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RESUMO

E comprovado que os erros sistematicos inferem na defini¢io das coordenadas geodésicas, degradando as mesmas.
Desta forma estes erros requerem atenc¢do especial. Portanto, além da analise da influéncia dos pardmetros proprios
de antenas GPS no processamento em redes, foram observados os efeitos de multicaminho obtido em cada ponto. Os
parametros individuais das antenas, neste trabalho, sdo advindos da BCAL/UFPR (Base de Calibracao de Antenas GNSS
na UFPR). Realizaram-se processamentos com os parametros do NGS (National Geodetic Survey), com o objetivo de
efetuar as comparagdes. Nesta pesquisa foram realizadas trés campanhas em trés pontos com linhas de base de até 90
km entre eles e a BCAL/UFPR, empregando-se o posicionamento relativo estatico. As redes formadas foram com 1
estagdo, 3 estacdes e 17 estagdes de coordenadas geodésicas precisas.

Palavras chaves: Antena GPS, Processamento em Rede, Alta Acuracia.

ABSTRACT

It is proven that the systematic errors influence the geodetic coordinates definition, degrading them. Thus these errors
require special attention. Therefore, besides GPS antenna own parameters influence in processing networks analysis,
multipath effects occurring at each station were also investigated. In this work, individual parameters of the antennas
are obtained from the GNSS Antenna Calibration Base at UFPR (BCAL/UFPR). Data processing was performed with
the NGS (National Geodetic Survey) parameters in order to make comparisons. In this study three campaigns were
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carried out at three points, with baselines up to 90 km between them and the BCAL/UFPR, which were processed

using the static relative positioning. The networks were formed with one station, 3 stations and 17 stations, all with

known accurate geodetic coordinates.

Keywords: GPS Antenna, Network Processing, High Accuracy.

1. INTRODUCAO

Aplicagdes geodésicas que demandam
acuracia necessitam de uma atengao especial
aos erros sistematicos atuantes. Tais aplicagdes
podem ser em redes de monitoramento continuo,
e.g. RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos Sistemas GNSS), ou em
monitoramento de estruturas civis.

A antena GNSS (Global Navigation
Satellite System) ¢ uma fonte de erros sistematicos.
O presente trabalho, além do processamento
em redes, enfoca em dois principais erros
sistematicos: o efeito de multicaminho e o erro
de centro de fase da antena.

O efeito de multicaminho caracteriza-se
pela chegada de um ou mais sinais a antena do
receptor além do sinal direto advindo do satélite
devido as reflexdes em superficies refletoras
proximas da antena e durante o percurso do sinal
do satélite ao receptor (BARBIERI, 2004).

De acordo com Leick (1995), os sinais dos
satélites com baixa elevacao sdo, geralmente, os
mais afetados pelo efeito do multicaminho. Isto
ocorre por estes sinais estarem mais sujeitos a
reflexdo em face de estarem incidindo na antena
com um angulo de inclina¢do muito préximo ao
horizonte. O efeito de multicaminho ocasiona erro
nas medidas de codigo, da fase da onda portadora
e razao sinal-ruido (BARBIERI, 2004).

A influéncia do multicaminho nas medidas
da fase da onda portadora acarreta em uma
limitacdo para se alcancar alta precisdo nos
posicionamentos geodésicos (RAY et al., 1998).
O atraso na fase da onda portadora devido ao
multicaminho acarreta erros de no maximo Y4
de ciclo de onda (SOUZA, 2004).

Os offsets da antena, valores que conectam
as medidas GNSS ao ponto de interesse, sdao
afetados pela variacdo do centro eletronico. O
offset do centro de fase da antena ¢ dividido em
dois elementos 0 PCO (Phase Center Offset)
e 0 PCV (Phase Center Variations). O PCO,
offset do centro de fase médio (CF), é o vetor P
entre o centro de fase médio e o ARP (4Antenna
Reference Point), com componentes Norte (N),
Este (E) e altitude elipsoidal (h). O segundo,

denominado PCV, é um deslocamento adicional
do centro de fase. Ele ¢, obtido em fungdo da
elevagao ou da elevacao e azimute de incidéncia
do sinal advindo do satélite GNSS (Figura 1).

