, 2006.

GOOGLE EARTH (2009). Disponivel em <http://www.googleearth.com>. Acesso em:
18 de fevereiro de 2009.

HEISTER, H.; HOLLMANN R.;LANG, M. Multipath-Einfluss bei GPS-
Phasenmessungen: Auswirkungen und Konsequenzen fiir praktische
Messungen. Avn Allgemeine Vermessungs Nachrichten, 1997.

HOFMANN-WELLENHOF, B.; LICHTENEGGER, H.; COLLINS, J. GPS: theory and
practice. 3.ed. Springer, 2001.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Disponivel em
<http://www.ibge.gov.br>. Acesso em: 20 de outubro de 2008.

ISHIKAWA, M. |.; ITAME, O. Y. Efeitos de Multicaminhamento em
Levantamentos Utilizando GPS Aplicados ao Cadastro Técnico Urbano.
COBRAC 2000- Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC
Florianépolis-15 a 19 de Outubro 2000. Disponivel em <
http://geodesia.ufsc.br/Geodesia-online/arquivo/cobrac_2000/063/063.htm>. Acesso
em: 03 de outubro de 2008.



120

KRUEGER, C. P. Apostila Geodésia Celeste. Departamento de Geomatica,
Universidade Federal do Parana. Curitiba, 2007. Em prelo.

KRUEGER, C. P. Relatério apresentado a CAPES: “Investigacao de Fontes de
Erros no posicionamento GPS e modelagem dos erro” . Curitiba, 2009.

LEICA GEOSYSTEMS. Disponivel em <http://www.leica-geosystems.com>. Acesso
em : 13 de Outubro de 2008.

LEICA AR25. Disponivel em <http://www.leica-geosystems.com>. Acesso em : 29 de
junho de 2009.

LEICK, A. GPS Satellite Surveying — 3. edition. New York: John Wiley & Sons,
2004.

LEVIN, J. Estatistica Aplicada a Ciéncias Humanas. Copyright. 1978. Editora
Harper & Row do Brasil Ltda.

MADER, G. GPS Antenna Calibration at the National Geodetic Survey. GPS
Solutions, Vol. 3, N°1, p.50-58, 1999.

MAGALHAES, M.N; LIMA ,A.C.P de. Nocdes de Probabilidade e Estatistica. 6 ed.
Revisada. — Sao Paulo: Editora da Universidade de Sao Paulo, 2005.

MENGE, F.; SEEBER, G.; VOLKSEN, C. WUBBENA, G.; SCHMITZ, M. Results of
absolute field calibration of GPS antenna PCV. In: Proceedings of the 11th
International Technical Meeting of the Satellite Division of the Institute of Navigation
ION GPS-98, September 15-18, Nashville, Tennessee.

MENGE, F. Zur Kalibrierung der Phasenzentrumsvariationen von GPS-
Antennen flir die hochprazise Positionsbestimmung. 198 f. Genehmigte
Dissertation. Hannover, 2003.

MONICO, J. F. G. Posicionamento pelo GNSS: descricao, fundamentos e
aplicacoes. 2 ed. Sao Paulo, Editora UNESP,2008.

NGS. National Geodetic Survey. Disponivel em <http://www.ngs.noaa.gov/
ANTCAL/>. Acesso em: 03 de outubro de 2008.



121

NIMA (2003). National Imagery and Mapping Agency. Disponivel em
<http://www.nima.mil/portal/site/nga01/index.jsp?front_door=true>. Acesso: 15 de
setembro de 2006.

PALMA, E.; FARRET,C.J. A Precisao Possivel com o GPS em
Georreferenciamento: O Desafio do Multicaminho. In: Revista Geomatica, Santa
Maria, v.1, n.1 — 2006.

PARKINSON, B.W. et al. Global Positioning System: Theory and Aplication. 3.
ed. Vol 1. Washington, DC: American Institute os Aeronautics, inc., 1996.

