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RESUMO

As variacdes do centro de fase das antenas receptoras dos sinais GNSS se tornaram uma fonte importante de erro
sistemdtico para realizacdo de posicionamentos com alta precisdo, por exemplo, o monitoramento de uma rede de
estacdes, no qual se devem conhecer as caracteristicas préprias das antenas envolvidas, o centro de fase dessa antena,
de modo com que as coordenadas geodésicas de interesse sejam determinadas no ponto correto que se almeja. Essas
caracteristicas proprias podem ser obtidas realizando a calibra¢do das mesmas. Em face da necessidade em se minimizar
esta fonte de erro e da inexisténcia de um servigo que pudesse realizar a calibracio das antenas no Brasil e nos paises da
América Latina, implantou-se no Campus do Centro Politécnico da UFPR (Universidade Federal do Parand) a BCAL/
UFPR (Base de Calibra¢do de Antenas GNSS na UFPR) onde se aplica o método de calibragao relativo em campo em nivel
absoluto. Estudos realizados nesta base de calibragdo mostram que ha diferengas nas coordenadas geodésicas de um
ponto quando obtidas com diferentes valores de centro de fase, sendo as maiores diferencas obtidas na altitude
elipsoidal, sendo que os valores variam de 5 a 10 cm nessa componente. Este artigo apresenta o embasamento tedrico
sobre o tema das calibragdes de antenas GNSS e expdem resultados alcancados mediante as observagdes realizadas ao
longo de dois anos, para uma mesma antena. Nesses experimentos constatou-se que os parametros de calibragdo da uma
antena diferem entre si quando determinados em épocas distintas e com diferentes condi¢des atmosféricas. Na BCAL/
UFPR caminha-se para o aprimoramento da metodologia de calibracio de antenas de forma relativa e para a valida¢do
destes pardmetros (PCO e PCV) com precis@o. Estudos estdo sendo desenvolvidos neste sentido e algumas varidveis,
as quais podem estar influenciando na determinacao desses parametros (o efeito do multicaminho e as varidveis ambientais
como temperaturas, umidade relativa do ar e precipitagdo) estdo sendo analisadas. Estes estudos e analises irdo contri-
buir para a defini¢do dos parametros de calibragdo de uma antena GNSS relativamente na BCAL/UFPR contribuindo
diretamente para os posicionamentos por satélites em que se almeja alta precis@o e indiretamente a toda a comunidade
geodésica.

Palavras chaves: Centro de Fase, Antenas GNSS, Calibragio.
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ABSTRACT

The phase center variations of GNSS signal receiving antennas have become an extremely important source of systematic
error, in high accuracy positioning such as a network of monitoring stations, where the characteristics of the antennas,
in a way that the geodetic coordinates of interest can be defined accurately. The characteristics of the antennas can be
obtained by performing its calibration. In order to minimize this source of error and since there is a lack of antenna
calibration services in Brazil and south American, has implemented the BCAL/UFPR (Baseline Calibration Station for
GNSS Antennas at UFPR), at the campus of the Polytechnic Center, Federal University of Parand in the city of Curitiba,
which applies the field calibration in absolute level method. Studies based on this calibration show that there are
differences in geodetic coordinates of a point when these using different values of phase center. The largest variation
occurs in the ellipsoidal height, ranging from 5 to 10 centimeters. This paper presents a theoretical basis of the GNSS
antenna calibration and results long the observations, along two years for the same antenna. It was verified that the
proper parameters of calibration the GNSS antenna differ when determined at different times of the year and with
different atmospheric conditions. The objectives with the BCAL/UFPR is to improve the relative field antennas calibration
methodology and to the parameters (PCO and PCV) validation with reliability. Studies are developing in this direction
and some variables, which can be influence in the determination of these parameters (the multipath effect and
environmental variables as temperature, relative humidity, precipitation, wind speed) are being analyzed.These studies
and this analysis will contribute to develop the proper value of GNSS relative field calibration antenna in the BCAL/

UFPR, directly helping o high precision satellites positioning and, indirectly, the whole geodesic community.

Keywords: Phase Center, GNSS Antennas, Calibration.

1.INTRODUCAO

Para obter alta precisio em um
posicionamento com GNSS sobre a superficie
terrestre € de suma importancia a minimizacao dos
erros envolvidos neste processo. O centro de fase
das antenas GNSS € uma fonte de erro sistemético
que esta diretamente ligado a antena de recep¢ao
do sinal GNSS.

O centro de fase da antena GNSS € o ponto
de recepgdo do sinal vindo do satélite. Ele ndo se
situa exatamente no eixo central do sistema. Também
ndo coincide necessariamente com o centro
geométrico da antena, pode variar de acordo com
as caracteristicas individuais de cada antena e com
a alteracdo da direcdo do sinal proveniente de um
satélite. A sua determinac¢ao ocorre mediante o
conhecimento dos valores das componentes do
PCO (Phase Center Offset) e os valores das
variagdes do PCV (Phase Center Variation). O
PCO € um vetor de deslocamento entre o centro
de fase médio e o ARP (Antenna Reference Point)
e 0 PCV consiste de um deslocamento adicional do
centro de fase, de carater sistematico, que € funcao
do angulo do azimute de incidéncia do sinal GPS. A
determinacdo do PCO e do PCV érealizada através
de calibracao.