h

Diagrama de fase /

—— Variacéo de fase (PCV)
médio (ideal) 7 i

|
-
|

S PR | [, W

Fig. 1 - Interpretagdao do PCV em fun¢ao do PCO.
Fonte: Adaptado de Freiberger Junior (2007).

antena tem suas caracteristicas individuais,
consequentemente, as variagdes sao singulares
e desta forma, devem ser tratadas de forma
particular. Se elas forem calibradas de forma
individual irdo conduzir a valores préoprios de
PCO e PCV. Segundo Mader (1999; 2001),
ignorar os valores das variagdes do centro de
fase da antena, na determinagao de coordenadas
geodésicas precisas de um ponto, pode conduzir
a erros na coordenada vertical de até 10 cm. Nas
coordenadas horizontais podem-se introduzir
erros de até 3 cm (SEEBER, 2000).

A diferenga entre o uso de valores médios
fornecidos pelo NGS (National Geographic
Service) e os de calibragdo individual, da
BCAL/UFPR (Base de Calibragao de Antenas
GNSS na UFPR), para a antena Trimble
TRM22020.00+GP, na componente da altitude
elipsoidal, segundo Huinca (2009), chegou a
1,84 cm em processamento de linha de base
longa (430 km).

A altitude elipsoidal ¢ a componente mais
afetada pelas variacdes do centro de fase. Linhas
de base médias e longas sofrem mais com os
erros de centro de fase. A diferenga em altitude
elipsoidal encontrada entre o emprego dos
parametros do NGS e da BCAL/UFPR, em uma
linha de base longa (98 km), com a antena Leica
LEIATX1230, foide 1,16 cm (WERLICH, 2012).

No presente trabalho foram aplicados
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no processamento de dados advindos de
levantamentos realizados com o GPS (Global
Positioning System) os parametros das antenas,
calibradas individualmente na BCAL/UFPR. A
fim de corroborar os resultados ja alcangados
em Werlich (2012) novos levantamentos foram
efetuados com um tempo de ocupagao minimo
de 19 horas, com repetitividade e simultaneidade,
visando a formacao de redes.

Foram realizadas trés campanhas em trés
pontos em um raio de até 90 km a partir da
BCAL/UFPR. As redes formadas foram com 1
estagdo, 3 estagdes e 17 estagcOes de coordenadas
geodésicas precisas.

2. AREA DE ESTUDO

O presente estudo engloba a BCAL/UFPR
(FREIBERGER JUNIOR, 2007; HUINCA, 2009;
HUINCA E KRUEGER, 2011; HUINCAETAL.,
2012; WERLICH, 2012), localizada no Campus
Jardim das Américas do Centro Politécnico da
Universidade Federal do Parana, Curitiba, Parana,
3 pontos distantes em até 90 km da BCAL/UFPR,
além das estagcdes 1GS (/nternational GNSS
Service) e da RBMC. Esta area de estudo, pode
ser vista na Figura 2.

O grupo de linhas de base, de até 90 km de
distancia a partir da BCAL/UFPR, circulo amarelo
da Figura 2, abrange as estagdes localizadas nas
cidades de Curitiba (BCAL/UFPR), Palmeira
(PALM, Figura 3), Campo Alegre (CAMP, Figura
4), pertencente ao estado de Santa Catarina, e
Pontal do Parana (CEM, Figura 5).

5 e #

e

Fig. 2 - Area de estudo. Fig. 5 - Ponto CEM

Fonte: Adaptado de Google Earth (2014).
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3. EQUIPAMENTOS E PROGRAMAS

Para a obten¢do de observagdes GPS para
a realizacdo dos experimentos foram utilizados
receptores geodésicos de dupla frequéncia Leica
GRX1200 e as antenas indicadas na Tabela 1 e
apresentadas na Figura 6, Figura 7 e Figura 8.

