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RESUMO

A finalidade desta pesquisa é exaltar a importancia da calibracdo de antenas nos
receptores GNSS (Global Navigation Satellite System) para as aplicacdes de alta acuracia e
avaliar os resultados obtidos utilizando o método relativo em campo de calibracdo de antenas
de receptores GNSS para os pilares do IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes. Em
trabalhos que se almeja precisdo na determinacdo de coordenadas geodésicas e de
posicionamento de pontos com alta acuracia é de suma importancia o conhecimento do centro
de fase (CF) das antenas envolvidas no processamento. Esses valores sdo determinados
mediante procedimentos de calibracdo através dos métodos absoluto ou relativo, 0s quais
podem variar conforme a caracteristica individual de cada antena afetando os valores de
“offsets” necessarios para a determinagdo das coordenadas precisas de um ponto. O offset do
centro de fase médio pode ser divido em dois elementos: 0 PCO (Phase Center Offset) e 0 PCV
(Phase Center Variation). Neste trabalho determinou-se o PCO da antena ASH111661 atraves
da Calibracdo Relativa em campo utilizando o pilar MGIN 93940 como referéncia e o pilar
93949 como pilar de calibragdo. Com isso, determinou-se as coordenadas geodésicas dos
pilares e realizaram-se 0s experimentos que permitiram determinar e avaliar os diferentes
parametros de calibracdo da antena ASH111661 utilizando os softwares LEICA Geo Office e
GNSS Solution™, Diante dos resultados encontrados e expostos neste trabalho observa-se que
0S objetivos principais desta pesquisa foram alcangados, uma vez que pequenas discrepancias
milimétricas foram obtidas em comparacdo a calibracdo da antena ASH111661 fornecidas pelo
NGS (National Geographic Service). Assim o produto final atendeu as expectativas, devido a

falta de recurso, equipamentos e softwares para este tipo de estudo.

Palavras Chaves: PCO, PCV, NGS, Softwares GNSS



ABSTRACT

The purpose of this research is toenhancethe importance of antenna calibration in GNSS
receivers for high accuracy applications and evaluate the results obtained using the relative
method in GNSS (Global Navigation Satellite System) receiver antenna calibration in the field
for the pillars of the IFSULDEMINAS — CAMPUS Inconfidentes. In some projects, that aim
precision in the determination of geodetic coordinates and positioning of points with high
accuracy is very important the knowledge of the antenna phase center involved in the
processing.These values are determined by calibration procedures through absolute or relative
basis, which may vary according to individual characteristic of each antenna affecting its
"offsets" which are values needed for determining the precise coordinates of a point. The
average phase center offset can be divided into two elements PCO (Phase Center Offset) and
PCV (Phase Center Variation). On this project, it was accomplishedthe determination of the
PCO from the ASH 111,661 through the relative calibration in the field using the MGIN 93940
pillar as a reference and pillar 93949 as a pillar of calibration. Thus, it was possible to determine
the geodetic coordinates of the pillars and the experiments were carried out made possible to
determine and evaluate the different calibration parameters ASH111661 antenna using the
LEICA Geo Office software and GNSS Solution™, Thus, it was possible to determine the
geodetic coordinates of the pillars and experiments were accomplished in order to determine
and evaluate the different calibration parameters of the ASH111661 antenna using the LEICA
Geo Office software and GNSS Solution™. Through the results found on this project, it is
possible to realize that it was very well done because the main objectives were fully achieved
and even with some millimeter discrepancies compared to the calibration ASH111661 antenna
provided by NGS (National Geographic Service), it considers the final product amazing due to

lack of resources, equipment and software for this type of study.

Key Words: PCO, PCV, NGS, GNSS Software
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1. INTRODUCAO

Em vérias aplicacGes geodésicas e geofisicas € de suma importancia a obtengdo das
coordenadas de pontos com alta acuracia. Por exemplo, na implantacdo e manutencdo de redes
geodésicas, no monitoramento do nivel do mar, em posicionamento que requer posi¢es ao
nivel do milimetro (ROTHACHER e MADER, 2002). Outras aplicagdes que necessitam da
obtencdo de coordenadas com alta acuracia sdo no monitoramento de grande estrutura
(reservatdrio de hidrelétricas), no monitoramento de areas de risco e no deslocamento de placas

tectonicas, entre outras.

E importante conhecer com a maxima exatido possivel a posicdo do CF da antena do
receptor GNSS para as aplicacGes geodésicas, uma vez que a posicao é estimada, justamente,
onde se encontra a antena. O estudo das varia¢fes do centro de fase de uma antena GNSS é de
fundamental relevancia e vem sendo objeto de intensa pesquisa (GORRES et. al., 2006a),
(KRUEGER et. al., 2007), (BILICH et. al., 2012), (HUINCA et. al., 2012), (EL-HATTAB,
2013).

Para um posicionamento acurado uma importante fonte de erro deve ser considerada,
refere-se as variacdes do centro de fase das antenas receptoras dos sinais GNSS. Ao lado dos
erros atmosféricos e multicaminho, é um fator limitante para alcancar a acuracia necessaria a
esse tipo de posicionamento (WUBBENA, 1996). O CF ¢ um ponto virtual observado em uma
antena GNSS onde recebe o sinal vindo de um satélite. Porém este ponto virtual ndo coincide

com o centro geometrico da antena, ele pode variar de acordo com as caracteristicas individuais



de cada antena e com a alteracdo da diregdo do sinal proveniente do satélite (SEEBER, 2003;
MONICO, 2008).

De acordo com Macedo (2015), para se ter o entendimento do CF de uma antena
necessita-se da determinacéo do PCO e das PCVs. O PCO é um ponto materializado na antena
no centro de fase médio e é caracterizado como sendo um vetor que tem origem no ponto de
referéncia da antena (ARP). De acordo com Bartels (1997) as PCVs demonstram as mudancas
do estado da fase da onda portadora em dependéncia do sinal incidente. Para a determinacao
desses pardmetros do CF da antena é necessario o processo de calibracdo de antenas. No qual
determinam-se os valores que fazem com que erros ocasionados por estas variagdes do CF

sejam minimizados no processamento de dados.

Diferentes métodos tém sido criados e melhorados para determinar a posi¢édo do PCO e
dos PCVs. Existem mdaltiplos métodos de calibragdo: Primeiro a calibracdo absoluta em
ambientes controlados, também conhecida como calibracdo absoluta em camaras anecoicas,
segundo a calibracdo absoluta em campo e o terceiro a Calibracdo Relativa em campo
(GORRES et. al., 2006).

Foram iniciados em 1987 os estudos no ambito de calibracdo de antenas GNSS em
ambientes controlados que sdo denominados de cadmaras anecoicas (SCHUPLER e CLARK,
2000). Os primeiros experimentos foram realizados por técnicas radiométricas para detectar e
medir a energia do CF e determinar a amplitude e polarizacdo de antenas GPS geodésicas
(FREIBERGER JUNIOR, 2007).

Os primeiros resultados utilizando o Método de Calibracdo Absoluto em Campo, foram
obtidos em 1996 pelo Institut fur Erdmessung (IfE) da Universidade de Hannover. Esse método
foi aprimorado no ano de 2000, onde se desenvolveu um mecanismo automatizado no qual

permite rotacdes e inclinagdes automaticas da antena a ser calibrada (WUBBENA et. al., 2000).

No ano de 1990 iniciou-se o desenvolvimento do Método de Calibracdo Relativa 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).

Segundo Huinca (2014), no método de Calibracdo Relativo em campo realizam-se
calibracBes de antenas de interesse a partir de uma antena de referéncia ja calibrada. Trata-se

de um método de facil emprego, poréem existem algumas desvantagens. Dentre elas pode-se



citar: o fato dessa metodologia estar condicionadas as caracteristicas do entorno da estacédo; o
ambiente da antena; condicBes de multicaminho e varidveis meteorologicas. Os erros
provenientes do entorno na estacdo ainda sdo um fator limitante nas calibrac6es realizadas em
campo (LOFGREN et. al., 2009), de dificil reducéo e pode assim ser considerado como um
fator limitante na precisdo de posicionamentos GPS (SCHMITZ et. al., 2004). A maior fonte
de erro na aplicacdo do método relativo em campo refere-se ao efeito do multicaminho,
provocado pelo sinal emitido do satélite que chega a antena do receptor via multiplos caminhos,
atribuidos a reflexdo do sinal pelos objetos situados proximos a antena. Segundo Ray (1999),
esse erro pode variar desde poucos centimetros até metros, dependendo da quantidade de
obstruc@es existentes no entorno do ponto a ser posicionado, ou seja, na area de levantamento

e da refratividade da superficie do material onde o sinal incide.