PARKINSON, B.W. et al. Global Positioning System: Theory and Aplication. 3.
ed. Vol 2. Washington, DC: American Institute os Aeronautics, inc., 1996.

POLEZEL, C. G. W. Impacto da Modernizagao do GNSS no Posicionamento
com Satélites. Disponivel em
<http://gege.prudente.unesp.br/english/reuniao/2007/Projeto_mestrado_L2C_andlise
s_2007_fim.pdf>. Acesso em: 30 de outubro de 2008.

RAY, J.K.; Use of Multiple Antennas to Mitigate Carrier Phase Multipah in
Reference Stations. In: International Technical Meeting, 12., 1999, Nashville,.
Proceedings. Kansas City: The satellite Division of the Institute of Navigation, 1999.
p. 269-280.

ROZSA, SZ.; MAYER, M.; WESTERHAUS, M.; SEITZ, K; HECK, B. Towards the
determination of displacements in the Upper Rhine Graben area using GPS
measurements and precise antenna modelling. Quaternary Science Reviews,
2005.

SEEBER, G. Satellite Geodesy: Foundations, Methods and Applications. Berlin,
New York: Walter de Gruyter, 586 paginas, 2003.

SILVA, T. C.; FERREIRA, B.E. Desempenho De Testes De Normalidade Via
Simulacao Monte Carlo. 53a Reunido Anual da RBRAS. Novembro de 2008.

SOUZA, E. M. Efeito de Multicaminho de Alta Freqiliéncia no posicionamento
Relativo GPS Estatico: Deteccao e atenuacao utilizando Wavelets. 140 f.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Cartogréficas) - Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia, Universidade Estadual Paulista, Presidente Prudente, 2004.



122

SOUZA, E. M.; POLEZEL, W. G. C.; MONICO, J. F. G.: Avaliacao do Nivel de
Multicaminho no Posicionamento Relativo GPS e sua Atenuacao Através da
Analise de Multiresolucao. Boletim Ciéncias Geodésicas, sec Artigos, Curitiba,
v.11, n°2, 2005.

SOUZA, C. R. M. Interferidores de GPS: Analise do Sistema e de Potenciais
Fontes de Interferéncia. 90 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias em Engenharia
Elétrica.) — IME - Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro, 2005.

SOUZA, E. M.; POLEZEL, W. G. C.; MONICO, J. F. G.: Metodologia de Reducao
do Multicaminho em Estacoes de Referéncia GPS. COBRAC 2006- Congresso
Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario- UFSC. Floriandpolis- 15 a 19 de
outubro de 2006.

SCHMITZ, M.; WUBBENA, G. Remarks on Effects of the SCIS Radome on PCV.
Garbsen, Germany, 2001.

SCHUPLER, B. R.; CLARK, T. A. (2000). High Accuracy Characterization of
Geodetic GPS Antennas Using Anechoic Chamber and Field Tests. Proceedings
of the ION GPS 2000, 19-22 September, Satl Lake City, UT.

TRIMBLE . Receptor Netr5. Disponivel em <http://www.Trimble.com/netr5.shtml>.
Acesso realizado em 15 de outubro de 2008.

UNAVCO (2008). University NAVSTAR Consortium. TEQC — Tutorial. Disponivel em
<http://www.unavco.org>. Acesso realizado em 25 de outubro de 2008.

WANNINGER, L. Programm Wasoft/Kalib 2.0. Disponivel em
<http://www.wasoft.de>. Acesso realizado em 22 de setembro de 2008.

WANNINGER, L. Programm CCANTEX. Disponivel em <http://www.wasoft.de>.
Acesso realizado em 20 de Junho de 2009.

WANNINGER, L.; MAY, M. Carrier phase multipath calibration of GPS reference
stations. Proceedings of the 13th International Technical Meeting of the Satellite
Division of the Institute of Navigation, ION GPS 2000, Salt Lake City, UT, USA,
September 19-22, 2000.