Tabela 1: Equipamentos utilizados em cada ponto

Ponto Antena
PALM LEIATX1230
CAMP | LETIAX1203+GNSS
CEM LEIAX1202GG

| e |

Fig. 8 - LEIAX1202GG. Fonte: NGS (2014)
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A deteccdo, localizacdo e quantificacao
do efeito de multicaminho na fase da onda
portadora foi efetuada com o programa Wasoft/
Multipath versao 3.44 (WANNINGER E MAY,
2000). O mesmo foi desenvolvido pelo Geodetic
Institute, Dresden University of Technology,
Alemanha. Para a execucdo do programa sio
necessarios dados GPS de trés a seis estagoes.
As observacdes de dupla frequéncia e dados
de navegacdo devem ser de 24 horas continuas
¢ simultaneas entre as estacdes da rede. O
Wasoft/Multipath ¢ um dos diversos modulos
pertencentes ao programa Wasoft.

Desenvolvido pelo Astronomical Institute
of the University of Bern (AIUB), Suiga, o
programa Bernese GNSS esta na versdo 5.2
(DACH ET AL, 2007), disponivel desde 2012.
Este programa foi empregado no processamento
e para a obteng¢do de informagdes para a analise
de dados GNSS. Tal programa ¢ composto
por um conjunto de programas cientificos que
proporcionam as maiores exigéncias de acuracia
em escalas regionais a redes globais.

4. LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Optou-se por coletar somente observagdes
GPS com o Método de Posicionamento Relativo
Estatico, com os equipamentos descritos na secao
3. O intervalo de gravacao dos dados foi igual
a 15 segundos com mascara de elevagao de 0°,
visando a analise do efeito de multicaminho.

Nos pontos selecionados, foram realizadas
as observacdes GPS, conforme se pode verificar
na Tabela 2.

Os rastreios apresentam duragdo total de
aproximadamente 20 a 36 horas. Realizaram-
se um total de 3 campanhas, com duragdo de 2
dias GPS cada uma das campanhas. Devido a
duragdo dos rastreios, optou-se por empregar no
processamento dos dados GPS, as observagdes
coletadas nos dias GPS 21, 27 e 35.

Para a andlise do efeito de multicaminho
foram empregadas as observagdes com mais
de 24 horas de coleta. Visando contribuir
nas analises do efeito de multicaminho com
o software Wasoft/Multipath, em cada um
dos pontos, foi realizado, com o auxilio de
um teodolito, o levantamento das obstrucdes
existentes no seu entorno.
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Tabela 2: Dia, horario e duragao dos levantamentos
de campo

Ponto Dia Duracido do | Duracio total do
GPS | levantamento levantamento
20 03h23min30s .
- 24h13min45s
21 20h50minl5s
27 05h34min45s .
PALM - 27h02min30s
28 21h27min45s
34 05h42min45s .
- 27h10min45s
35 21h28min00s
20 04h37minl5s .
- 25h33min00s
21 20h55min45s
27 | - .
CAMP - 19h57min00s
28 19h57min00s
34 05h01minl5s .
- 26h33min45s
35 21h32min30s
20 05h30min45s .
- 29h30minl5s
21 23h59min30s
27 11h57min00s .
CEM - 35h56min30s
28 23h59min30s
34 07h13minl5s
- 31h12min45s
35 23h59min30s

5. ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO

A escolha da estratégia de processamento
adotada no presente trabalho foi dividida em
trés topicos. O primeiro topico trata das estagdes
empregadas, posteriormente, 0s arquivos
utilizados, assim como a construgdo do Bernese
Processing Engine (BPE), descritos a seguir.

5.1 Estacoes utilizadas nas redes

Para o desenvolvimento dos experimentos
foram incluidas 17 estagcdes GNSS com
coordenadas geodésicas precisas. Destas, 14
estacOes estdo situadas no Brasil, 2 estagdes na
Argentinae 1 estacdo no Chile. Na Figura 9 sao
apresentadas as estacOes selecionadas para os
processamentos.

As observagdes destas estagdes foram
obtidas de duas fontes, apresentadas a seguir:

As estacOes Arequipa (AREQ), Brasilia
(BRAZ), INPE Brazil (CHPI), La Plata (LPGS),
UNSA Salta (UNSA) e Curitiba UFPR (UFPR)
pertencentes a rede IGS (em verde na Figura 9).