1.1. Objetivos

A realizacdo deste trabalho teve como objetivos:

» Exaltar a importancia da calibracdo de antenas nos receptores GNSS para as aplicacdes
de alta acurécia;

» Analisar as diferentes coordenadas geodésicas obtidas entre uma mesma antena de um
receptor GNSS com os parametros de calibracdo e sem 0s parametros;

» Comparar as diferencas de coordenadas geodésicas obtidas adotando 0 mesmo tipo de
antena de receptor GNSS e sua calibragdo em softwares distintos;

» Avaliar os parametros de calibracdo PCO obtidos através do método de Calibracdo

Relativo em campo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Posicionamento pelo GNSS

A palavra GNSS deu inicio na 102 Conferéncia de Navegacdo Aérea, no ano de 1991,
qguando o ICAOQ (ingl. International Civil Aviation Organization) identificou que no sistema de
navegacdo do século XXI ofereceria um sistema global de navegacdo de modo que se
embasasse em satélites artificiais que proporcionam dados de navegacdo e de observacdes ao
usuario em tempo real e com o objetivo de se obter a determinacdo instantanea de posicéo,
velocidade e tempo de um usuario. (HUINCA, 2009)

Em virtude deste conceito de GNSS, existem duas gera¢fes, O GNSS-1 e 0 GNSS-2. O
GNSS-1 baseia-se no NAVSTAR-GPS (ingl. Navigation Satellite with Time and Ranging) e
GLONASS (rus. Globalnaya navigatsionnaya sputnikovaya sistema) aliado aos sistemas de
aumento elaborados por civis. O GNSS-2, por sua vez, contard com os satélites do Bloco IIF
do NAVSTAR-GPS, GLONAAS-K e 0 GALILEO. A Figura 1 nos mostra um esquema geral
do projeto GNSS. (KRUEGER et. al., 2007)



Figura 1 - Esquema geral do projeto GNSS
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Fonte — Freiberger Junior (2007)

O sistema do GNSS ¢ dividido em trés segmentos: espacial, de controle e de usuarios.
O espacial consiste nos satélites em Orbita ao redor da Terra. O de controle € monitorar e
controlar continuamente o sistema de satélites; determinar o sistema de tempo GPS; predizer e
definir as informacdes a serem transmitidas aos satélites. Por conseguinte, o segmento dos
usudrios esta diretamente associado aos receptores, 0s quais devem ser apropriados para 0s
propositos a que se destinam. (MONICO, 2008)

O principio basico de navegacao pelo sistema GNSS consiste na medida de distancias
entre 0 usuario e quatro satélites, sendo estes acima do horizonte do observador. Conhecendo
as coordenadas dos satélites em um sistema de referéncia apropriado, € possivel calcular as
coordenadas de um ponto na superficie terrestre. Pela perspectiva de observacdo geométrica,
conhecendo-se trés distancias que ndo estejam no mesmo plano ja seriam suficientes. Neste
caso o problema se reduziria a solucdo de um sistema de trés equacdes com trés incognitas. A
quarta medida é necessaria em razao do ndo sincronismo entre os relogios dos satélites e o do

usuario, que adiciona uma incognita no problema. (MONICO, 2008)

2.1.1. NAVSTAR GPS
Segundo Seeber (2003) o sistema NASVSTAR — GPS é um sistema de radio-navegacao

desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da Ameérica (DoD —

Department of Defense) em principio, para atender aos interesses da forca militar americana,



contudo, é um sistema de abrangéncia global, onde podem ser rastreados por qualquer usuario
que possui em sua disposicdo no minimo quatro satélites. E um dos sistemas mais precisos na
determinacédo da posicao tridimensional de pontos na superficie terrestre, na navegacao e em
informacdes sobre o tempo. Comumente conhecido como GPS atualmente sua constelacéo é
composta por 31 satélites ativos, sendo que 5 satélites pertencem ao Bloco A, 12 satélites do
Bloco IIR, 7 satélites do Bloco IIRM e 7 satélites do Bloco IIF (GPS.GOV, 2016). As orbitas
dos satélites séo circulares e possuem 6 planos orbitais com inclinacdo de 55° em relacdo ao
Equador e o periodo orbital é de aproximadamente 12 horas siderais. Os satélites situam-se a

uma altitude de aproximadamente 20.200 km.

2.1.2. GLONASS

Segundo Monico (2008) a Russia desenvolve 0 GLONASS desde 1970, este sistema,
gue é uma metodologia muito similar ao GPS, foi idealizado para proporcionar posicionamento
3D e velocidade, bem como informagdes de tempo, sob quaisquer condi¢des climaticas, em
nivel local, regional e global, no entanto, pelo menos em tese, a acurécia das pseudodistancias
GLONASS é pior que a do GPS. Possui uma constelacdo de 24 satélites com 3 planos orbitais
em uma inclinacdo de 64,8° em relacdo ao Equador e o periodo orbital é de 11 horas e 15

minutos, estando a uma altitude de aproximadamente 19.100km.

2.1.3. GALILEO

O GALILEO é um sistema de satélites e estacdes terrestres planejado para produzir
informacdes relacionadas ao posicionamento global dos usuarios e aberto ao uso civil. O projeto
encontra-se em implementacdo pelo European Commission (EC) e European Space Agency
(ESA) e prevé um total de 30 satélites em Orbita terrestre com o objetivo de capacitar a
comunidade europeia na aquisicdo independente de dados relacionados ao posicionamento
global. O primeiro satélite do sistema Galileo, GIOVE — A, foi langado no dia 28 de dezembro
de 2005. As orbitas dos satélites serdo circulares e seus planos orbitais terdo uma inclinagéo de
56° em relacdo ao Equador, com um periodo orbital de 14 horas. Os satélites estardo a uma
altitude de aproximadamente 24.000 km. O sistema GALILEO podera ser operado com o GPS
e GLONASS, os outros dois sistemas de posicionamento global existentes. (MONICO, 2008)



2.14. COMPASS/BEIDOU

O sistema chinés BeiDou Navigation Satellite System (COMPASS/BEIDOU) foi
iniciado em 1983, baseado na ideia de utilizacdo de satélites geoestacionarios, € um pouco
diferente dos outros sistemas, ele consta com um total de 27 satélites em 6rbita média, 5 satélites
em Orbita geoestacionaria e mais 3 satélites em drbita geossincrona. As oOrbitas dos 27 satélites
previstos, apresentam altitude meédia de 21.200 km e sdo distribuidos de maneira uniforme em
3 planos orbitais com uma inclinacdo de 55° em relagdo ao Equador. Ja os satélites em Orbita
geossincrona tém uma altitude de 37.785 km acima da Terra com angulo de inclinagdo de 55°.
(HOFMANN-WELLENHOF et. al., 2008).

Segundo Hofmann-Wellenhof et. al. (2008), este sistema fornece dois servigos, um
aberto para uso civil e outro para uso autorizado. O servigo civil podera fornecer uma precisdo
de posicdo de até 10 metros, porém o autorizado permite uma precisdo melhor. O primeiro
satélite foi lancado em 2000 e o sistema esta com uma capacidade operacional inicial desde
2012, contudo as autoridades chinesas preveem que toda a constelacdo esteja operando até
2020.

2.2. Sinais GNSS

As observaveis basicas que permitem determinar posicdo, velocidade e tempo podem
ser identificadas como pseudodistancia a partir do codigo C/A (Coarse Acquisition), fase da
onda portadora ou diferenca de fase da onda portadora além de outras observaveis como
variagdo Doppler e SRN (Signal to Noise Ratio). (MONICO, 2008)

A pseudodistancia é a diferenca entre o tempo registrado no receptor no instante de
recepcdo do sinal e o tempo registrado no satélite no instante de transmissdo do sinal,
multiplicado pela velocidade da luz no vacuo. Ja a fase da onda portadora é igual a diferenca
entre a fase do sinal do satélite, recebido no receptor, e a fase do sinal gerado no receptor, ambas
no mesmo instante de recepcdo. Além da diferenca de fase é necessério fazer a contagem do
numero de ciclos inteiros da primeira época de observacdo entre as antenas do receptor e 0
satélite, definida como ambiguidade. (MONICO, 2008)



Para as ondas portadoras do sistema GPS por exemplo, cada satélite transmite pelo
menos dois sinais para o posicionamento: o sinal L1 e o sinal L2. Elas sdo geradas a partir da
frequéncia fundamental de 10.23 MHz, a qual é multiplicada por 154 e 120 respectivamente
gerando entdo para a onda L1 (frequéncia) = 1575.42 MHz; ¢ um (comprimento de onda) A =
19 cm e para onda L2= 1227.60 MHz; A = 24 cm. Atualmente o bloco IIF esta em atividade
com uma terceira portadora disponivel a onda L5 (frequéncia) = 1176,45 MHz; A (comprimento
de onda) = 25,5 cm. (MONICO, 2008)

Apresentam-se na Tabela 1 os diferentes tipos de frequéncias dos sinais transmitidos
pelos sistemas de satélites GNSS, mostrando-nos os sinais atualmente em uso como, por

exemplo, L1 e L2 do GPS e também as frequéncias futuras dos sinais dos sistemas em

desenvolvimento.

Tabela 1- Frequéncia dos sinais atuais e previstos para 0 GNSS.

Sistemas Sinais Freguéncia (MHz)
L1 1575,42
GRS L2 1227 60
LS 1176,45
L1 1603, 6875
L2 1245
GLOMASS 3 1503 35
LS 117645
E1 1575.42
ESa 1176,45
GALILEO ESh 1202025
EG 127875
B1 15610905
B1-2 1589742
BEIDOWCOMPASS B2 1207140
B2-aHBOC 1191,795
B3-altBOC 1268 52
LS 1176.45

Fonte: Lamontagne et. al., (2012)

Ainda segundo Monico (2008) o codigo C/A que é outra observavel que permite
determinar a posi¢do, tem um comprimento de onda por volta de 300 metros sendo transmitido
a uma razdo de 1.023 MHz e modulado somente sobre a onda portadora L1. O codigo C/A
promove a medida da pseudodistancia que proporciona obter a exatiddo estipulada no GNSS.

Este codigo ndo é criptografado, embora possa ter sua precisao degradada.