123

WUBBENA, G.; MENGE, F.; SCHMITZ, M.; SEEBER, G.; VOLKSEN, C. A new
approach for field calibration of antenna phase center variations. In:
Proceedings of the 9th. International Technical Meeting of the Satellite Division of the
Institute of Navigation ION GPS-96.

WUBBENA, G.; SCHMITZ, M.; MENGE, F.; BODER, V.; SEEBER, G. Automated
absolute field calibration of GPS-Antennas in real time. In: Proceedings of the
13th International Technical Meeting of the Satellite Division of the Institute of
Navigation ION GPS 2000, Salt Lake City, UT, USA, September 19-22, 2000.

WUBBENA, G.; SCHMITZ, M.; BOETTCHER, G. Absolute GNSS antenna
calibration with a robot: repeatability, GLONASS and carrier-to-noise pattern.
In: 10th EUPOS ICS, 21-24 November 2006a. Budapeste, Hungria.

WUBBENA, G.; SCHMITZ, M.; BOETTCHER, G. Separation of near-field and far-
field multipath: new strategies for station calibration. In: 10th EUPOS ICS, 21-24
November 2006b. Budapeste, Hungria.



124

APENDICES

APENDICE 1 — EXEMPLO DE ARQUIVO DE CALIBRAGAO NO FORMATO ANTEX................ 127



APENDICE 1 - EXEMPLO DE ARQUIVO DE CALIBRAGAO (ANTEX)

125

Antenna Calibration Results WASOFT/KALIB -
Calibration Antenna: 12347 TRM 22020.00+GP
ANTEX VERSION / SYST

Reference Antenna: LEIAT504

Corrected using: AT504igs_abs.atx

at position (XYZ): 3763724.9278 -4365119.4858 -2724429.5621COMMENT
(LLH):-25 26 55.04003 -49 13 52.29442 924.579 COMMENT

Antenna Orientations:

azimuth of 0 deg at 0 seconds
azimuth of 180 deg at 15 seconds
azimuth of 270 deg at 30 seconds
azimuth of 90 deg at 45 seconds

AON=

Height difference (levelling):  0.2082 m
Approximate distance: 59m

Start time, duration: 01.09.2008 13:43:30, 24.5h
Ambiguity Fixing Percentage:  100.0 %