As estacdes Aracatuba (SPAR), Araquari
(SCAQ), Botucatu (SPBO), Campinas (SPCA),
Canané¢ia (NEIA), Guarapuava (PRGU), Ilha
Solteira (ILHA), Maringda (PRMA), Ourinhos

(OURI), Presidente Prudente (PPTE) e Rosana
(ROSA) fazem parte da rede RBMC (em
vermelho na Figura 9).

As redes foram denominadas de Rede G,
Rede M e Rede P. Para a configuragdo da rede
G, além dos pontos mencionados na secdo 3,
foram utilizadas todas as 17 estagdes. Narede M
apenas estacgoes localizadas no Estado do Parana
(PRMA, PRGU e UFPR) sdo consideradas,
assim como os pontos da se¢do 3. E a rede P
contou apenas com as observagdes da estagdo
UFPR, e os pontos da se¢do 3.

Fig. 9 - Estagoes utilizadas.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2014).

5.2 Arquivos utilizados nos processamentos

Diversos arquivos sdo necessarios para o
processamento com o sofiware Bernese 5.2. Alguns
deles especificos para cada estagdo empregada no
processamento, sao apresentados a seguir.

5.2.1 Parametros de calibracio de antena GPS

Além dos parametros de calibragdao de
antena GPS do NGS utilizaram-se os valores
proprios para as antenas utilizadas, advindos
da BCAL/UFPR. Na Tabela 3 sao apresentados
os offsets advindos do NGS e da BCAL/UFPR.
Salienta-se que somente para estas antenas
realizaram-se as trocas dos pardmetros de
calibracdo. Para todas as outras 17 estacdes
(IGS e RBMC) foram utilizados somente valores
do NGS, devido a impossibilidade de calibrar
individualmente cada antena.

5.2.2 Arquivos de observacao

Todos os dados diarios das estagdes IGS e
da RBMC foram obtidos em formato Receiver
Independent Exchange Format (RINEX), a partir
dos sites do IGS e do IBGE.
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Tabela 3: Offsets advindos do NGS e BCAL/UFPR
L1 L2
Leste | Up | Norte | Leste
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Antena: LEIAX1202GG
Parametros BCAL/UFPR

| 054 [ 62,12 | 0,61 | 0,18 | 67,61
Antena: LEIAX1202GG
Parametros NGS
| 052 (6342 -120 | 023 | 62,13
Antena: LEIATX1230
Parametros BCAL/UFPR
| 039 [ 8440 -039 | 1,16 | 89,57
Antena: LEIATX1230
Parametros NGS
| 213 [ 9245 0,02 | -1,09 | 97,25
Antena: LEIATX1230
Parametros BCAL/UFPR

| 1,14 | 58,14 | 002 | 242 | 62,56
Antena: LEIATX1230
Parametros NGS

| 135 [5832] -020 | -2,38 | 55,54

Norte
(mm)

Up
(mm)

1,56

1,64

1,27

0,9

o]

-0,88

-1,03

5.2.3 Carga oceanica

O efeito de carga oceanica ¢ causado
devido a redistribui¢do das massas oceanicas
na crosta da Terra. Para corrigir este efeito foi
utilizado o modelo Finite Element Solution 2004
(FES2004) (LYARD ET AL, 2006). Tal modelo
emprega dados da missao TOPEX/POSEIDON.
Este arquivo foi obtido para cada estagdo
utilizada nas redes formadas (os pontos PALM,
CAMP, CEM e para as estacoes IGS e RBMC)
no site do Chalmer Centre for Astrophysics and
Space Science < http://holt.oso.chalmers.se/
loading/>.

5.2.4 Coordenadas a priori e velocidades a
priori

As velocidades a priori das estacdes em
conjunto com as coordenadas a priori, sao
fundamentais para a obten¢ao das coordenadas
das estagdes na €poca dos rastreios. Utilizaram-
se as velocidades das estagdes da rede IGS e
RBMC (exceto as estacdes ILHA, OURI, SPBO,
SPAR, SPCA E SCAQ).