O cddigo P (Precise or Protected) tem sido reservado para uso dos militares americanos
e outros usuarios autorizados, onde seu comprimento de onda € da ordem de 30 m e é

transmitido na razdo de 10.23 MHz (uma sequéncia de 10,23 milhdes de digitos binarios por



segundo) modulado nas portadoras L1 e L2. Cada satélite contém o correspondente a 7 dias
deste codigo PRN (ingl. Pseudo Random Noise), ou seja, uma semana das 38 possiveis, uma
vez que hé a repeticdo a cada 266 dias. Desta forma, todos os satélites transmitem na mesma
frequéncia e podem ser identificados pela sua (Unica) semana correspondente. O seguimento
do cddigo atribuido a cada satélite é reiniciado a cada semana as Ohs TU (Tempo Universal) do
sébado para domingo. O fato do codigo P ser modulado numa razdo mais alta faz com que o

mesmo seja mais preciso. (SEEBER, 2003)

O codigo P é criptografado no modo S/A (ingl. Selective Availability) e passa a ser
denominado cddigo Y, o qual ndo é disponivel para os usuarios civis. As mensagens de
navegacado sdo também moduladas sobre as portadoras. Estas mensagens contém os parametros
orbitais, dados para correcdo da propagacdo na atmosfera, parametros para correcdo do erro dos
reldgios dos satélites, salide dos satélites, etc. O acesso direto ao codigo P somente é possivel
para receptores bem sincronizados com o sistema de tempo GPS e posicionado sobre um ponto
com coordenadas bem definidas. Esta é a razdo pela qual, em geral, o acesso é realizado com o
auxilio do codigo C/A via o HOW (Hand Over Word), o qual contém o contador Z (Z-count)
que acompanha as mensagens dos satélites. O contador Z é definido como um numero inteiro,
com periodo de 1,5 segundos, e contado desde o inicio da semana GPS, identificando desta
forma a época de registro dos dados em tempo GPS. Quando o contador Z é conhecido, a

aquisicdo do codigo P pode ser feita nos proximos seis segundos. (SEEBER, 2003)

2.3. Erros no Posicionamento pelo GNSS

As principais fontes de erros do posicionamento por GNSS é um tema bem discutido
pelos usuarios deste sistema, a sua precisdo depende da minimizagéo ou eliminagéo desses erros

que afetam as observaveis, sujeitas a erros aleatdrios, sistematicos e grosseiros.

Os erros aleatorios ndo apresentam qualquer relacdo funcional com as medidas das
observaveis e sdo, normalmente, as discrepancias remanescentes nas observagdes depois que
todos 0s erros grosseiros e sistematicos sdo minimizados. Os erros sistematicos podem ser
determinados, reduzidos ou eliminados por técnicas apropriadas. Os erros grosseiros sdo

causados normalmente por falhas humanas e devem ser eliminados. (SEEBER, 2003)

Para uma melhor acuracia, na teoria, esses erros deveriam ser eliminados, porém, eles

sdo inevitaveis uma vez que sempre resta alguma fonte de erro sistematico. As fontes de erros



sistematicos no GNSS podem ser classificadas em 4 grupos principais (Quadro 1): satélite,

propagacéo do sinal, receptor/antena e a propria estacdo. (SEEBER, 2003)

Quadro 1 - Fontes e efeitos dos erros sistematicos envolvidos no GNSS.

FONTES

EFEITOS

Satélite

Erro da orbita
Erro do relégio
Relatividade

Atraso de Grupo

Propagacéo do sinal

Receptor/Antena

Estacéo

Refracdo troposiehca
Refragdo lonosférica
Perdas de ciclos
Sinais refletidos
Rota¢do da Terra
Erro do relégio

Erro entre os canais
Centro de fase da antena
Erro nas coordenadas
Marés terrestres
Movimento do Pélo
Carga dos oceanos

Pressdo da atmosfera

Fonte: Adaptado de Seeber (2003).

E bom frisar que marés terrestres, cargas dos oceanos e da atmosfera nio sio

especificamente erros, mas variacbes que devem ser consideradas para 0s casos de

posicionamento de alta precisdo. (MONICO, 2008)

Entre as fontes de erros aqui citadas nesta pesquisa, ndo € de objetivo principal os

estudos desses erros sistematicos envolvidos nas observaveis. Porém o efeito do multicaminho

€ um contexto que serd mais explorado por ser uma fonte muito importante para a determinacéo

de coordenadas precisas de um determinado ponto.
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2.3.1. Erro ocasionado pelo efeito do Multicaminho

O multicaminho € caracterizado como o proprio nome diz por diferentes caminhos de
recepcdo do sinal, onde o receptor recebe além do sinal que chega diretamente a antena, sinais

refletidos em superficies vizinhas a ela como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Ocorréncia do Multicaminho

Sinal refletido

‘S)‘M direto

fiE : Sinal refletido

Fonte: Souza; Monico; Polezel (2004)

Observando a Figura 2, percebe-se que 0s sinais recebidos pelos receptores chegam em
diferentes caminhos, direto e indireto. Com isso 0s sinais podem apresentar distorcdes na fase
da onda portadora e na modulacdo sobre ela. Ndo existe um modelo geral para o efeito do
multicaminho, pois a geometria de cada local que provém o sinal varia de forma diferente,
portanto as observaveis de fase da onda portadora e a pseudodistancia sdo atingidas por essa
razdo, o que afeta a qualidade do posicionamento. Esse efeito pode ser considerado a maior
fonte de erro na Calibracdo Relativa em campo de antenas GNSS o que torna necessaria sua
quantificacdo e consideragcdo no &mbito da calibracéo de antenas. (MONACO, 2008; SEEBER,
2003)

O multicaminho €é provocado pelos seguintes fatores: geometria da constelacéo,
superficies refletoras, antena receptora, a poténcia do sinal, e depende também do programa de
processamento empregado na avaliacao das observaces (BECKER, 1994 apud FREIBERGER
JUNIOR, 2007). Segundo Leick (2004), satélites em baixos &ngulos de elevacdo (menores que

20°) geram fortes incidéncias de multicaminho.

Ainda segundo Leick (2004) o impacto do erro produzido pelo multicaminho sobre a

observavel de fase da onda portadora pode-se chegar as seguintes conclusoes:
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» O efeito do multicaminho na fase da onda portadora é de um quarto do
comprimento de onda, o que para a portadora L1 € de 4,8 cm;

» A fase da onda portadora da antena € inversamente proporcional ao comprimento
de onda e a frequéncia do multicaminho é proporcional a distancia perpendicular
entre a superficie refletora, além de ser em funcdo do angulo de elevagdo do
satélite;

> A fase da onda portadora livre dos efeitos da ionosfera, se comporta de maneira

muito complicada quando sujeita ao multicaminho.

No que se refere a pseudodistancia, 0 comportamento desse efeito € similar ao da fase
da onda portadora, mas a variacao apresenta ordem de magnitude varias vezes maior, podendo
atingir até 150 metros. (RAY, 1999).

Uma forma de reducdo do sinal refletido pela selecdo de antenas construidas com base
na polarizacdo do sinal GNSS seria moldar os padrdes de radiacao da antena para que ela receba
somente sinais polarizados circularmente a direita. A antena Choke Ring tem essa caracteristica,
pois trata-se de uma antena com um plano de terra (disco metélico horizontal onde a antena é
centrada) que contém uma série de circulos concéntricos com altura de aproximadamente um
quarto do comprimento de onda, valor maximo do multicaminho para a portadora, no entanto
¢ uma antena de alto custo e tamanho avantajado, o que torna muitas vezes inviavel o seu uso.
Observa-se na Figura 3 uma antena Choke Ring desenvolvida pela empresa Trimble. (EVEN-
TZUR e SHAKED, 2008; KUNYSZ, 2010).
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Figura 3 - Antena Choke Ring

Fonte - <http://www.trimble.com/Infrastructure/Trimble-Choke-Ring-Antenna.aspx>

Segundo Grewal et. al., (2007) em virtude de algumas caracteristicas das ondas
eletromagnéticas a utilizacdo de antenas com plano de terra ndo € muito eficiente, pois elas se
deslocavam para a superficie superior do disco, alcangando a antena, e além disso, 0s sinais
indiretos podem ser recebidos por baixo da antena. Um desenvolvimento mais recente em
relacdo a antenas que reduzem o efeito do multicaminho é a pinwheel, com performance similar
as antenas choke ring porém mais leve e de custo bem menor. A empresa Novatel desenvolveu a

antena apresentada na Figura 4, composta por slots espirais otimizados para receber sinais circularmente
polarizados & direita. (KUNYSZ, 2010)

Figura 4 - Antena Pinwheel

Fonte - <http://www.novatel.com/products/gnss-antennas/>
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Segundo Souza (2008), encontra-se uma série de fatores que ajudam na deteccdo e
andlise do efeito do multicaminho na recepcdo de sinais GNSS, uma delas é a realizagdo de
experimentos repetitivamente, ou seja, a repetitividade pode ser testada quando o receptor esta
estacionado e ndo existem mudanca no entorno da estacdo, logo o erro é ocasionado apenas
pela movimentacdo dos satélites em Orbitas. Outros fatores é a utilizagdo do software TEQC
(Translate/Edit/Quality Check) e analisar a razdo sinal ruido SNR (ingl. Signal Noise Ratio)

pois esse vai sofrer flutuacdes se o sinal direto for perturbado pelo multicaminho.