Os métodos de calibragcdo de antenas GNSS
existentes sdo: calibra¢do absoluta em ambientes
controlados, também conhecida como calibracdo
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absoluta em cameras anecdicas, calibracio absoluta
em campo e calibracdo relativa em campo. Os
primeiros experimentos em camaras anecoicas foram
iniciados em 1987 e realizados por técnicas
radiométricas para a detec¢do e medicao da energia
do centro de fase e a determina¢do da amplitude e
polarizacio de antenas GPS geodésicas (GORRES
etal.,2006). Na seqiiéncia, no ano de 1990, iniciou-
se o desenvolvimento do método de calibracao
relativo de antenas no qual se determinou o diagrama
de fase de antenas GNSS a partir de caracteristicas
de uma antena de referéncia (BREUER et al., 2001).
Em 1996 foram obtidos os primeiros resultados
utilizando o método de calibragcdo absoluto em
campo, pelo Institut fiir Erdmessung (IfE) da
Universidade de Hannover. Esse método foi
aprimorado no ano de 2000, no qual desenvolveu
um mecanismo automatizado que permite rotacoes
e inclinacdes automaéticas da antena a ser calibrada
absolutamente (WUBBENA et al., 2000).

No Brasil, no ano de 2007, iniciou-se a
construcao de uma base de calibracdo de antenas
GNSS, denominada de BCAL/UFPR, baseada em
experiéncia adquirida na Alemanha (FREIBERGER
JUNIOR, 2007). Ressalta-se que essa base €
pioneira na America Latina e atualmente estd em
funcionamento. Experimentos estdo sendo
realizados aplicando a metodologia de calibracao
Relativa em Campo para determinar parametros de
calibracao de antenas GNSS em nivel absoluto, ja
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que as antenas de referéncias utilizadas nesse
processo sao calibradas absolutamente (HUINCA,
2009).

Segundo Leica GeoSystems (2010), o uso
de antenas calibradas € de fundamental importancia
no posicionamento de alta precisio especialmente
nas estagodes de referéncia. Negligenciar os valores
do centro de fase das antenas GNSS na
determinacdo de coordenadas geodésicas precisas
de um ponto pode conduzir a erros na coordenada
vertical de até 10 cm (MADER,1999). Em um
estudo realizado na BCAL/UFPR visando verificar
aprecisdo de coordenadas geodésicas de um ponto
utilizando uma antena calibrada e variando o
comprimento da linha de base, observou-se que as
maiores diferencgas, foram obtidas na altitude
elipsoidal. Os valores diferenciam de 5 a 10 cm
nessa componente (HUINCA, 2009).

Mediante observagdes realizadas ao longo de
dois anos, para uma mesma antena, constatou-se
que os parametros de calibracio diferem, quando
determinados em épocas distintas e com diferentes
condi¢des atmosféricas. Objetivando o
aprimoramento da metodologia em campo da
calibragdo relativa de antenas e visando a validacio
destes parametros (PCO e PCV) diversos estudos
estao sendo realizados na BCAL/UFPR. Analisam-
se algumas varidveis que podem estar influenciado
na determinacao desses parametros, sendo elas: o
efeito do multicaminho e as varidveis ambientais
(temperaturas, umidade relativa do ar e
precipitacdo). As analise dessas varidveis advindas
destes estudos irdo contribuir para a definicdo dos
valores dos parametros de calibracdo de uma antena
GNSS calibrada relativamente em nivel absoluto na
BCAL/UFPR, contribuindo de maneira significativa
para os posicionamentos por satélites em que se
almeja alta precisdo. Algumas andlises estdo sendo
apresentadas neste artigo, bem como, indica-se as
perspectivas futuras.

2. CENTRO DE FASE DA ANTENA GNSS

Chama-se centro de fase eletrénico (ou
simplesmente centro de fase) o ponto de a recepcao
do sinal vindo de um satélite (FREIBERGER
JUNIOR, 2004) durante o periodo de observacao
GNSS. Segundo Mader (1999), para toda a
antena, o centro da fase mudard em fungdo do
sentido da mudanca do sinal de um satélite e em
grande parte essa variacdo depende da elevagdo
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do satélite. Os offsets da antena sdo afetados pelas
variagdes do centro de fase da antena, eles sdo a
conexao das medidas GNSS com 0s monumentos
fisicos.

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

1), consiste no vetor ( p ) com origem no ARPe

extremidade no centro de fase; a segunda distancia,
denominada variacdo do centro de fase (PCV) (Fig.
2), consiste de um deslocamento adicional do centro
de fase, de cardter sistemdtico, que se comporta
conforme o angulo de incidéncia do sinal na antena.

variagdes do centro
de fase (PCV)

centro de fase

centro mecanico

Fig. 1 — Variacdes do centro de fase. Fonte:
adaptado de Freiberger Junior (2004).