Elevation mask for PCO: 10 deg

START OF ANTENNA

TRM22020.00+GP 0000 TYPE / SERIAL NO
5.0 DAZI

0.0 80.0 5.0 ZEN1/ZEN2 / DZEN

2 # OF FREQUENCIES

01 START OF FREQUENCY

0.10 -2.08 53.05 NORTH / EAST / UP

01.09.2008

NOAZI -6.51 -6.07 -4.76 -2.73 -0.51 124 212 214 154 057 -0.50 -1.30 -1.55 -1.05 0.60 3.76 8.11
0.0 -6.51 -642 -540 -346 -1.06 1.05 228 252 198 0.96 -0.19 -1.07 -1.40 -1.01 0.40 3.24 7.38
5.0 -6.51 -6.43 -541 -347 -1.09 098 220 246 1.94 094 -0.19 -1.06 -1.40 -1.06 0.31
10.0 -6.51 -6.44 -540 -344 -1.08 094 213 239 189 091 -021 -1.07 -1.43 -1.13 0.21
15.0 -6.51 -6.44 -5.38 -3.40 -1.05 092 206 230 1.82 0.86 -0.24 -1.10 -1.49 -1.22 0.09
20.0 -6.51 -6.44 -535 -3.34 -1.00 0.92 200 222 175 0.81 -0.28 -1.16 -1.56 -1.32 -0.02
25.0 -6.51 -6.44 -532 -328 -095 094 196 215 1.69 0.76 -0.33 -1.22 -1.65 -1.42 -0.13
30.0 -6.51 -6.43 -529 -322 -089 096 193 210 1.63 0.71 -0.38 -1.28 -1.73 -1.51 -0.22
35.0 -6.51 -6.43 -526 -3.17 -0.84 0.98 192 207 159 067 -043 -1.34 -1.79 -1.58 -0.27
40.0 -6.51 -6.42 -523 -3.14 -0.81 0.99 193 206 158 0.64 -0.47 -1.39 -1.83 -1.61 -0.28
45.0 -6.51 -6.41 -522 -3.13 -0.81 1.00 194 208 158 0.62 -0.50 -1.41 -1.83 -1.59 -0.25
50.0 -6.51 -6.40 -521 -3.14 -0.84 0.99 197 212 160 0.62 -0.52 -1.40 -1.80 -1.53 -0.17
56.0 -6.51 -6.39 -520 -3.17 -0.89 0.96 199 217 1.64 0.62 -0.52 -1.38 -1.73 -1.42 -0.05
60.0 -6.51 -6.38 -521 -3.22 -096 0.92 201 222 1.67 0.63 -0.50 -1.33 -1.63 -1.28 0.11
65.0 -6.51 -6.37 -522 -328 -1.05 0.87 202 227 1.71 065 -048 -1.26 -1.51 -1.11 0.29
70.0 -6.51 -6.36 -523 -3.34 -1.13 0.81 2.02 230 1.74 0.67 -0.45 -1.19 -1.38 -0.93 0.49
75.0 -6.51 -6.35 -524 -3.39 -1.22 0.74 200 232 1.76 0.68 -0.41 -1.11 -1.26 -0.76 0.69
80.0 -6.51 -6.34 -525 -3.44 -1.29 0.69 197 230 1.76 0.70 -0.37 -1.05 -1.16 -0.62 0.87

85.0 -6.51 -6.33 -5.25 —3:47 -1.33 064 193 226 1.74 0.71 -0.34 -1.01 -1.09 -0.50 1.

90.0 -6.51 -6.31 -524 -3.47 -1.35 0.60 187 220 1.70 0.72 -0.32 -0.99 -1.07 -0.43 1
95.0 -6.51 -6.30 -522 -346 -1.34 059 180 211 1.65 0.71 -0.30 -0.99 -1.08 -0.40 1
100.0 -6.51 -6.28 -5.20 -3.42 -1.30 059 1.73 201 158 0.70 -0.30 -1.02 -1.12 -0.41
105.0 -6.51 -6.26 -5.17 -3.36 -1.23 0.60 1.67 190 151 0.69 -0.31 -1.07 -1.20 -0.45
110.0 -6.51 -6.24 -5.13 -3.29 -1.14 064 1.61 180 1.43 066 -0.33 -1.13 -1.29 -0.53
1156.0 -6.51 -6.22 -5.08 -3.21 -1.05 068 157 171 135 063 -0.36 -1.20 -1.39 -0.61
120.0 -6.51 -6.19 -5.04 -3.12 -095 0.74 154 163 129 058 -0.40 -1.27 -1.48 -0.70
125.0 -6.51 -6.17 -4.99 -3.04 -0.85 080 1.54 158 123 0.54 -0.44 -1.32 -1.55 -0.77
130.0 -6.51 -6.14 -4.95 -297 -0.77 085 155 155 1.18 049 -049 -1.37 -1.60 -0.83
135.0 -6.51 -6.12 -4.90 -291 -0.71 090 158 155 1.15 043 -0.54 -1.39 -1.62 -0.87
140.0 -6.51 -6.09 -4.86 -2.87 -0.67 095 162 158 1.14 038 -0.59 -1.40 -1.61 -0.89
145.0 -6.51 -6.06 -4.82 -2.84 -0.64 098 168 163 1.14 033 -0.63 -1.40 -1.58 -0.88
150.0 -6.51 -6.03 -4.79 -2.82 -0.64 1.00 1.74 170 1.16 0.29 -0.67 -1.38 -1.53 -0.86
155.0 -6.51 -6.00 -4.75 -2.80 -0.65 1.02 180 178 1.18 0.26 -0.70 -1.36 -1.48 -0.84
160.0 -6.51 -5.97 -4.72 -279 -0.66 1.03 1.87 185 121 024 -0.72 -1.34 -1.44 -0.82