Apesar dos diferentes avangos que se tem obtido nas vérias formas de minimizar os
efeitos do multicaminho, recomenda-se evitar levantamentos em locais propicios a essa
ocorréncia e utilizar as tecnologias apresentadas que sdo capazes de reduzir esse efeito, como

as antenas (choke ring e pinwheel) e o softwares desenvolvidos (PEREZ, 2002).

2.3.2. Erros relacionados ao receptor e a Antena GNSS

Os erros relacionados ao receptor e a antena GNSS séo: erro do relégio, erro entre 0s
canais e centro de fase da antena do receptor. Esses erros sao ocasionados pelo hardware do

receptor e da antena, incluindo-se nesta Ultima a fase wind-up.

O erro do reldgio é ocasionado devido ao ndo sincronismo de tempo entre o satélite e o
receptor. Isto ocorre devido ao fato de que os satélites apresentam relégios muito mais precisos
do que aqueles encontrados nos receptores. De qualquer forma, no posicionamento relativo, os
erros dos relogios séo praticamente eliminados (FREIBERGER JUNIOR, 2007).

Quando o receptor possui mais que um canal pode ocorrer erro sistematico entre 0s
canais, pois os sinais dos satélites percorrem caminhos eletronicos diferentes ocasionando o
erro entre os canais. Esse erro é eliminado de forma simples, onde o receptor dispde de um
dispositivo que realiza a calibracdo no inicio de cada levantamento. Adota-se um canal como
padrdo e cada canal rastreia simultaneamente um satélite em particular e determina os erros em
relacdo a este canal padrédo (SEEBER, 2003).

A variacdo do CF € um erro proveniente da ndo coincidéncia entre os centros mecanico
e eletrénico das antenas, tornando-se entdo necessario determinar um vértice de referéncia para
criar uma relacdo entre eles. (FREIBERGER JUNIOR, 2007). Segundo Monico (2008) o CF

eletrbnico da antena € um ponto virtual onde as medidas dos sinais sdo referenciadas. Ele ndo
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é um ponto estavel, varia conforme a direcdo (elevacdo e azimute) do satélite. Em geral esse
ponto de referéncia é denominado de ARP (Antenna Reference Point).

A correcdo do erro de variacdo do CF é realizada por meio da calibracdo da antena, com
iss0, 0s erros ocasionados pela variacdo do centro de fase da antena € um contexto que seré
mais relatado em detalhes na se¢éo 2.4.3 por ser uma fonte muito importante e que deve ser
conhecida quando se almeja trabalhar com precisdao milimétrica. O ndo conhecimento desses
valores pode acarretar em erros na ordem de centimetros em funcéo do padrao construtivo das

antenas.

2.4. Receptores e Antenas para 0 Posicionamento pelo GNSS

Os diversos equipamentos GNSS vem recebendo um notavel grau de desenvolvimento
com enfoque em diversas aplicacOes, estagios de projeto, implementacdes tecnoldgicas e pela
modernizacdo desses sistemas, com o0 objetivo de melhorar a qualidade das coordenadas
geodésicas, o registro do tempo, a modularizacdo e miniaturizacdo dos receptores. Atualmente
0s usuarios se deparam com receptores/antenas capazes de receberem sinais da constelacao
GPS, das constelagcbes GPS/GLONASS e alguns equipamentos ja estdo sendo preparados para
receber sinais da constelagdo GALILEO. Um dos principais aspectos tem sido a expansao das
aplicacdes GPS e o aprimoramento da precisdo, que trouxe a comunidade usuaria uma gama de
equipamentos de alta confiabilidade, voltados para aplicacdes especificas de posicionamento e
navegacdo, o que diferem de precos conforme a tecnologia implementada. (FREIBERGER
JUNIOR, 2004; HUINCA, 2014)

A instrumentacdo GNSS inclui um coletivo de tépicos e uma das principais fontes de
erros no posicionamento preciso por GNSS é sobre as antenas de receptores GNSS. Neste
topico busca-se abordar as principais informacdes e caracteristicas deste instrumento e conduzi-
lo a uma literatura especializada de acordo com a importancia sobre o assunto. (FREIBERGER
JUNIOR, 2004).

Em geral, os receptores GNSS abrangem os mesmos conjuntos de func¢@es, mesmo que
suas implementagdes sejam distintas em diferentes tipos e marcas de receptores. Pode-se
observar na Figura 5 0s componentes primarios de um receptor GNSS que sdo: antena e
amplificador, processador de sinal, oscilador, microprocessador, unidade de controle e

interface, suprimento de energia e memoria. (SEEBER, 2003)
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Figura 5 - Componentes dos receptores GNSS.
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Analisando a Figura 5 e segundo Freiberger Junior (2004) qualquer receptor GNSS deve

operar de acordo com as seguintes tarefas:

» A antena recebe as ondas eletromagnéticas enviadas pelos satélites, transforma
essa energia em corrente elétrica, aumenta o sinal e envia para a parte eletrdnica
do receptor;

» O Processador do sinal recebe o sinal amplificado e combina com o sinal
produzido pelo oscilador;

» O microprocessador domina as operacdes do receptor, recebe e processa o sinal,
criptografa as mensagens de navegacdo, computa em tempo real as coordenadas
geodésicas e as velocidades do ponto onde a antena esta estacionada;

» A interface da unidade de controle permite a comunicacdo entre 0 usuario e
receptor. Onde fornece informacdes importantes ao usuario, como por exemplo:
numero de satélites, PDOP, coordenadas geodésicas e precisoes;

» A memoria permite a gravacao dos dados para um pds-processamento (cartdo de
memoria removivel) ou transmissdo dos dados em tempo real a outro receptor
via radio modem;

» O suprimento de energia que geralmente é uma bateria que alimenta o receptor

e a antena.
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2.4.1. Func0es e caracteristicas gerais das antenas

Suspeitam-se que as primeiras antenas de receptores GNSS foram criadas por Heinrich
Hertz, em 1886, com objetivo de desenvolver estudos das teorias eletromagnéticas. Segundo
IEEE Std (1983), a definicdo oficial de uma antena é "um meio para irradiar ou receber ondas
de radio". Outra definicdo indicada por IEEE Std (1983) diz que a antena do receptor GNSS &
o0 elemento responsavel pela deteccdo das ondas eletromagnéticas vindas dos satélites, podendo
ser considerada um sensor que traduz o sinal do satélite incidente em informagdes de amplitude

e fase.

Segundo Tranquilla et. al. (1989), a antena GNSS transforma a energia da onda em
corrente elétrica, amplifica a forca do sinal e disponibiliza os sinais ao processador do receptor.
Ou seja, € um dispositivo que tem a funcdo de converter a energia eletromagnética guiada pela
linha de transmissdo em energia eletromagnética irradiada, portanto, sua funcéo é primordial

em qualquer comunicacgdo onde exista radiofrequéncia.

Alguns pardmetros relacionados as antenas devem ser levados em conta para o
desempenho de sistemas baseados na emissdo e recepcdo dessas ondas eletromagnéticas. E
segundo Balanis (1998), as principais caracteristicas de uma antena sdo: ganho, diretividade,

eficiéncia na irradiacéo, diagrama de irradiacao e abertura efetiva da antena.

O ganho e a diretividade de uma antena sdo essenciais para definir sua forma e sua
dimensdo, quanto maior a diretividade e o ganho, maior é a intensidade de poténcia irradiada
pela antena em uma determinada regido, o ganho ¢ a capacidade da antena em concentrar na
direcdo de interesse a poténcia que seria irradiada em outras dire¢fes. A diretividade segundo
a IEEE Std (1983), é definida como a razdo entre a intensidade de radiacdo em uma dada direcéo
da antena e a média da intensidade de radiacdo de todas as direcdes ao redor da antena. A
proporcao da radiacdo média € obtida dividindo-se a poténcia total radiada pela antena por 4.

Matematicamente pode ser escrita como (BALANIS, 1998):
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U _ 4nUu

= (1.2)
Uo Prad

Onde:

D = diretividade

U = intensidade de radiacdo da antena de interesse;
Uo = intensidade de radiacdo de fonte isotrdpica;
Prad= poténcia total irradiada.

Segundo Huinca (2009), as antenas possuem caracteristicas de radiacGes diferentes que
sdo graficamente representadas por um diagrama de radiacdo. Para as antenas GNSS esses
diagramas mostram as direcGes angulares em que a antena melhor recebe as irradiacfes

eletromagnéticas, ou seja, qual o local em que as radia¢Bes incidem com maior intensidade.

Segundo o IEEE Std (1983), o padréo de radiacéo, padrdo da antena ou ainda diagrama
de radiacdo de uma antena é estabelecida como uma fungdo matematica ou um conceito grafico
das propriedades de radiagdo da antena a cerca de uma funcdo das coordenadas espaciais.
Normalmente, o padrdo de radiacdo é definido na regido de campo distante (far-field zone) é
representado em funcdo de coordenadas direcionais. Os parametros de radiacdo englobam a
densidade do fluxo de poténcia, intensidade de radiacdo, do campo elétrico ou magnético,

diretividade, fase ou polarizagéo.