Fig. 2 — Deducdo das variacdes do centro de fase.
Fonte: Adaptado de Freiberger Junior (2007)
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A variagdo do centro de fase com relagao ao
ARP ¢ denominada de offset do centro de fase. As
coordenadas tridimensionais dos offsets (norte, leste,
vertical) tanto para .1 e quanto para L2 em relagdo
ao ARP sido fornecidos pelos fabricantes, para a
maioria dos modelos de antenas GNSS, porém as
antenas devem ser tratadas de forma individual, visto
que devem conduzir para o seu proprio centro de
fase. Desta forma faz-se necessario que cada uma
delas seja calibrada.

Visando a determinac¢do dos valores do PCV
€ necessdrio conhecimento da dire¢do do sinal
proveniente do satélite, que é descrita em fungao
do azimute (Az) e da elevagdo (e) deste satélite (Fig.
2).

As coordenadas tridimensionais do PCO e a
variagdo do PCV em func¢do da elevagao dos
satélites ou PCV dependente da elevacdo e dos
azimutes dos satélites de uma antena GNSS sdo
determinados aplicando métodos de calibracoes.

3.METODOS DE CALIBRACAO DE ANTE-
NAS GNSS

Os principais métodos de calibragdo sdo:
Calibragdo absoluta em ambientes controlados
(camaras anecéicas);  Calibracdo absoluta em
campo; e Calibragao relativa em campo.

3.1 Calibracao absoluta em ambientes
controlados

Em 1987 foram iniciadas as experiéncias de
calibracdo absoluta em ambientes controlados
(SCHUPLER e CLARK, 2000). Os ambientes
controlados referem-se a camaras anecdicas, que
sdo ambientes que minimizam a quantidade de
reflexdo ou reverberacao 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 € absorvido e
convertido em calor, o qual é dissipado ao longo
deste material (CANADIAM SPACE AGENCY,
2008).

A calibracdo absoluta de antenas em camaras
anecdicas (Fig. 3) emprega sinais GNSS simulados,
irradiados por uma fonte fixa (antena transmissora)
que incide uniformemente sobre a antena a ser
testada. Essa antena € fixada em um suporte capaz
de realizar rotagdes e inclinagdes da antena em torno
de um ponto referenciado ao ARP.
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Antena Testada
Antena Transmissora

Controle da
movimentacéo do
ARP

Rede de Andlise
Recepcdo do Sinal GPS

Fig. 3 —Calibracdo absoluta de antenas em camaras
anecoicas. Fonte: adaptado de Gorres et al.,
(2006).

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

3.2 Calibracao absoluta em campo

O Institut fiir Erdmessung (IfE) da
Universidade de Hannover foi o idealizador da
Calibracdo absoluta em campo. Inicialmente de
forma manual (WUBBENA et al., 1996) (Figuras
4 e 5) e posteriormente inaugurando a automagao
dos procedimentos (Fig. 6).

O desenvolvimento da calibracdo absoluta de
campo foi idealizada, 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 estacdo de observacdo pode estar
totalmente livre deste efeito.

Segundo Schmitz e Wiibbena (2001), a
descricdo deste método consiste em realizar
rastreios de satélites GNSS em dois dias siderais
médios consecutivos. Em um dos dois dias de
rastreio (normalmente, no segundo dia), a antena a
ser calibrada € submetida a movimentos de rotacdo
e inclinag@o em torno de um ponto conhecido, de
forma que os PCVs sejam recuperados como
observéveis quando se compara os dois conjuntos
de dados.

Pressupde-se que, em condicdes invaridveis
do entorno da estagdo, o multicaminho se repete
nos mesmos periodos, podendo ser detectados e
minimizados pela comparacao entre os residuos da
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Fig. 4 — Calibracdo absoluta em campo de forma
manual (A). Fonte: Wiibbena et al., (1996).

Fig. 5 — Calibracao absoluta em campo de forma
manual (B). Fonte: Freiberger Junior (2007).

dupla-diferenca de fase das observacdes dos dois
dias siderais.

Atualmente, a calibra¢do absoluta pode ser
executada em tempo real com emprego de um
mecanismo automatizado (Fig. 6) que realiza
rotacdes e inclinacdes automadticas na antena a ser
calibrada (WUBBENA et al., 2000). Esse
mecanismo automatizado foi projetado pela
Geo++(Gesellshaft fiir satellitengestiitzte und
navigatorische Technologien mbH) e IfE
(Institute of Geodesy). Ele realiza ainda
movimentos programados, posicionando a antena
em angulos e azimutes variados para simular
alteracdo da geometria dos satélites. Com isso, é
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Fig. 6 — Calibracao absoluta em campo de forma
automatizada. Fonte: Wanninger (2003).

possivel adquirir observagdes homogéneas ao longo
do horizonte da antena incluindo angulos de
elevagio abaixo de 0° (BODER et al., 2001), e
para um nimero muito grande de posicdes, ou seja,
de 6 a8 mil (WUBBENA et al., 2006).