5.2.5 Orbitas e parametros de orientacio da
Terra

Utilizaram-se as orbitas precisas finais
no formato Standard Product #3 (*.sp3) e os
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parametros de orientacdo da Terra no formato
Earth Rotation Parameter (*.erp) referidos ao
ITRF2008.Estes dados podem ser obtidos no site
do IGS < ftp://igscb.jpl.nasa.gov/pub/product/>.

5.2.6 Troposfera e ionosfera

Os efeitos da troposfera sao corrigidos
através da Viena Mapping Function (VMF).
No site do Global Geodetic Observing System
(GGOS) < http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/
DELAY/GRID/VMFG/2014/> ¢ possivel obter
grids globais de 6 em 6 horas. Os efeitos de 1*
ordem da ionosfera foram corrigidos fazendo
o uso de mapas globais da ionosfera. O Center
for Orbit Determination in Europe (CODE)
disponibiliza na pagina fip anonimo do Bernese
<ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/2014/> arquivos
diarios com os valores de Total Electron Content
Unit (TECU).

5.3 Bernese Processing Engine (BPE)

O software Bernese 5.2 dispde da
ferramenta BPE e com ela ¢ possivel criar um
processamento automatico. O Process Control
File (PCF) é o editor do BPE. Nele constroi-
se o script do processamento, chamando os
programas pertencentes ao sofiware Bernese 5.2.

A Figura 10 apresenta um esquema com o
BPE adotado para o processamento dos dados
GPS das estagdes envolvidas.

Preparagio dos dados
CRDMERGE ™,
COOVEL
RXOBV3

v

/ Preparagdo das orbitas
POLUD
PRETAB
ORBGEN

<

|
v

Pré-processamento
CODSPP
SNGDIF

MAUPRP

'

Processamento
GPSEST

.

Ajustamento
ADDNEQ2

BERNESE PROCESSING ENGINE

Fig. 10 - Esquema do BPE.

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N’ 68/1, p. 109-120, Jan/Fev/2016



Avaliagdo da Influéncia dos Parametros Préprios de Calibragdo de Antenas GPS no Processamento

A sequéncia gerada para os processamentos
realizados ¢ descrita a seguir:
= CRDMERGE: cria um Unico arquivo com
coordenadas e velocidades a priori das estagdes
utilizadas;
= COOVEL: atualiza as coordenadas da época
de referéncia a época das observacgdes;
= POLUD: importa os parametros de rotacao da
Terra do formato *.erp para o formato Bernese;
= PRETAB: importa as 6rbitas no formato *.sp3
para tabular;
= ORBGEN: gera os arcos de orbitas didrios;
= RXOBV3: importa as observa¢des em formato
RINEX para o formato Bernese;
= CODSPP: sincroniza os relogios dos receptores;
= SNGDIF: cria as linhas de base através
da simples diferenga de fase. Nesta etapa a
estratégia empregada foi a OBS-MAX.
= MAUPRP: elimina perdas de ciclos das
observagoes;
* GPSEST: solu¢do flutuante (L,);
GPSEST: fixa as ambiguidades;
GPSEST: estima as primeiras coordenadas;
GPSEST: solugao final das coordenadas;
ADDNEQ2: gera as coordenadas ajustadas.

6. RESULTADOS E ANALISES

No presente artigo optou-se por realizar a
analise dos resultados do efeito de multicaminho,
a diferenca das altitudes elipsoidais quando
empregados os parametros da BCAL/UFPR
e do NGS, assim como a avalia¢ao das redes
formadas. Com estas analises foi possivel
comprovar a qualidade dos dados obtidos e
indicar o melhor resultado alcangado.

6.1 Efeito de Multicaminho nos pontos PALM,
CAMP e CEM

A intensidade do efeito de multicaminho
¢ diretamente inerente as caracteristicas do
ambiente em que sdo realizadas as observacoes
GPS. Desta forma, as analises deste efeito sdo
realizadas em conjunto com os diagramas de
obstrugdes dos pontos. O objetivo da andlise
deste erro sistematico ¢ verificar se os dados
coletados sdao confiaveis. Este efeito, quando
presente, acarreta em erros, independentemente
do parametro de calibracdo empregado, assim
como do tamanho da rede.