Na Figura 6 tem-se a distribuicdo da energia radiada pela antena que por ser
graficamente representada por diagramas tridimensionais, polares e retangulares. Segundo
Smith (1988), a tridimensional permite visualizar a distribuicdo espacial de toda a poténcia
envolvida. A polar é mais facil de interpretar, os lébulos sdo identificados pelo angulo e
amplitude do qual o l6bulo principal define os angulos de ¥ poténcia e 0 maximo ganho. No
entanto para que a analise esteja correta necessita-se de dois planos, vertical e horizontal ou
Plano E e Plano H. A retangular adapta-se para antenas de alto ganho, onde a pequena abertura
do Iébulo principal compromete a interpretacdo do diagrama de irradiacédo polar.
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Figura 6 - Diagramas de Irradiacdo
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Fonte — Miguel (2010)

Os valores proporcionais as intensidades medidas sdo marcados sobre linhas radiais,
correspondentes as dire¢bes consideradas. Observa-se como exemplo a Figura 7, 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 l6bulo. Se o diagrama de uma antena apresentar lIébulos desiguais, 0 maior € dito
I6bulo principal e os demais séo ditos l6bulos secundarios. (HUINCA et. al., 2009, KRAUS et.
al., 2002).

Figura 7 - Diagrama de Irradiagdo

Fonte — Freiberger Junior (2007)

A principal caracteristica de uma antena é o diagrama de irradiacdo uma vez que o
interesse na orientacdo de uma antena no espaco é que o ponto de recepcao se situe na direcdo
do méximo do l6bulo principal. Segundo Freiberger Junior (2007), uma medida da capacidade

da antena em concentrar a energia irradiada em torno da dire¢cdo do méaximo vem a ser a largura
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do feixe. Este parametro é definido como o &ngulo entre os pontos do l6bulo principal que

correspondem & metade da poténcia irradiada na diregdo do maximo.

2.4.2. Tipos de antenas receptoras GNSS

Segundo Seeber (2003), existem diversos tipos de antenas de receptores GNSS que vem
sendo desenvolvidas, essas antenas sdo compostas basicamente de componentes metalicos
dispostos em variadas configuracfes cujas dimensdes sdo dadas em funcdo do comprimento de
onda. Nos dias atuais, os tipos de antenas GNSS disponiveis para 0 emprego na recepcao dos

sinais séo (Figura 8):

Monopolo ou Dipolo;
Helicoidal,

Helicoidal Espiral;
Microstrip ou Patch; e
Choke Ring.

vV V V V V

Figura 8 - Antenas Disponiveis para 0 emprego na recepg¢do dos sinais GNSS

o1 45 : Microstrip ou
Helicoidal Espiral p_ . 1

Monopolo Helicoidal . Choke-Ring (2D) Choke-Ring (3D)

Fonte — Adaptado de Seeber (2003)

Antenas monopolo séo antenas abertas que atuam como parte de uma antena dipolo,
elas séo de simples frequéncia e como vantagem s&o pequenas e de simples construcdo, muito
utilizadas em receptores de navegacdo. A mais conhecida é a antena monopolo de um quarto
de onda, tem padrdo de radiacdo omnidirecional, ndo precisa ser orientada para manter os sinais
constantes quando hd mudanca de seu posicionamento. A antena de dipolo quadrado pode ser
resumida como dois dipolos lado a lado, emitindo quatro vezes mais poténcia. (FREIBERGER
JUNIOR, 2007; SMITH, 1988)
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A antena helicoidal é de simples frequéncia e 0 seu esqueleto de constru¢do é mais
complicada do que um dipolo (GREWAL et. al., 2007). Possui forma espiral ou hélice e é
produzida a partir de um ou multiplos condutores. Essa antena é considerada de alto ganho, ndo
é exigido que seja conectada a um plano de terra e ter polarizacéo circular. Empregada com
grande frequéncia na comunicacdo de satélites, pois ndo é necessario 0 ajuste de polarizacdo
(FUSCO, 2006). Da mesma forma observa-se 0 seu uso em receptores de navegacdo GNSS,

uma vez que apresentam uma abertura compativel com o angulo do sinal incidente dos satélites.

Segundo Grewal et. al. (2007), a antena helicoidal espiral fornece como beneficio operar
em dupla frequéncia, em L1 e L2. E muito utilizada em paises onde existe a presenca de neve
no inverno, uma vez que evita o acumulo de neve no topo da antena. Esse tipo de antena tem
alto ganho, boa cobertura em todo seu hemisfério, no entanto ndo apresenta um centro de fase

estavel.

Atualmente, as antenas mais comuns sdo do tipo microstrip ou patch em consequéncia
de sua facil construcdo e de suas pequenas dimensdes, 0 que possibilita que sejam empregadas
em receptores GNSS portateis, particularmente quando a antena é integrada ao corpo do
receptor onde inicialmente tornaram populares nos anos 70 para as atividades espaciais e hoje
se governam as aplicacfes comerciais. (BALANIS, 1998). A antena microstrip consiste de uma
placa condutora de circuito impresso montada sobre uma base quadrada, isolados por um
dielétrico, normalmente uma camada de ar. Nas antenas mais sofisticadas, o material de
isolamento empregado é uma espécie de porcelana. A Figura 9 ilustra um exemplo de antena

microstrip.

Figura 9 - Antena Microstrip

Placa condutora +
. o

Fonte — Freiberger Junior (2007)

As antenas destinadas as aplicacdes de alta precisdo, denominadas antenas geodésicas,

devem ser capazes de receber ambas as frequéncias L1 e L2. Segundo Grewal et. al. (2007),
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tem como desvantagens um menor ganho quando comparada a outras, o qual pode ser
compensado com um pré-amplificador de baixo ruido, em geral de alta impedéncia. E ela ndo
consegue rejeitar sinais advindos do multicaminho, principalmente sinais com angulos de
elevacdo abaixo do horizonte.

As antenas do tipo choke ring que possuem um plano de terra contendo circulos
concéntricos com depressdes de um quarto de onda foram citadas e explicadas na secéo
(2.3.2.1).

Dentre as caracteristicas de uma antena de receptor GNSS, tem-se dado consideravel
importancia ao estudo da variacdo do CF, um erro de caréater sistematico que afeta a precisdo

do posicionamento geodésico uma vez que se trabalha com valores na ordem do milimetro.

2.4.3. Descrigédo do CF e das variagdes do centro de fase da antena

Antes de prosseguir com o conceito do centro de fase das antenas GNSS torna-se
importante conhecer as dimensdes nominais das antenas aos quais dardo assisténcia ao
entendimento da mesma. A Figura 10 ilustra a superficie denominada plano da Terra TGP (ingl.
Top of ground plane), o centro mecanico da antena e o ponto notdvel ARP que originam as

dimensoes fisicas de uma antena GNSS.

Figura 10 - Pontos e superficies de referéncia de uma antena GNSS
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Fonte — Freiberger Junior (2004)

TGP é a superficie superior do disco que minimiza o efeito do multicaminho. O centro
mecanico de uma antena GNSS ¢ definido com precisdo sub milimétrica, normalmente pela
interseccdo do eixo mecanico de simetria vertical com a superficie superior de protecdo contra
multicaminho (ground plane) (SEEBER, 2003). O ARP tambem é definido mecanicamente,
sendo normalmente a intersecgdo do eixo vertical de simetria com a superficie mais inferior do

corpo da antena.
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A caracteristica mais importante das antenas de recepcdo GNSS consiste em conhecer
0 centro de fase dessas antenas. Segundo Monico (2008), os sinais que refletem no centro de
fase eletronico da antena que é definido como o ponto virtual onde medidas dos sinais séo
referenciadas, ndo coincidem com o centro mecanico da antena. Na defini¢do do centro de fase
é pressuposto que toda medicdo de fase da portadora esteja vinculada a um ponto fisico na
antena. Normalmente, esse ponto de referéncia da antena é denominado de ARP que constitui
a origem de todas as operacOes de centragem externa da antena e da medicdo de altura do

instrumento em rela¢do a um marco como pode-se observar na Figura 11.

Figura 11 - Centro de Fase de uma antena GNSS

. centro de fase
variagoes do centro eletronico medio
de fase (PCV) —_—

Fonte — Freiberger Junior (2004)

A adversidade maior é que o centro de fase ndo é estavel, ele varia de acordo com a
elevacdo e o azimute do satélite GNSS, bem como a intensidade (frequéncia) do sinal
observado. O centro de fase das antenas GNSS ¢ diferente para as ondas portadoras L1, L2 e
L5. Essas desigualdades podem afetar a precisdo da combinacdo linear livre da ionosfera,

principalmente quando se observa uma linha de base curta. (MONICO, 2008)

O fato de ignorar a posicdo do centro de fase pode encaminhar a erros na componente
vertical de até 10 cm (MADER, 1999), no entanto dependendo do modelo da antena utilizada
esse erro pode ser superior. A variacdo do CF com relagdo ao ARP ¢é denominada de offset do
centro de fase. S&o fornecidas pelos fabricantes as coordenadas verticais (up) dos offsets tanto
para a portadora L1 quanto para a portadora L2 em relagcdo ao ARP, para a maioria dos modelos
de antenas GNSS. Todavia cada antena tem caracteristicas préprias e elas devem ser tratadas

individualmente, ou melhor, seus proprios parametros de calibragdo devem ser conhecidos.
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Segundo Freiberger Junior (2004), observando-se a Figura 11, o offset do centro de fase
médio é condicionado por uma parte mecanica e outra parte eletronica. A primeira, chamada de
offset do centro de fase médio (PCO) compde-se do proprio deslocamento entre o centro de
fase e 0 ARP; a segunda distancia, denominada variacdo do centro de fase (PCV), consiste de
um deslocamento adicional do CF, de carater sistematico, que se comporta conforme a

configuragdo dos satélites GNSS (azimute e angulo de elevacéo).

O PCO com origem no ARP e extremidade no centro desta superficie esférica informa
as coordenadas cartesianas do CFM (Centro de Fase Médio) nas componentes horizontais: N
(norte) e E (este) e na componente h (vertical).