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

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

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

v Coordenadas precisas da estagdo nao
sdo necessarias;

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

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

v E possivel realizar medidas em
diferentes azimutes e elevacdes, podendo observar
elevacgodes abaixo de 0° graus

3.3 Calibracao relativa em campo

A calibragdo relativa em campo consiste em
posicionar duas antenas em linha de base curta
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(alguns metros). Uma antena € a de referénciae a
outra a ser calibrada (Fig. 7).

Para realizar a calibracdo relativa sdo
necessdrias observacdes de 24 horas e 4 dias
consecutivos. Sendo que 24 horas aplica-se o
rotacionamento automadtico da antena a ser
calibrada e de 4 dias consecutivos quando aplica o
rotacionamento manual dessas antenas. Essas
observacoes se fazem necessdrias a fim de
proporcionar cobertura de dados de satélites no
horizonte completo da antena e reduzir a influéncia
do efeito de multicaminho.

Esse método pode ser aperfeicoado quando
realiza-se o rotacionamento da antenas a ser
calibrada em torno de seu eixo mecanico, inclinagdes
da antena sobre um ponto conhecido ou intercambio
de antenas (WANNINGER e MAY, 2000).

Na calibragdo relativa em campo ha duas
dificuldades principais que sdo: primeiramente hd a
necessidade de uma antena calibrada como
referéncia e segundo, o erro do multicaminho deve
ser separado das variacdes do centro de fase. Esse
efeito deve ser especialmente considerado
(WUBBENA, 2000).

METODO DE

Fig. 8 —BCAL/UFPR.
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4. BASE DE CALIBRACAO DE ANTENAS
GNSS NA UNIVERSIDADE FEDERAL DO
PARANA (BCAL/UFPR)

O interesse em se ter uma base de calibragio
de antena GNSS na UFPR surgiu pela inexisténcia
do servigo deste servico nos paises da América
Latina, inclusive no Brasil.

O desenvolvimento desta base de calibragado
no Brasil € inovador e a idéia, com a transferéncia
de tecnologia da Alemanha, € fruto de um processo
de cooperacgdo internacional do Programa
PROBRAL (CAPES/DAAD) (Brasil/Alemanha).

A BCAL/UFPR (Fig. 8) foi implantada no
ano de 2011 (FREIBERGER JUNIOR, 2007) no
Campus do Centro Politécnico da Universidade
Federal do Paran, na laje do antigo observatorio
Astrondmico Camil Gemael.

Essa base de calibracdo encontra-se anexo
ao auditdrio e ao lado do Laboratério de Geodésia
Espacial e Hidrografia (LAGEH). Esse laboratério
fornece toda a infra-estrutura necesséria para a
realizagdo da calibracdo de antenas GNSS, como
receptores e antenas.

L]
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4.1. Estrutura da BCAL/UFPR

A base de calibra¢do é composta por trés
pilares denominados de: 1000(Oeste), 2000(Norte)
€ 3000(Sul) (Fig. 9). Esses pilares foram construidos
em cima de uma laje de concreto armado.

Cada pilar possui uma base de centragem
forcada na superficie superior. O modelo de pilares
adotado baseou-se em pilares que constituem parte
da rede geodésica do Instituto de Geodésia da
Universidade de Karlsruhe (KIT) e também seguiu
as instrucdes prescritas pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) para a execugdo
dos marcos e pilares que compdem o Sistema
Geodésico Brasileiro. Eles sdao construidos em
concreto armado com altura minima de 1,30 mda
laje e perfil circular para minimizar cantos ou
superficies que possam provocar a ocorréncia do
efeito de multicaminho.

4.2. Equipamentos utilizados na BCAL/UFPR

Visando determinar parametros de calibragio
(PCO e PCV) em nivel absoluto de antena de
receptores GNSS aplica-se o método de calibrag@o
relativo em campo.

Ocupam-se os pilares: 1000 e 2000, sendo
que o pilar 1000 € utilizado para acoplar a antena
de referéncia e o 2000 a antena a ser calibrada.
Esses pilares sdo ocupados por apresentarem
menores influéncias do efeito do multicaminho
(HUINCA, 2009), apds andlises realizadas.

As antenas utilizadas como referéncia sao as
antenas Choke Ring, modelos: LEIAT 504 (Fig.
10) e LEIAR2S (Fig. 11).

Visando substituir a base de fixacdo das
antenas e ter uma superabundancia de dados GNSS
em algumas dire¢des, utiliza-se o DRB

Fig. 9 —Pilares da BCAL/UFPR.
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Fig. 10 — LEIAT 504Fonte: Leica Geosystems
(2011).

Fig. 11 — LEIAR25Fonte: Leica Geosystems
(2011).