0.98

3.14 7.32



126

165.0 -6.51 -5.94 -4.68 -2.78 -0.67 1.04 192 192 124 023 -0.73 -1.32 -1.41 -0.80 0.98 4.38 8.87
170.0 -6.51 -5.91 -464 -2.76 -066 1.06 196 197 127 022 -0.74 -1.32 -1.40 -0.81 0.97 4.39 8.89
175.0 -6.51 -5.88 -4.59 -2.72 -0.64 1.08 2.00 201 129 023 -0.74 -1.33 -1.42 -0.83 0.97 440 8.92
180.0 -6.51 -5.85 -4.54 -2.67 -0.60 1.11 2.02 202 130 024 -0.74 -1.35 -1.47 -0.87 0.95 442 8.94
185.0 -6.51 -5.82 -4.48 -259 -053 1.16 2.04 202 130 025 -0.74 -1.38 -1.54 -0.94 093 4.43 8.96
190.0 -6.51 -5.79 -4.41 -250 -0.44 122 205 199 128 026 -0.73 -1.43 -1.63 -1.01 091 4.44 8.97
195.0 -6.51 -5.76 -4.34 -239 -0.32 130 206 19 125 026 -0.73 -1.49 -1.73 -1.10 0.87 4.45 8.98
200.0 -6.51 -5.73 -4.27 -228 -0.19 139 207 191 122 026 -0.74 -1.55 -1.83 -1.19 0.83 4.44 8.98
205.0 -6.51 -5.71 -419 -2.15 -0.05 1.48 209 1.87 1.18 026 -0.75 -1.60 -1.93 -1.28 0.79 4.43 8.97
210.0 -6.51 -568 -4.12 -203 0.08 158 211 184 1.15 025 -0.76 -1.65 -201 -1.36 0.74 4.40 8.94
215.0 -6.51 -566 -4.06 -1.92 0.21 167 214 183 1.13 024 -0.77 -1.69 -2.07 -1.42 0.69 4.36 8.91
220.0 -6.51 -565 -4.00 -1.83 0.31 1.75 218 184 1.13 024 -0.79 -1.71 -211 -146 0.64 4.30 8.86
225.0 -6.51 -563 -3.96 -1.76 0.39 1.81 223 188 1.15 024 -0.79 -1.72 -2.11 -1.48 059 4.24 8.81
230.0 -6.51 -562 -3.92 -1.71 043 185 228 194 120 026 -0.79 -1.70 -2.09 -1.48 0.55 4.16 8.74
235.0 -6.51 -562 -3.90 -1.69 0.44 187 234 203 127 028 -0.78 -1.67 -203 -1.46 0.51 4.08 8.66
240.0 -6.51 -562 -3.89 -1.69 042 186 239 213 137 032 -0.76 -1.62 -1.95 -1.41 0.47 3.99 8.8
2450 -6.51 -563 -3.90 -1.71 0.38 1.83 243 224 1.47 038 -0.73 -1.55 -1.85 -1.35 0.44 3.90 8.49
250.0 -6.51 -5.64 -3.92 -1.76 0.32 1.79 247 235 159 044 -0.69 -1.47 -1.74 -1.28 0.42 3.81 8.40
255.0 -6.51 -566 -3.95 -1.80 0.24 1.74 249 245 170 0.51 -0.64 -1.39 -1.62 -1.20 0.41 3.73 8.31
260.0 -6.51 -568 -3.98 -1.85 0.18 1.69 251 253 179 057 -0.59 -1.31 -1.51 -1.12 0.40 365 8.22