Para determinar os valores do PCV deve-se conhecer a direcdo que provém o sinal do
satélite, que é demonstrada em funcdo do azimute (Az) e da elevacéo (e) deste satélite (Figura
12).

Figura 12 - Deducéo das Variagdes do Centro de Fase
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Fonte: Freiberger Junior (2007)

Para determinar o termo de correc¢éo dependente da diregéo do sinal p (Az, e), utiliza-
se a Equacdo 2.1:

dr(Az,e)=P-¢ + p(Az,e). (2_1)
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Onde o termo Fﬂ’.éi é a medida algébrica da projecdo do vetor p sobre a direcdo do vetor

unitario € na direcdo de um satélite i. A soma da medida da projecdo I3.éi com as corregdes

p(Az, e) fornece a correcdo procurada dr (Az,e). (HUINCA, 2009; VENTURI, 1990 apud
FREIBERGER JUNIOR, 2007).

Menge (2003) diz que os valores do PCV constituem as distancias entre o diagrama de
fase efetivo (real) e o diagrama de fase médio (ideal) que mais se aproxima do comportamento
real (Figura 13). Os valores do PCV descrevem o estado de retardo ou adiantamento da fase em

relacdo ao diagrama de fase médio, o qual é vinculado ao CF.

Figura 13 - Interpretagdo do centro de fase médio e variagOes associadas

vanacao de fase (rcy)

Fonte: Freiberger Junior (2007)

As variacOes do centro de fase compreendem uma das indispensaveis fontes de erro no
sistema de recepcao do sinal (SEEBER, 2003). A qualidade nos resultados do processamento
GNSS resulta também do modelo/tipo de antena utilizado no levantamento visto que as
caracteristicas do centro de fase eletrdnico sdo diferentes em cada tipo de antena. A
determinacdo da variacdo do centro de fase das antenas GNSS relaciona-se a calibracdo destes
instrumentos, tema abordado nesta pesquisa, com isso empenha-se na tentativa de desenvolver
procedimentos de calibracdo de antenas de receptores GNSS para suprimir esses erros
apresentados. Os principais métodos de calibracdo existentes até entdo serdo tratados na

proxima secao.
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2.5. Calibracdo de Antenas de Receptores GNSS

A calibracdo de antenas de receptores GNSS tem por objetivo determinar os parametros
definidores das coordenadas do PCO e dos correspondentes termos dos PCVs dependentes de
azimute e elevacdo. Esses parametros sd@o fundamentais para se obter precisdo em
levantamentos geodésicos. Segundo Freiberger Junior (2007) os atuais métodos para estas

determinacges sdo:
» Calibracdo absoluta em ambientes controlados (cAmaras anecdicas);
» Calibracdo absoluta em campo;

» Calibracdo Relativa em campo;

O desenvolvimento de calibragdo demonstra valores que significam o avango e atraso
da fase do sinal, variagfes do CF, para um referencial centrado na antena e dependem da diregéo
de recepcao do sinal do satélite. Os valores determinados por esses métodos de calibracdo fazem
com que os erros ocasionados pelas variacdes do CF sejam minimizados quando utilizados no
processamento dos dados das observacGes. Na sequéncia, apresenta-se uma descri¢do sucinta
dos métodos empregados atualmente na calibracdo de antenas GNSS. Cada método apresenta
vantagens e desvantagens, dispondo-se de diferentes possibilidades para a avaliacdo do
comportamento eletrénico e funcional das antenas GNSS. (FREIBERGER JUNIOR, 2007)

2.5.1. Determinacdo da coordenada do centro de fase

As coordenadas do centro de fase médio definidas pelo vetor PCO que se compde do
préprio deslocamento entre o centro de fase e 0 ARP sdo anexados a um ponto de referéncia
mecanico na antena, definido como a origem de um sistema de referéncia de coordenadas
cartesianas (Secdo 2.4.3). A definicdo da componente vertical do PCO como fun¢éo das PCVs
dependentes do angulo de elevacdo torna-se uma tarefa critica devido aos fatores associados a
definicdo da constelagdo GNSS. (FREIBERGER JUNIOR, 2007)

Segundo Seeber (2003), a componente vertical € particularmente sensivel a
configuracdo geométrica dos satélites e a influéncia de erros de refracdo atmosférica néo-
modelados. De outro modo, as coordenadas horizontais do PCO podem ser determinadas em

funcdo das PCV azimutais por métodos simples (RYF, 1993). Na maior parte dos casos,
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caracterizam-se por valores na ordem de milimetros ou centimetros e se localizam proximos ao

eixo de rotacdo da antena, dependendo do modelo de fabricacao.

Em concordancia com o método de calibracdo escolhido, as coordenadas do centro de
fase, definidas pelo vetor PCO, com componentes norte, leste e vertical podem ser deduzidas
por meio das seguintes combinagfes de dados vetoriais:

» PCO relativo (vinculado a uma antena de referéncia);
» Componentes norte e leste absolutas e componente vertical relativa; e
» PCO absoluto.

Segundo Menge (2003), existem 3 métodos fundamentais para estas determinagdes:

» Linha de base conhecida (base de calibracéo);
> Intercambio de antenas;

> Rotagéo horizontal da antena.

Na presente pesquisa, utilizou-se o método rotacdo horizontal da antena que é
apresentado em sequéncia. 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, apés a rotacdo da antena, novas observaces sao realizadas, incluindo uma segunda

linha de base denominada L rot (Equacéo 2.2).

L cac —p¢ = LRoT +p¢ -

2p¢ = LcALc — LRoOT - (2.2)

C_l—) _—)
P = 2(LCALC L ROT)

Onde:
L ror= segunda linha de base

L cacc = linha de base calculada

P¢=PCO da antena a ser calibrada
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Em um caso mais simples, sdo efetuadas observaces em duas direcGes (norte e sul) de
acordo com a ilustracdo da Figura 14.

Figura 14 - Determinacdo do PCO pela rotacdo de antenas.

N
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e - c
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c p—
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ROT =
Tas
N
Antena de Referéncia Antena a ser calibrada

Fonte: Adaptado de Freiberger Junior (2007)

2.5.2. Calibracdo absoluta em ambientes controlados (camaras anecoicas)

A calibracdo absoluta de antenas GNSS pode ser executada em camaras anecdicas, que
compete a um ambiente que diminui a quantidade de reflex&o ou reverberacdo de ondas de
diferentes tipos, incluindo frequéncias de radio e micro-ondas. Esse tipo de calibracdo emprega
sinais GNSS simulados, irradiados por uma fonte fixa (antena transmissora) que reflete da
mesma maneira sobre a antena a ser testada. Esta é fixada em um suporte capaz de realizar

rotagdes e inclinagbes da antena em torno de um ponto referenciado ao ARP (Figura 15).
(HUINCA, 2009)
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Figura 15 - Calibracéo absoluta em Camara Anecoica

Artena Testada

Artena Transmissona

D30 do Sinal GPS

Fonte: Huinca (2009).

O processo consiste em associar diversas informacGes como as coordenadas do PCO
para cada frequéncia e os correspondentes diagramas de fase da antena (SCHUPLER e CLARK,
2000). Além de garantir a vantagem do isolamento de sinais eletromagnéticos em seu interior,
visto que os sinais refletidos sdo praticamente eliminados. No entanto, elas apresentam
estruturas complexas quanto ao instrumental mecanico e aos elementos computacionais, além

de dificeis procedimentos de medicéo e alto custo operacional.

2.5.3. Calibracao absoluta em campo

O IfE da Universidade de Hannover criou a calibracdo absoluta em campo, conforme
ilustra a Figura 16, o qual concebeu as primeiras instrucdes deste método de calibracéo,
primeiramente de forma manual (WUBBENA et. al., 1996) e posteriormente inaugurando a
automagcéo dos procedimentos (WUBBENA et. al., 2000a e 2000b), ilustrado pela Figura 17.
Segundo Schmitz e Wiibbena (2001), o principio deste metodo para a descricdo precisa das
PCVs, € a determinacdo e separacdo dos erros contidos nas observagbes GNSS em dois dias
siderais médios consecutivos, as variagfes do centro de fase e a influéncia do efeito de
multicaminho. Estes efeitos sdo erros diferentes e independentes, ambos provenientes da

estacdo de calibracéo.
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Figura 16 - Calibragéo Absoluta em campo de forma manual.

Fonte: Wibbena et al., (1996)

Ainda de acordo com Schmitz e Wilbbena (2001), esse método consiste em realizar
rastreios de satélites GNSS em dois dias siderais meédios consecutivos. Em um dos dois dias de
rastreio (normalmente, no segundo dia), a antena a ser calibrada é sujeita a movimentos de
rotacdo 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.

Supbe antecipadamente que, em condi¢Ges imutdveis do entorno da estagdo, o
multicaminho se repete em mesmos periodos, podendo ser detectados e minimizados pela
comparacao entre os residuos da dupla-diferenca de fase das observacoes dos dois dias siderais
(WUBBENA et. al., 2000). Segundo Freiberger Junior (2007) as PCVs da antena a ser calibrada
sdo detectadas na dupla-diferenca de fase sem as influéncias das PCVs e do efeito de
multicaminho da antena de referéncia, que ndo sdo incluidas nos resultados uma vez que esta
permanece inalterada. Portanto, embora se trate do processamento diferencial de uma linha de
base, as PCVs sdo obtidas absolutamente, sem dependéncia das caracteristicas da antena de

referéncia.