(Drehrumbum) (Fig.12). Ele € um mecanismo
automatico que rotaciona a antena GNSS em
azimutes e dire¢des programados. A primeira
rotacao objetivando medi¢des GNSS é realizada
na dire¢ao norte, depois de 15 segundos o
mecanismo move a antena para a direcao sul (norte-
sul), mais 15 segundos para direcdo oeste (sul-
oeste), e por fim depois do instante inicial do giro,
45 segundos na direcdo leste (oeste-leste).
Completado 60 segundos (1 minuto) o DRB
rotaciona a antena em quatro dire¢Oes diferentes.

4.3. Metodologia aplicada na BCAL/UFPR

Nessa base de calibracdo aplica-se o método
de calibrag@o relativo em campo em nivel absoluto
€ com o rotacionamento automatico da antena a
ser calibrada. As antenas sao posicionadas em linha
de base curta, aproximadamente 5 metros, supondo
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Fig. 12— DRB (Drehrumbum).

que as influéncias dos erros orbitais, da ionosfera,
troposfera e efeito do multicaminho se tornem
minimas no processamento relativo.

Antes de se iniciar a calibracao realiza-se o
nivelamento entre os pilares utilizados durante o
procedimento de calibracio, visando determinar o
desnivel entre as antenas. Procedimento este
importante na determinacdo do centro de fase das
antenas. Sao realizadas observagdes de 24 horas
com um intervalo de gravacao de 15 segundos.

A partir dos dados GNSS coletados em
campo utiliza-se o programa Wasoft/Kalib para
determinar os parametros de calibracdo (PCO e
PCV) (WASOFT,2011). Esse programa permite o
processamento de observagoes geradas a partir de
rotacdes automaticas e manuais da antena a ser
calibrada (FREVERT et al., 2006).

O centro de fase das antenas na BCAL/UFPR
¢ obtido em nivel absoluto, j4 que a antena de
referéncia empregada possui seus parametros
determinados absolutamente pela empresa GEO++
(GEOPP2011).

Realizou-se a calibrag¢ao da antena Trimble
TRM?22020.00+GP utilizando como referéncia a
antena LEIAT504, no qual foram determinados os
parametros de calibracdo dessa antena.

5. ALGUNS ESTUDOS REALIZADOS NA
BCAL/UFPR

Alguns estudos na BCAL/UFPR, ao longo
de dois anos, j4 foram realizados para uma mesma
antena com foco em seus parametros de calibragdo.
Os resultados alcancados mostram que estes
parametros sdo diferentes quando obtidos em
épocas distintas e sob diferentes condicdes
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atmosféricas. Mediante esta constatag@o surgiu a
necessidade de desenvolver uma andlise mais
criteriosa dos erros advindos do posicionamento
por satélites e das varidveis de campo. Uma vez
identificados, eles poderao ser controladas visando
adeterminac@o com precisdo de um tinico parametro
de calibrag¢do para a antena. Diante deste fato,
algumas outras varidveis (observadas e calculadas),
as quais podem influenciar no processo, passaram
a ser analisadas. As varidveis ambientais observadas
sdo: temperaturas, umidade relativa do ar e
precipitacio e as calculadas: varia¢des do efeito do
multicaminho.

Nesta secdo apresentam-se alguns destes
estudos, como o efeito do multicaminho na BCAL/
UFPR. Também serdo indicados os resultados
alcancados com a calibrag¢do da antena Trimble
TRM?22020.00+GP utilizando como referéncia a
antena LEIAATS04.

5.1. Efeito do multicaminho

O multicaminho pode ser atenuado por
técnicas espaciais e de processamento de sinal. As
técnicas espaciais baseiam-se na geometria de
propagacdo dos satélites. As técnicas de
processamento do sinal sdo referentes ao “software”
no receptor (WELL, 1997 apud BARBIERI et al.,
2006). Outra forma de atenuar o efeito do
multicaminho € utilizar antenas acopladas com
materiais absorventes de microondas. Esses
melhoram as caracteristicas de ganho da antena e
também absorvem sinais indiretos que podem
chegar até a antena (LOFGREN et al., 2009).

Para realizar a andlise do efeito do
multicaminho na BCAL/UFPR coletaram-se dados
com oS seguintes equipamentos:

v' Receptor geodésico de dupla
freqiiéncia Leica GPS1200 e antena
LEIATS504 (Choke Ring);

v' Receptor geodésico de dupla
freqiiéncia Trimble 4000 SSI e antena
TRM 22020.00+GP.