265.0 -6.51 -5.70 -4.03 -1.91 0.12 165 251 258 1.86 0.63 -0.54 -1.23 -1.41 -1.05 0.40 3.58 8.14
270.0 -6.51 -5.73 -4.08 -1.96 0.07 1.62 250 260 190 0.67 -0.49 -1.16 -1.33 -0.99 0.40 3.52 8.07
275.0 -6.51 -5.77 -414 -2.01 0.05 161 249 259 191 0.70 -045 -1.11 -1.27 -0.94 0.40 3.48 8.00
280.0 -6.51 -5.81 -4.20 -2.06 0.04 1.61 247 256 1.89 0.72 -042 -1.08 -1.24 -0.92 0.41 345 7.94
285.0 -6.51 -5.85 -4.27 -2.10 0.05 1.64 246 250 1.84 0.72 -0.40 -1.07 -1.25 -0.91 0.42 343 7.89
290.0 -6.51 -5.89 -4.35 -2.14 0.07 1.68 245 244 178 0.70 -0.39 -1.08 -1.28 -0.93 0.42 342 7.85
295.0 -6.51 -5.94 -442 -219 0.09 1.73 244 237 171 068 -0.39 -1.11 -1.33 -0.96 0.43 342 7.82
300.0 -6.51 -598 -451 -225 0.11 1.78 245 231 1.65 066 -0.39 -1.15 -1.40 -1.00 0.43 343 7.79
305.0 -6.51 -6.03 -4.60 -2.32 0.11 1.82 246 227 160 0.64 -0.40 -1.20 -1.48 -1.04 0.44 345 7.77
310.0 -6.51 -6.08 -4.69 -241 0.08 185 248 225 157 064 -041 -1.25 -1.55 -1.09 045 347 7.75
315.0 -6.51 -6.12 -4.79 -251 0.03 1.8 250 225 157 065 -041 -1.29 -161 -1.12 0.47 348 7.73
320.0 -6.51 -6.17 -4.88 -2.63 -0.06 1.83 252 228 160 0.67 -040 -1.32 -1.65 -1.14 048 3.50 7.71
325.0 -6.51 -6.21 -498 -2.76 -0.17 178 254 233 165 0.71 -0.39 -1.32 -1.67 -1.14 050 3.51 7.69
330.0 -6.51 -6.26 -5.07 -2.90 -0.31 1.70 254 239 1.72 0.75 -0.36 -1.31 -1.67 -1.13 052 3.52 7.66
335.0 -6.51 -6.29 -5.16 -3.03 -0.46 1.60 253 246 1.79 0.81 -033 -1.28 -1.64 -1.10 0.54 3.51 7.63
340.0 -6.51 -6.33 -5.24 -3.16 -0.61 1.48 251 251 187 0.86 -029 -1.24 -1.59 -1.06 0.54 3.49 7.59
345.0 -6.51 -6.36 -5.30 -3.27 -0.76 1.36 247 255 193 091 -025 -1.19 -1.53 -1.03 0.54 3.45 755
350.0 -6.51 -6.38 -5.35 -3.36 -0.89 125 242 257 197 094 -022 -1.14 -1.47 -1.00 051 3.39 7.50
355.0 -6.51 -6.40 -5.38 -3.43 -0.99 1.14 235 256 199 096 -020 -1.09 -1.43 -1.00 047 3.32 744
360.0 -6.51 -6.42 -540 -3.46 -1.06 1.05 228 252 198 096 -0.19 -1.07 -1.40 -1.01 040 324 7.38
01 END OF FREQUENCY