Em dias atuais a calibra¢éo absoluta pode ser executada em tempo real com emprego de
um mecanismo automatizado (Figura 17) que realiza rotacGes e inclinagdes automaticas na
antena a ser calibrada (WUBBENA et. al., 2000b).
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Figura 17 - Calibragcdo Absoluta em campo de forma automatizada (Rob6 de Calibragéo)

Fonte: Wilbbena et. al., (1996)

Para que o processo de calibracdo absoluta seja de forma automatizado foi
desenvolvido um projeto de rob6 em parceria com a empresa Geo++ e o IfE. Com esse robo é
possivel realizar movimentos programados, posicionando a antena em angulos e azimutes
variados para simular alteracdo da geometria dos satélites. Com isso, é possivel adquirir
observacBes homogéneas ao longo do hemisfério superior da antena incluindo angulos de
elevacéo abaixo de 0° (BODER et. al., 2001).

Segundo Wibbena et. al. (1996), a quantidade média de posi¢es assumidas pela antena
em um processo de calibracdo pode variar entre 6 a 8 mil, porém este nimero depende da
constelacdo dos satélites visiveis no momento dessa calibracdo. A calibracdo absoluta em
campo com emprego de rob6 fornece PCVs absolutas com precisdo melhor que 0,5 mm na
portadora L1 e melhor que 1 mm na portadora L2. Esse equipamento também pode ser utilizado

para realizar analises do efeito do multicaminho em estacGes permanentes.

Conforme Rothacher e Schmid (2002), este método combina as vantagens dos outros

dois métodos de calibracdo (absoluto em campo e absoluto em ambientes controlados) que sdo:
a) cobertura homogénea de observacgdes no horizonte da antena;
b) reducdo do efeito de multicaminho;
c) determinacédo das PCVs em angulos de até 0° de elevacao;

d) realizagdo dos experimentos com a antena em um campo aberto.

31



Os dados de calibracdo produzidos por este método de calibragdo jA podem ser
encontrados para a maioria das antenas GNSS disponiveis no mercado.

2.5.4. Calibracao Relativa em campo

Segundo Mader (1999), em uma Calibracdo Relativa, todos os parametros PCOs e PCVs
da antena a ser calibrada s&o determinados em relagdo a uma antena adotada como referéncia
do qual, normalmente, os valores das variagdes do centro de fase, PCVs, sdo considerados zero.
Porém, uma informacdo mais atualizada diz que desde 2006 o IGS (ingl. International GNSS
Service) recomenda que a antena utilizada como referéncia seja do modelo “AOAD/M-T (Allen
Osborne Associates Dorne Margolin T), conforme ilustra a Figura 19, sendo a mais comum
desse modelo a Choke Ring. As primeiras medidas utilizando esta metodologia foram
desenvolvidas pelo NGS (National Geodetic Survey). A Figura 18 ilustra a Calibracdo Relativa
em campo que consiste em utilizar duas antenas separadas por uma linha de base (L) muito

curta de posi¢bes conhecidas com acurécia.

Figura 18 - Linha de base conhecida na Calibracdo Relativa

Antena de referénca Antena a ser calibrada

L

Fonte: Freiberger Junior (2007)

A linha de base geralmente curta (£ 5 metros), sdo uma suposicao para que as influéncias
dos erros orbitais, da ionosfera e da troposfera se tornem menores no processamento relativo.
As medicbes de campo sdo geralmente condicionadas as caracteristicas dos arredores da
estacdo, vinculadas ao multicaminho dos sinais. S8o necessarios periodos de observacao
normalmente de 24 horas a fim de proporcionar cobertura de dados de satélites no hemisfério

completo da antena e reduzir a influéncia do efeito de multicaminho (WANNINGER, 2000).

Pode-se observar na Figura 19 o modelo de antena adotada pelo IGS/NGS que

apresenta valores pré-definidos do PCO nas portadoras L1 e L2, este tipo de antena € a
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referéncia utilizada para a Calibragdo Relativa, sendo também a mais usada nas estagdes
integrantes da rede global do IGS. (HUINCA, 2009)

Figura 19 - Antena AOAD/M-T, Choke Ring 2D

Fonte: Huinca (2009)

Segundo Wanninger (2000), o principio de medicdo pelo método relativo pode ser
aperfeicoado por meio de rotagdes das antenas em torno de seu eixo central, inclinagdes da
antena sobre um ponto conhecido ou intercambio de antenas. A rotagdo da antena pode ser feita
manualmente (forma simples) ou de forma automatizada. Com a rotacdo da antena a ser
calibrada, o prévio conhecimento das coordenadas precisas (planas) da linha de base pode ser
desconsiderado uma vez que elas sdo estimadas no processamento. Diante disso, apenas a
diferenga vertical entre o ARP das duas antenas deve ser mensurada por nivelamento de alta

precisao.

Segundo Wiibbena et. al. (2000), existem algumas desvantagens do método relativo

que sao:

» A determinacdo do PCO pela comparacdo de coordenadas, o que caracteriza a
dependéncia dessas observacGes com o centro de fase da antena de referéncia.
» O erro do multicaminho deve ser separado das varia¢fes do centro de fase no

qual esse efeito deve ser especialmente considerado.

Essas calibragbes também s&o influenciadas pela instrumentagdo utilizada, porém,
apesar das restrigdes impostas pela dependéncia de uma antena de referéncia, linha de base
curta, entre outros, este tipo de método tem ingressado muito nas atividades geodésicas
principalmente por apresentar facilidade na implementagdo do método, baixo custo e execugao

de calculo por softwares comerciais.
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2.5.5. Analise de diferentes servicos de calibracdo de antenas GNSS

A Alemanha € o pais que apresenta estudos mais otimizados na area de calibracdo de
antenas, pois l& se encontram as empresas que fornecem esse servico e as principais instituicdes
que trabalham com este tema. As Universidades de Karlsruhe e Dresden, LGN
(Landesvermessung und Geobasisinformation — Landesbetrieb) e Wasoft realizam pesquisas
com o método de Calibracdo Relativo. A instituicio GEO++, NGS e a Universidade de
Hannover (IfE) trabalham com o método de calibragdo Absoluto com robd (GORRES et. al.,
2006).

Quando se realiza posicionamento GNSS utilizando diversas antenas deve-se tomar
cuidado em observar o modelo dessas antenas, bem como seus parametros de calibracédo
(valores do PCO e PCV), de modo que as coordenadas geodésicas pos-processadas possam ser
determinadas com precisdo (NOAA, 2011). Esses parametros sdo disponibilizados a
comunidade usuaria e podem ser encontrados na internet no site http://www.ngs.noaa.gov. A
empresa GEO++ também disponibiliza um banco de dados com pardmetros de antenas ou
somente os parametros de calibracdo de uma antena de interesse, 0s quais podem ser obtidos

por e-mail, ambos com custo para o usuario.

O NGS disponibiliza esses parametros de calibragdo no antigo formato ant_info.003 e
no novo formato dos pardmetros de calibracdo ngs08.atx, no site da instituicdo. Esses
parametros devem ser utilizados para fins de levantamento, engenharia, mapeamento e
infraestrutura (NOAA, 2011).

No entanto, quando se deseja realizar levantamento geodésico de alta precisdo, por
exemplo, para definicdo de um sistema de referéncia, estacbes de monitoramento continuo,
monitoramento de estruturas, ou estimativa do atraso troposférico, as antenas devem ser
calibradas individualmente (LEICA GEOSYSTEMS AG, 2016). Schupler e Clark (2000)
aplicaram o método de calibracdo de antenas em um ambiente controlado e verificaram que
antenas GPS apresentam entre si caracteristicas e propriedades eletronicas diferentes, ainda que

sejam fisicamente similares.
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Segundo Huinca (2014), a determinacdo dos valores do CF das antenas pode ser obtida
aplicando-se qualquer uma das metodologias anteriormente descritas: absoluta e relativa. As
correcdes do CF de antenas de receptores GNSS obtidos apds procedimento de calibragédo e
processamento de dados podem ser armazenadas em arquivos com diferentes formatos, os quais

diferem apenas no conteudo existente.

Os arquivos que contém esses valores de PCO e PCV podem ter os seguintes formatos:
ANTEX, IGS/NGS, Geo++ e Bernese. O formato ANTEX (Antenna Exchange Format)
(extensdo ATX) e o formato Geo++ (extensdo ANT) armazenam valores de PCO, PCV
dependente de elevacdo e PCV dependente de elevacao e azimute, em nivel absoluto. J& o antigo
formato do IGS/NGS, (extensdo APC) armazena valores de PCO, PCV dependente de elevacéo
em nivel relativo, também atualmente disponibiliza o formato ANTEX, denominado de
ngs_08.atx. O formato Bernese (extensdo BRN) fornece os parametros de PCO, PCV
dependente de elevacdo e PCV dependente de elevagdo e azimute, em nivel absoluto. Mais

detalhes sobre os formatos de calibracéo de antenas encontram-se em Freiberger Junior (2007).

Ao término de um processamento de uma antena calibrada, os resultados da calibragéo
séo armazenados em arquivos de texto com diferentes formatos, indicados no quadro 2, na
sequéncia, é feita breve descricdo do conteddo destas informacdes. (WANNINGER, 2002 apud
FREIBERGER JUNIOR, 2007).

Quadro 2 - Panorama dos Formatos de correcéo.