Aplicou-se 0 método de posicionamento
geodésico absoluto estético. Visando atender o
objetivo de quantificar o efeito do multicaminho nos
pilares utilizados na calibracdo, a qualidade dos
dados foi analisada para ambas portadoras (L1 e
L2) com o programa TEQC e o Wasoft/Multipath
(Wanninger e May, 2000).
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Tabela 1. Variagdo média do efeito do multicaminho

Quadro 1. Visualizacao da variagao do efeito do

dos pilares da BCAL/UFPR. multicaminho com o programa WASOFT/
MULTIPATH.
PILAR 1000 (Oeste)
Receptor L1 L2 Simbolo Significado Variacao do efeito do
. . Dados nao multicaminho
Leica GPS1200 0,33890 m 0,36623 m Espaco vazio disponiveis -
Trimble 4000 SSI 0,24882 m 1,49647 m . . .
Influéncia baixa <5mm
PILAR 2000 (Norte) . Influéncia média <15mm
Receptor L1 L2 - Influéncia alta >15mm
Leica GPS1200 0,36983 m 0,38283 m
Trimble 4000 SSI 025721 m | 161554 m do multicaminho, portanto pode ser utilizado na
PILAR 3000 (Sul) calibracdo de antenas GNSS.
Receptor L1 L2 Verificou-se que para ambos os programas
Leica GPS1200 062013 m | 053309 m (TEQC e Wasoft/Multipath) utilizados para andlise
Trimble 4000 SSI 033949 m | 149675 m do efeito do multicaminho na BCAL/UFPR o pilar

NaTabela 1 verifica-se a variagdo média do
efeito do multicaminho calculadas com o programa
TEQC para os trés pilares de calibragdo da BCAL/
UFPR. Observa-se que o pilar mais afetado pelo
efeito do multicaminho é o Pilar 3000 (Sul), pois
apresenta a maior variagdo média do efeito para
ambos os receptores, exceto na onda portadora L2
para os dados coletados com o receptor Trimble
4000 SSI.

Atribui-se que exista uma contribui¢ao maior
desse efeito nos valores da onda portadora L2, pois
nessa observavel GNSS existe a necessidade de
aplicar a técnica de reconstru¢do do sinal para se
obter o completo comprimento da onda. Outra
atribuicdo deve-se a idade dos receptores, Trimble
11 anos e Leica 3 anos.

Para a realizagcdo da andlise da variacao do
efeito do multicaminho na dupla-diferencas de fase
com o programa Wasoft/Multipath nos pilares da
BCAL/UFPR, realizaram-se 0s processamentos
dos dados GNSS obtidos com o conjunto de
equipamentos, antena LEIAT504 (Choke Ring) e
receptor GPS 1200. A intensidade desse efeito pode
ser observada através de simbolos indicados no
QUADRO 1.

NaFig. 13 observa-se a intensidade do efeito
do multicaminho do Pilar 1000 (Oeste), na Fig. 14
para o Pilar 2000(Norte) e na Fig. 15 para o Pilar
3000 (Sul). A variagdo da intensidade desse efeito
pode ser analisada em funcdo da elevagao (eixo y)
e do azimute (eixo x) dos satélites observados.
Analisando essas figuras pode-se observar que o
pilar 2000 (Norte) é o menos afetado pelo efeito
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3000 (Sul) € o mais afetado por esse efeito. Através
do diagrama de obstrucdes gerado para o Pilar
3000 (Sul) (Fig. 16), para este pilar, percebem-se
os elementos que podem estar influenciar para que
aintensidade desse efeito seja maior nele.

Mediante a anédlise da variacdo média do
efeito do multicaminho e dos objetos que podem
estar contribuindo para essa variagc@o optou-se pela
elaboracdo de um material que possibilitasse a
minimizacao do efeito do multicaminho. Foi entdo
desenvolvido no LAGE um material, que minimiza
o efeito do multicaminho em esta¢des, denominado
de AEM-LAGE (Fig. 17).

Esse material € acoplado as antenas e o sinal
indireto que poderia chegar até elas € dissipado.
Testado anteriormente comprovando que € eficiente
na minimizagao do efeito do multicaminho (VISKI
et al, 2010) esse material foi utilizado em um
experimento visando verificar alguma minimizacao
do efeito do multicaminho nas observa¢des GNSS
advindas da aplica¢do da metodologia relativa em
campo de calibragdo de antenas. Esse experimento
consistiu-se em dois levantamentos, sendo que no
primeiro nao se utilizou nenhum material atenuador
e no segundo utilizou-se o AEM-LAGE. Os dados
foram processados com o programa TEQC e
analisou-se a variacdo média do efeito do
multicaminho.

Observa-se na Tabela 2 a variacao do efeito
do multicaminho para a onda portadora L1 (MP1)
e L2 (MP2) dos dois levantamentos. Avaliando
esses valores pode-se verificar que 0 AEM-LAGE
atenuou o efeito do multicaminho tanto na portadora
L1eL2. Pode-se verificar que foram observados
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os mesmos satélites nos dois experimentos e que
eles foram feitos em situagdes ambientais similares
jé que a variacdo da temperatura média € de 3,6
(°Celsius) e a variagao da umidade relativa do ar
foide 10%.