O ponto PALM apresentou menor RMS
(Root Mean Square) de influéncia do efeito de
multicaminho (menor que 5 mm). Somente trés

pequenas areas da Figura 11 apresentaram RMS
maiores do que 15mm. Estas regides estdo nos
azimutes 50° a 60°, com elevagdo de 29° a 33°,
azimutes de 120° a 150°, com elevacao de 9° a
21°, eno azimute de 355° e elevagdo de 21°a 33°.
Para estes azimutes as obstrugdes encontradas
eram uma casa, um pequeno grupo de arvores
além de uma piscina na dire¢cao do azimute 135°.
Esta tiltima proporcionou reflexdo dos sinais GPS.

Ponto PALM
ag
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11 =]
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7
o 90 180 270 360
Azimute (%)
e P dados ndo disponiveis Influéncia baixa (RMS< 5 mm)
g * U Influéncia média (RMS< 15 mm) M Influéncia alta (RMS> 15 mm)

Fig. 11 - Efeito de multicaminho no ponto PALM.

No ponto CAMP foram encontradas
os maiores efeitos de multicaminho (Figura
12). Isto era esperado, visto a quantidade de
obstrugdes presentes ao entorno do ponto. E
possivel notar que a regido mais afetada pelo
efeito de multicaminho est4 entre os azimutes
90° e 150°. O maior conjunto de influéncia alta
(RMS maiores do que 15mm) situa-se entre os
azimutes 90° e 150°, com elevacao de 7° a 43°.
Neste intervalo de azimutes foram identificadas
obstru¢des devido a topografia do terreno e aum
pequeno grupo de arvores, além de um pequeno
lago na dire¢ao do azimute 45°.

A Figura 13 ilustra a influéncia do efeito
de multicaminho no ponto CEM. Dos azimutes
0° a 150° a predominancia ¢ de influéncia baixa
(RMS menores do que Smm) deste efeito. A
partir do azimute 220° existem duas principais
areas com RMS maiores do que 15mm. A
primeira com azimute de até 280° e elevacao
de 17° a43° e a segunda de azimute de 320° até
360° com elevagao de 13° a 37°. Na primeira
regido supracitada, foi observado, durante o
levantamento de campo, um telhado de uma
construgdo. Na segunda area (de 320° a 360°)
existe uma caixa de agua. Entre os azimutes 15°
e 30°, com elevagao de 20° existe uma arvore.
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Fig. 12 - Efeito de multicaminho no ponto CAMP.

Ponto CEM
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Legenda:

Fig. 13 - Efeito de multicaminho no ponto CEM.

Diante dos resultados obtidos determinou-
se que os dados sdo confidveis para as posteriores
analises.

6.2 Diferencas das altitudes elipsoidais quando
usados parametros BCAL/UFPR e NGS

Os trabalhos publicados de Huinca (2009),
Huinca e Krueger (2011) e Huinca et al. (2012)
ja comprovaram a validade da determinacao dos
parametros de calibracdo de antenas GPS na
BCAL/UFPR. Diante disto as altitudes elipsoidais
advindas dos processamentos com estes PCO-
PCV sao tomadas como referéncia. Em Werlich
(2012) foi comprovado que em linhas de base
médias e longas as diferengas, entre altitudes
elipsoidais advindas de processamentos com
parametros NGS e BCAL/UFPR, sao maiores
que em linhas de base curtas.

Conforme descrito na se¢do 5.3 a estratégia
para a criacdo das linhas de base foi a OBS-
MAX. Ela garante um melhor processamento em
redes, pois as linhas de base sao criadas com o
critério de maior nimero de observagdes comuns

Werlich R. M. C. et al.

em ambas as estagdes envolvidas. As linhas
de base formadas com os pontos de interesse
(PALM, CAMP e CEM), constam na Tabela 4.