02 START OF FREQUENCY

-0.25 2.68 60.04 NORTH / EAST / UP

NOAZI -0.76 -0.10 098 1.16 0.53 0.20 055 0.72 0.16 -0.55 -0.77 -0.73 -0.79 -050 0.65 1.97 2.15
0.0 -0.76 -0.30 0.57 0.54 -0.09 0.00 0.94 1.44 0.82 -0.02 -0.14 0.11 0.13 043 1.78 3.39 348
5.0 -0.76 -0.28 0.60 0.53 -0.15 -0.05 0.97 1.47 0.73 -0.22 -0.27 0.15 022 0.39 1.60 3.20 3.40
10.0 -0.76 -0.25 0.65 0.55 -0.19 -0.12 0.91 140 0.59 -0.42 -0.42 0.14 0.28 0.37 1.45 3.04 3.31
15.0 -0.76 -0.23 0.70 0.60 -0.20 -0.21 0.77 125 0.42 -0.60 -0.56 0.10 0.30 0.36 1.35 290 3.22
20.0 -0.76 -0.21 0.77 0.69 -0.18 -0.31 057 1.04 0.24 -0.75 -0.69 0.02 0.28 035 129 279 3.13
25.0 -0.76 -0.18 0.84 0.80 -0.12 -0.40 0.33 0.78 0.07 -0.86 -0.81 -0.11 0.21 0.35 127 271 3.04
30.0 -0.76 -0.16 0.92 0.93 -0.03 -0.48 0.09 0.52 -0.08 -092 -091 -0.26 0.10 0.33 1.28 2.65 295
356.0 -0.76 -0.13 1.00 1.07 0.08 -0.54 -0.14 0.28 -0.18 -0.94 -099 -0.44 -0.04 0.30 129 260 2.86
40.0 -0.76 -0.11 1.08 1.21 0.20 -0.56 -0.32 0.10 -0.23 -092 -1.06 -0.63 -0.22 0.24 128 254 276
45.0 -0.76 -0.09 1.14 133 0.32 -0.55 -0.43 -0.01 -0.22 -0.86 -1.11 -0.82 -0.41 0.15 1.25 2.46 265
50.0 -0.76 -0.07 1.19 1.43 0.43 -0.50 -0.46 -0.03 -0.17 -0.79 -1.15 -0.99 -0.60 0.04 1.17 235 253
150 0.52 -0.43 -0.41 0.03 -0.07 -0.72 -1.18 -1.13 -0.78 -0.12 1.03 220 2.39
153 0.58 -0.33 -0.28 0.18 0.05 -0.65 -1.20 -1.23 -0.93 -0.30 0.83 2.00 2.24
152 0.60 -0.23 -0.09 0.38 0.19 -0.60 -1.21 -1.28 -1.05 -0.51 0.57 1.76 2.08
1.48 059 -0.11 0.14 061 0.31 -058 -1.21 -1.30 -1.14 -0.73 0.27 1.49 1.90
1.42 056 -0.01 039 085 041 -059 -1.22 -1.27 -1.21 -096 -0.07 1.19 1.73
1.34 052 0.09 063 1.07 048 -0.64 -1.23 -1.22 -1.24 -1.19 -0.41 0.89 1.56
1.26 047 0.18 084 125 049 -0.72 -1.24 -117 -1.26 -1.39 -0.74 0.61 1.40
119 043 026 1.00 136 046 -0.83 -1.28 -1.11 -1.26 -1.56 -1.01 0.37 1.26
115 041 031 111 1.41 038 -095 -1.32 -1.08 -1.26 -1.69 -1.22 0.19 1.14
. . 036 1.16 1.39 0.28 -1.07 -1.38 -1.06 -1.25 -1.74 -1.33 0.07 1.06
1.16 045 039 1.15 131 0.16 -1.19 -1.45 -1.08 -1.24 -1.73 -1.34 0.04 1.02
1.21 052 042 1.09 1.19 0.04 -1.27 -151 -1.11 -122 -1.65 -1.24 0.09 1.01
1.29 062 044 099 1.05 -0.05 -1.30 -1.55 -1.16 -1.19 -1.50 -1.05 0.21 1.03
. 0.45 0.87 091 -0.10 -1.28 -155 -1.19 -1.14 -1.30 -0.78 0.39 1.08
151 086 047 0.75 0.79 -0.09 -1.18 -1.50 -1.20 -1.06 -1.05 -0.46 0.62 1.16
1.63 099 049 064 0.70 -0.02 -1.02 -1.39 -1.17 -0.97 -0.79 -0.12 0.87 1.25
1.75 111 051 057 067 0.10 -0.79 -1.22 -1.08 -0.85 -0.583 0.21 1.12 1.35
140.0 -0.76 0.08 1.84 121 055 055 0.70 0.28 -0.52 -0.98 -0.94 -0.71 -0.31 0.49 135 145
145.0 -0.76 0.09 1. 191 129 060 058 0.78 0.49 -0.21 -0.68 -0.73 -0.56 -0.13 0.71 1.53 1.54
150.0 -0.76 0.10 145 195 135 0.68 0.67 092 0.71 0.10 -0.36 -0.48 -0.41 -0.03 0.84 1.67 1.62
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100.0 -0.76 0.01
105.0 -0.76 0.02
110.0 -0.76 0.03
115.0 -0.76 0.03
120.0 -0.76 0.04
125.0 -0.76 0.05
130.0 -0.76 0.06
135.0 -0.76 0.07
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155.0 -0.76
160.0 -0.76
165.0 -0.76
170.0 -0.76
175.0 -0.76
180.0 -0.76
185.0 -0.76
190.0 -0.76
195.0 -0.76
200.0 -0.76
205.0 -0.76
210.0 -0.76
215.0 -0.76
220.0 -0.76
225.0 -0.76
230.0 -0.76
235.0 -0.76
240.0 -0.76
245.0 -0.76
250.0 -0.76
255.0 -0.76
260.0 -0.76
265.0 -0.76
270.0 -0.76
275.0 -0.76
280.0 -0.76
285.0 -0.76
290.0 -0.76
295.0 -0.76
300.0 -0.76
305.0 -0.76
310.0 -0.76
315.0 -0.76
320.0 -0.76
325.0 -0.76
330.0 -0.76
335.0 -0.76
340.0 -0.76
345.0 -0.76
350.0 -0.76
355.0 -0.76
360.0 -0.76
02