Elevacéo (*)

O : I T T

T T T
120 270 360

Azimute (*)

Fig. 13 — Efeito do multicaminho- Pilar 1000
(Oeste).
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Fig. 14 — Efeito do multicaminho - Pilar 2000
(Norte).
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Fig. 15 —Efeito do multicaminho - Pilar 3000 (Sul).
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5.2. Parametros de calibracao (PCO e PCV
dependente de azimute e elevacao dos
satélites) das antenas GNSS

Nessa secdo serdo apresentados os
parametros de calibragdo da antena Trimble
TRM22020.00+GP em nivel absoluto. Os valores
do PCO (componente norte, componente leste e
componente vertical) e PCV dependente do azimute

Arvores

Muro

Chio

Filar

Tzlhado

Placas

PFrédio / Consirucdo

Antena Meteorologica

Fig. 16 — Diagrama de obstrucdo do pilar 3000
(Sul).

. T ——————

Fig. 17—~ AEM-LAGE.

Tabela 2. Variagdo média do efeito do multicaminho.

LEV 1 LEV2
MP1 0,071051 0,067767
MP2 1,364624 1,336596
Satélites 1,5,6,9,12, 15,18,| 1,5,6, 9,12,15, 18, 21,
Observados 21,22, 25,26e 27 22, 25,26 e 27
Temperatura
Média 31,6 28
(°Celsius)
Umidade
Relativa do Ar 30% 40%
Média %
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e da elevacdo dos satélites para portadora L1 e L2
foram obtidos através do método de calibragao
relativo em campo, na BCAL/UFPR, em diferentes
dias e em dois anos diferentes. Na tabela 1 indica-
se os trés experimentos realizados no ano de 2008
(Experimentos 1 a 3) e os quatro experimentos
realizados no ano de 2009 (Experimentos 4 a 7).

5.2.1PCO

Observam-se na Tabela 3 e na Tabela 4 os
valores do PCO (componente norte, leste e vertical)
para a onda portadora L1 e L2, respectivamente,
em milimetros. Apresenta-se também os valores
médios e os desvio padrdo calculado.

Analisando a Tabela 3 verifica-se que para o
componente norte os valores ora sdo positivos e
ora negativos. Observa-se também o valor médio
alcangado para os experimentos realizado, bem
como o desvio padrio calculado. Verifica-se que a
variacdo para os componentes: norte e leste sao
menores que o milimetro e para a componente
vertical essa € de 2,5 mm (experimentos: 1-6, 2-6).

Observando a Tabela 4 verifica-se que a
componente norte para o experimento 5 € a que
apresenta maior discrepancia em relacdo aos demais
valores alcangados para esta componente. Na
componente leste os valores variam menos que 0,1
mm e para a componente vertical a maior variacao
¢ de 1,1 mm (experimento 4-6).

Comparando as componentes: norte, leste e
vertical para ambas as ondas portadoras verificam-
se que as maiores variacdes encontram-se na
componente vertical. Observou-se que, a mesma
antena, para dias distintos apresenta valores de
PCO diferentes tanto para L1 quanto para L2,
contudo as maiores variagdes sdo verificadas para
aportadoraLL1.

Os valores da componente norte, leste e
vertical, sdo os vetores que determinam o PCO da
antena, isso € o ponto médio no qual essa antena
recebe sinais GNSS. Os valores destes vetores sao
de extrema importincia para os levantamentos
geodésicos, neles as coordenadas devem ser
determinadas de forma precisa. Observou-se que
o valor da componente vertical nesses experimentos
estd na ordem 50 mm. Negligenciar esses valores
no processamento dos dados GNSS pode produzir
erros principalmente na coordenada altimétrica dos
pontos.
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Tabela 3. PCO ( Norte, Leste e Vertical) - L1.

Dia GPS/ PCO (L1)-mm
Ano Experimentos
Norte Leste Vertical
245 08 1 0.1 2.1 519
247 08 2 0,2 -2 51,9
248 08 3 0,3 -2 51.8
079 09 4 0.2 -2 512
108 _09 5 -0.1 2.1 497
109 09 6 -0,1 2.1 494
112 09 7 -0,1 2.1 50,6
Média 0,1 2,1 509
Desvio
Padrdo 0,2 0 1

Tabela 4. PCO (Norte, Leste e Vertical) —L2.

Dia GPS/ PCO (L1)-mm
Ano Experimentos
Norte Leste Vertical
245 08 1 03 27 60,8
247 08 2 -0.5 25 60,6
248 08 3 06 26 604
079_09 4 06 26 61,1
108 09 5 0.1 26 604
109 09 6 04 26 60
112 09 7 04 27 60,8
Média 04 2,6 60,6
Desvio
padigio] 0.2 0.1 0.3

5.2.2 PCV dependente de azimute e elevacao
dos satélites

O PCV consiste de um deslocamento
adicional do centro de fase, de carater sistematico,
que € funcdo do angulo de incidéncia do sinal
GNSS. Neste trabalho foram determinados os
valores do PCV dependentes nao somente de
elevacao dos satélites, mas também em fun¢do do
azimute dos mesmos. Os valores do PCV de um
experimento para ambas as portadoras estdo
representados em graficos de superficie. Neles
apresenta-se o horizonte da antena GPS em suas
variagdes do centro de fase dadas em funcio da
distribuicdo dos satélites em azimutes de 0° a 360°
e em elevacdo de 0° a 90°.