Tabela 4: Linhas de base formadas

Rede P
Linha de base (km)

Dia GPS 21 28 35
PALM 86,4 174,3 1743
CAMP 73,9 73,9 73,9

CEM 89,6 89,6 89,6
Rede M
Linha de base (km)

Dia GPS 21 28 35
PALM 86,4 86,4 86,4
CAMP 73,9 73,9 73,9

CEM 89,6 89,6 89,6
Rede G
Linha de base (km)

Dia GPS 21 28 35
PALM 86,4 86,4 86,4
CAMP 55,1 55,1 55,1

CEM 74,8 74,8 74,8

Foram determinadas as coordenadas
geodésicas, referenciadas ao 1GS08, respecti-
vamente com parametros do NGS e da BCAL/
UFPR. Neste trabalho, os resultados apresenta-
dos para os pontos PALM, CAMP e CEM, sdo as
diferengas das altitudes elipsoidais processadas
com ambos os parametros (NGS e BCAL/UFPR)
para as trés redes formadas (P, M e G).

As diferengas das altitudes elipsoidais para
o ponto PALM sdo apresentadas na Figura 14. A
rede P apresentou as maiores diferencas nos trés
dias GPS, com valores de 20,21 mm, 19,30 mm
e 17,97 mm. O RMS (Figura 15) para os dias
GPS 28 ¢ 35, desta rede, alcangou os maiores
valores, 1,8 mm e 1,7 mm, respectivamente.
Cabe lembrar que, as linhas de base para estes
dias, na rede P, foram de 174,3 km (Tabela 4).
As diferencas nas redes M e G nos dias GPS 28
e 35 foram similares, com valores entre 13,72
mm e 16,15 mm respectivamente. Os valores de
RMS foram também similares (entre 1,2 mm e
1,6 mm). A menor linha de base formada (86,4
km), no dia GPS 21, o RMS calculado para todas
as redes foram os menores, com valores entre
1,2 mme 1,3 mm.
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Diferencas BCAL/UFPR e NGS ponto PALM
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Fig. 14 - Diferengas das altitudes elipsoidais do
ponto PALM.
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Fig. 15 - RMS das altitudes elipsoidais do ponto
PALM.

As diferencas das altitudes elipsoidais para
o ponto CAMP sao apresentadas na Figura 16.
No dia GPS 35, para a rede P, foi encontrada a
menor diferenca com valor de 4,5 mm. Nesta
mesma rede e dia GPS, o RMS calculado foi
o maior (2,1 mm) dentre todos os dias e redes.
Neste ponto, para os dias 28 e 35, nas redes P,
M e G, os RMS (Figura 17) foram os maiores
encontrados, dentre os trés pontos analisados.
Mesmo formando linhas de base de 55,1 km, na
rede G, as diferencas alcancadas foram maiores
que nas redes P e M (linhas de base de 73,9 km).
Ressalta-se que o ponto CAMP, sofreu maior
influéncia do efeito de multicaminho (Figura 12).

Na Figura 18 constam as diferengas das
altitudes elipsoidais, entre os processamentos
com parametros da BCAL/UFPR e do NGS,
para o ponto CEM. Neste ponto as diferencas,
em todos os dias GPS e redes (P, M ¢ G),
apresentaram regularidade, com valores de
11,89 mm a 14,55 mm. Os valores de RMS nos
dias GPS 28 e 35, para as redes P ¢ M, foram
semelhantes, com valores entre 1,3 mme 2,1 mm
(Figura 19). Para estes dias GPS, nasredes Pe M,

as linhas de base formadas foram maiores (89,6
km) que as mesmas criadas na rede G (74,8 km).

O confrontamento entre as médias das
linhas de base formadas, para as trés redes (P, M
e G), em cada ponto (PALM, CAMP e CEM), e
as médias das diferencas das altitudes elipsoidais
sdo apresentadas na Figura 20. Analisando-se
esta figura nota-se que, a diferenca, entre as
altitudes elipsoidais advindas do processamento
com os PCO-PCV da BCAL/UFPR e do NGS,
aumenta proporcionalmente ao comprimento da
linha de base.