-0.31
-0.30

END OF ANTENNA
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0.55
0.55
0.57
0.60
0.64
0.68
0.72
0.75
0.77
0.76
0.74
0.71
0.66
0.61
0.57
0.54

0.77 0.81
0.88 0.99
1.00 1.21
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0.13 0.27 0.80 0.55
0.15 0.26 0.72 0.42
0.17 0.21 057 0.25
0.20 0.13 0.37 0.07
0.22 0.04 0.16 -0.09
0.25 -0.05 -0.03 -0.21
0.27 -0.12 -0.18 -0.27
0.29 -0.17 -0.26 -0.25
0.29 -0.18 -0.25 -0.15
0.28 -0.17 -0.17 0.03
0.25 -0.14 -0.01 0.28
0.20 -0.09 0.20 0.56
0.14 -0.04 0.43 0.85
0.06 0.00 0.65 1.11
-0.02 0.01 0.82 1.31
-0.09 0.00 0.94 1.44
END OF FREQUENCY

0.01

0.05
0.04
-0.03
-0.14

-0.27
-0.16
-0.08
-0.03
-0.02
-0.04
-0.08
-0.14
-0.21
-0.28
-0.34
-0.40
-0.46
-0.53
-0.61
-0.71
-0.85
-1.01
-1.20
-1.40
-1.61
-1.81
-1.98
-2.11
-2.19
-2.21
-2.17
-2.07
-1.98
-1.76
-1.57
-1.37
-1.17
-0.99
-0.82
-0.66
-0.52
-0.38
-0.24
-0.11
0.01
0.13

0.01
-0.02
-0.11
-0.23
-0.37
-0.48
-0.56
-0.57
-0.53
-0.42
-0.26
-0.08

0.08

0.21

0.27

0.23
0.10

-0.14

-0.46

-0.84

-1.24

-1.62

-1.94

-2.18

-2.30

-2.30

-2.17

-1.98

-1.61

-1.24

-0.85

-0.47

-0.13

0.15
0.36

0.49

0.57

0.58

0.56

0.52

0.47

0.43

1.20
1.55
1.96
2.39
2.81
3.20
3.53
3.78
3.94
4.01
3.99
3.90
3.76
3.58
3.39
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