Percebe-se na Fig. 18 a variagdo do PCV
em milimetros para a portadora L1. Observa-se com
a escala de cinza que esses valores ndo 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 no intervalo de:
0°a40°ede 60°a70° (elevagdo).
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Visualiza-se na Fig. 19 o comportamento da
superficie deste PCV em milimetros para a
portadora L2. A superficie ideal de uma antena
GNSS € uma superficie regular, porém esse fato
nao ocorre para a portadora L2 para esta antena.
Percebe-se que hd picos e depressdes nessa
superficie. Observam-se alguns picos nos
experimentos na elevagcdo acima de 80° entre os
azimutes superiores a 250°. Nota-se também que
os menores valores encontram-se aproximadamente
nos intervalos de: 0° a 150° e 250° a 350° de
azimute, elevacdo de 50° a 70°.

Mediante analise das Figuras 18 e 19,
observa-se que para a portadora L1 a superficie
encontrada é regular, j4 para a onda portadora L2
a superficie € irregular, com a presencga de muitos
picos e depressdes.

Os valores dos PCVs em funcao de azimute
e elevacdo indicam um modelo completo das
caracteristicas do recebimento dos sinais GNSS na
antena (GEO++, 2011).

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

Caminha-se para calibragdo relativa em nivel
absoluto com o controle das varidveis ambientais
(temperatura e umidade). Também serd realizada a
valida¢c@o dos parametros de calibracdo de antenas
na BCAL/UFPR. Essa validacdo seré realizada
comparando parametros de calibra¢do obtidos na
BCAL/UFPR (Brasil) com parametros obtidos pela
empresa WaSoft (Alemanha) aplicando a mesma
metodologia.

Os estudos estao sendo realizados aplicando
ametodologia mencionada na se¢do 4.3.

Os valores do PCO e PCV dependente de
elevacdo e dependente de azimute e elevacao serdo
determinados de modo relativo, porém em nivel
absoluto, visto que, a antena de referencia
empregada (Choke Ring 3D modelo Leica AR25)
ja possui seus parametros de calibragc@o absoluto
determinados pela empresa Geo++ com o
dispositivo automatizado (Fig. 20).

Visando a validacdao dos parametros de
calibracdo (PCO e PCV) e a verificacio da precisao
dos valores obtidos, os parametros de calibracao,
em niveis absoluto e relativo calculados nesta base
(BCAL/UFPR) para as antenas Trimble
TRM?220.00+GP e Leica ATX1202 GG serdo
comparados com 0s parametros produzidas por
duas empresas (Geo++ (Gesellshaft fiir
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PCV (L1)
TRM22020.00+GP 4
Dia GPS 112-09
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Fig. 18 = PCV dependente de azimute e elevacio
para a portadora L1 — antena TRM 22020.00+GP.

PCV (L2)
TRM22020.00+GP
Dia GPS 112-09

Fig. 19— PCV dependente de azimute e elevacio
para a portadora L2 — antena TRM 22020.00+GP.

Fig. 20 — Calibragdo absoluta com dispositivo
automatizada da antena Leica AR25. Fonte: IFE
(2011).
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satellitengestiitzte und navigatorische
Technologien mbH e WaSoft) de calibracao de
antenas.

Pretende-se ainda verificar a minimizacao do
efeito do multicaminho no pilar aonde as antenas
serdo calibradas empregando o AEM-LAGE
durante o procedimento de calibracdo destas
antenas (Fig. 21).

7. CONCLUSAO

O erro advindo do desconhecimento do
centro de fase das antenas pode variar de milimetros
a centimetros. Uma forma de minimizé-lo € através
da calibracdo dessas antenas. O procedimento de
calibracao de antena visa a determina¢do do PCO
e PCV das antenas.

A existéncia de uma base de calibracdo de
antenas GNSS consolidada no Brasil é de suma
importancia, pois possibilitard a determinagdo
parametros de calibracdo dessas antenas e
disponibilizar esse servi¢o a usudrios do sistema
GNSS. Os usudrios contardo com antenas com
parametros individuais da calibra¢do que poderao
ser inseridos nos processamentos de dados GNSS
visando a obten¢do de precisdo milimétrica na
determinacdo das coordenadas geodésicas dos
pontos de interesse. Vislumbra-se ainda como uma
contribuicio para o Brasil a possibilidade de futura
calibracdo de antenas GNSS das redes existentes
no Brasil, por exemplo, a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC), a qual podera
disponibilizar os arquivos no formato antex para a
comunidade usudria.
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Fig. 21 —Calibragado da antena TRM?22020.00+GP
acoplada ao AEM-LAGE.
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