Diferencas BCAL/UFPR e NGS ponto CAMP
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Fig. 16 - Diferencas das altitudes elipsoidais do
ponto CAMP.
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Fig. 17 - RMS das altitudes elipsoidais do ponto
CAMP.
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Fig. 18 - Diferengas das altitudes elipsoidais do
ponto CEM.
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RMIS das altitudes elipsoidais ponto CEM
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Fig. 19 - RMS das altitudes elipsoidais do ponto
CEM.
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6.3 Avaliacoes das redes formadas

Alguns parametros indicativos da
qualidade dos resultados advindos do ultimo
programa (ADDNEQ?2) do BPE (se¢do 5.3) sdo
apresentados na Figura 21, Figura 22 e Figura
23, indicando respectivamente:

O RMS a posteriori das redes P, M e G;

O numero de graus de liberdade (v) do
ajustamento obtidos nas redes P, M e G;

Teste Qui-quadrado reduzido (¥*/v) da
qualidade do ajustamento das redes P, M e G.
Neste teste o valor desejado ¢ o mais proéximo
possivel de 1 (TAYLOR, 1997).

Analisando os resultados apresentados
referentes as redes P, M e G, para os dias GPS
21, 28 e 35, é possivel verificar que os RMS das
redes M e G, para os trés dias GPS, alcangaram
valores esperados (<2 mm), isto por que o RMS
a priori foi de 2 mm, enquanto que a rede P
processada do dia GPS 35 obteve o valor de 2,04
mm. Os graus de liberdade apresentaram valores
expressivos (> 330 mil), para a rede G, o que
era esperado, diante do nlimero de observagdes

Fig. 21 - RMS a posteriori.
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Fig. 23 - Qui-quadrado reduzido.

(17 estagdes presentes nos processamentos). No
entanto, isto ndo foi o suficiente para melhores
resultados no teste y*/v os dias GPS 28 e 35, visto
que estes processamentos englobaram estacdes
no Chile e Argentina. Neste teste, para estes dias,
as redes P e M, atingiram melhores resultados,
com valores entre 0,98 € 1,05. Ainda sobre o teste
¥*/v, no dia GPS 21 observa-se que os valores nao
foram satisfatorios para as redes P, M e G, com
valores de 0,54, 0,68 e 0,75, respectivamente.

7. CONCLUSOES

Na analise do efeito de multicaminho foi
observado que o ponto que sofreu menos com
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este erro sistematico foi o PALM, com influéncia
para grande parte do seu entorno de RMS menor
que 5 mm. Isto j& era esperado, visto que o
ponto PALM apresentou menor quantidade de
obstru¢des em comparagio com os pontos CAMP
e CEM. Estes alcangaram RMS maiores do que
15 mm, com maior frequéncia nos diagramas
de influéncia de efeito de multicaminho. Estes
resultados mostram que, com relagdo ao efeito de
multicaminho, os dados coletados sdo confiaveis.

Nas diferencas elipsoidais, quando
empregados os pardmetros de calibragdo de
antenas do NGS e da BCAL/UFPR, verificou-se
que o ponto PALM atingiu as maiores diferengas
para todos os dias (21, 28 e 35) e todas as redes
(P, M e G). Os valores ficaram entre 13,72 mm e
20,21 mm. Este ponto obteve uma linha de base
média de 105,93 km, a maior entre os pontos
estudados. Conclui-se que, suas diferencas
ficaram coerentes com resultados ja alcancados
em outros trabalhos citados na se¢do 6.2.

Com relagdo as redes formadas no trabalho
proposto, com a estratégia de processamento de
dados adotada, foi observado que: através do
teste y?/v os processamentos das trés redes (P,
M e G), no dia GPS 21 ndo alcancaram bons
resultados (< 0,75); neste mesmo teste, as redes
P e M, dos dias GPS 28 e 35 atingiram valores
de 0,98, um resultado excelente, visto que quanto
mais proximo do valor 1, melhor ¢ o ajustamento
da rede; os RMS a posteriori para estes dias (28
e 35) nas redes supracitadas (P e M) obtiveram
valores bons (1,98 mm), visto que o RMS a
priori foi de 2 mm.
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