FORMATO | PCO TR | DESVIO- .~
L ELEVACAD | AZIM-FLEW P.:\DR_ELG ARQUIVO
(E) {(+AF)

Padrio X X X X rpt
ANTEX X X X afx
IGS/NGS X X ape
Geo++ X X X feiit
PCO X .l
PJIJI
Vetor X X 2
_IJJ'-I:'

Fonte: Freiberger Junior (2007)
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Descrigéo do quadro 2:

a) Formato padrdo do programa WAANT desenvolvido pela Wasoft: no arquivo rpt sao
gravadas as informac6es da calibracdo em um formato padréo. As medidas sdo dadas em metros
e a convengdo de sinais segue o formato Geo++. O arquivo rpt pode ser empregado como um

protocolo de calibragdo e documentacéo das correces.

b) Formato ANTEX: foi testado desde margo de 2003 no &mbito do IGS e aos poucos
esta substituindo o antigo formato IGS (ROTHACHER e SCHMID, 2002). Nele, é possivel
identificar o nivel da correcdo (absoluta ou relativa), verificar se as correcGes se referem a um
determinado grupo de antenas ou a antenas individuais. O formato ANTEX suporta todos os
tipos de PCO e PCV, onde os conjuntos de dados de correcdo podem ser dispostos em um Unico

arquivo.

c¢) Formato NGS ou antigo formato IGS: nestes formatos, 0 PCO e as PCV dependentes
de elevacdo (+E) determinados para um modelo de antena e podem ser armazenados em um
arquivo. Ambos os formatos sdo similares, exceto as primeiras linhas do conjunto de correcdes.
Valores nulos sdo atribuidos as corre¢des caso nao haja um valor de correcdo para angulos de
elevacdo baixos (por exemplo, abaixo de 10°). Se for estimado apenas o PCO, é atribuido zero
asPCV.

d) Formato Geo++: ao contrario dos formatos ANTEX e IGS/NGS, todas as
informac@es sdo dadas em metros e as PCV com o0s sinais contrarios. Se ndo ha observacdes

em angulos de elevacao baixos, é atribuido zero as corre¢des.

e) Formato PCO: serve exclusivamente ao armazenamento intermediario dos resultados

do PCO que devem ser introduzidos em nova execuc¢ao do processo.

f) Formato vetorial: permite a representacdo gréafica das PCV com outros programas,
por exemplo MATLAB. Os valores das PCV sao dados em colunas, separados em trés arquivos
de dados com extensdo pl1, pl2 e plO nas frequéncias L1, L2 e combinagéo linear livre de

ionosfera, respectivamente.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Areade Estudo

Para a realizacdo do presente trabalho adotou-se os pilares do IFSULDEMINAS —
Campus Inconfidentes. Foram utilizados os pilares MGIN — 93940 como estacao de referéncia
e o pilar SATGPS 93949 (marco da lavanderia) como o pilar de calibragdo obtendo-se uma
linha de base entre os pilares de aproximadamente 50 metros. A Figura 20 e Figura 21 véo

melhor ilustrar a localizagdo da area de estudo.

Figura 20 - Localizacéo do Pilar MGIN — 93940
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Figura 21 - Localizagéo do Pilar 93949

3.2. Equipamentos

Os equipamentos utilizados para realizacdo dos trabalhos foram:

» 1 (um) receptor GNSS da Spectra Precision, modelo ProMark™220 com
precisdo no método estatico de: Horizontal: 5 mm + 0,5 ppm e vertical: 10 mm + 0,5
ppm;

1 (um) receptor GNSS da TRIMBLE NETRS5;

1 (uma) antena GNSS, o modelo ASH 111661

1(uma) antena ZEPHYR GNSS GEODETIC MODEL 2 (TRM55971.00)

1 (uma) Estagéo Total Leica TSO2 - 5” - precisdo 1.5 mm + 2 ppm

1 (uma) bateria externa para o receptor GNSS da Spectra Precision.

1 (um) notebook;

1 (um) Gabarito para orientagdo dos sentidos (rosa dos ventos).

1(um) Nivel Leica Sprinter 150 M

1 (uma) Mira CAd. Barras — 4M Telescdpica de Aluminio

1 (um) Tripé de Aluminio — Leica

vV V.V V V V V V V V V

1 (uma) Sapata Esférica para mira de Aluminio.

3.3. Softwares

Para o processamento e manipulacdo dos dados GNSS obtidos foram utilizados os
softwares GNSS Solutions™ na versao 3.80.8, LEICA Geo Office 7.0, Sprinter DataLoader e
o Software DataGeosis Office Educacional. O Microsoft Excel 2013 para elaboracdo de
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planilhas e gréficos eletrdnicos para realiza¢do dos célculos necessarios e Microsoft Word 2013

para a descricdo desta pesquisa.

3.3.1. GNSS Solutions™

O programa GNSS Solutions™ é um software comercial que disponibiliza o0 acesso
gratuito ao processamento L1/L2 por 30 dias e é desenvolvido pela empresa Ashtech Solutions
™, Oferece ferramentas para processamentos de dados GNSS, incluindo-se componentes
desenvolvidos para ajudar nas tarefas de planejamento, pds-processamento e em tempo real
além do controle de qualidade, elaboracdo de relatérios e exportacdo de dados. (ASHTECH,
2010)

Para obter o software basta acessar o link para download http:/gnss-

solutions.software.informer.com/3.8.

3.3.2. LEICA Geo Office

O programa LEICA Geo Office € um software comercial desenvolvido pela Leica
Geosystems que permite o gerenciamento do projeto de forma integrada, sem a necessidade de
transferéncias dados entre os diversos modulos, importa e combina perfeitamente dados de
todos os seus instrumentos para produzir os resultados finais. Sendo um software para suporte
a instrumentos GNSS, TPS (Sistema de Processamento Topogréafico) e Niveis. (Geosystems,
2010)

3.4. Metodologia

Nessa secdo serd apresentada a metodologia envolvida num teste preliminar de uma
Calibracao Relativa em campo no IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes, a determinacao
das coordenadas precisas dos pilares que compdem esta base de calibragéo e comparacgdo das

coordenadas geodésicas precisas obtidas com diferentes valores de PCO.

Na Secdo 3.4.1 apresenta-se a metodologia aplicada para determinar pardmetros de
calibracdo de uma antena GNSS com o método de Calibracdo Relativa em campo. Nesse

experimento determinaram-se os parametros (PCO) da antena de modelo ASH 111661.
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A importéncia e as caracteristicas da estacao de referéncia utilizada sdo apresentadas na
Secdo 3.4.2. Na Secdo 3.4.3 sera apresentado o processo de nivelamento das estacdes para
determinacdo da componente vertical do PCO das antenas GNSS, que se fundamenta na

diferenca de nivel entre 0 ARP da antena de referéncia e 0 ARP da antena a ser calibrada.

Na secéo 3.4.4 apresenta-se 0s processamentos GNSS realizados a partir dos softwares
GNSS Solutions™ e o LEICA Geo Office 7.0

3.4.1. Levantamento de Campo

Programou-se um experimento de campo a ser executado nas dependéncias do
IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes, com o proposito de aprofundar os estudos sobre
antenas de receptores GNSS, onde buscou-se detectar e avaliar a ordem de grandeza do offset

do centro de fase da antena ASH 111661 como mostra a Figura 22.

Figura 22 - Antena ASH 111661

Baseando-se em experimentos ja realizados por outros autores internacionais e
nacionais, apresenta-se na sequéncia uma metodologia visando a determinacéo do offset do CF
da antena ASH111661 onde pode-se observar as suas caracteristicas no Anexo Il. De acordo

com o NGS utilizou-se o conector da antena para a indicacdo do Norte.

Para a realizacdo do experimento e determinacdo dos parametros de calibracdo da antena
ASH 111661 foram utilizados os pilares MGIN-93940 como estacao de referéncia (Secao 3.4.2)
e o pilar SATGPS 93949 onde foi instalada a antena a ser calibrada. Aplicou-se 0 método de

40



Calibracdo Relativo em campo e determinou-se os parametros de calibracdo (PCO) a nivel
relativo. A antena a ser calibrada foi rotacionada manualmente e os dados foram pos-

processados com os programas GNSS Solutions™ e LEICA Geo Office™.

O experimento consistiu no rastreio da constelacdo GNSS (GPS+GLONASS) em dias
consecutivos e em um intervalo de tempo de 24 horas. Esta situagdo revela uma minima
variacdo na geometria da constelagdo GNSS, onde se calcula que os efeitos atmosféricos e do
multicaminho sejam minimizados na estacdo. O objetivo é comparar as coordenadas geodésicas
de um mesmo ponto, obtidas em se¢des consecutivas (8 secbes) em diferentes direcdes (Norte,
Nordeste, Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste e Noroeste) a fim de se avaliar o efeito da rotacéo

sobre as coordenadas calculadas e assim estimar o comportamento do centro de fase da antena.

Convencionou-se 4 sentidos (norte-sul, nordeste-sudoeste, leste-oeste e sudeste-
noroeste), ortogonais entre si, para definir o sistema de orientacdo da antena. Esses sentidos,
foram materializados por um gabarito de direcdes (rosa dos ventos), colocado no pino central
do pilar conforme ilustra a Figura 23. Para a determinacdo do norte e, consequentemente,
orientacdo da antena, utilizou-se uma Estacdo Total Leica TS02 que através de duas
coordenadas conhecidas dos pilares SATGPS 93953 (marco do cruzeiro) e o pilar SATGPS
93949 foi possivel calcular o azimute entre os pilares e orientar-se a direcdo do norte de
quadricula. N&o foi necessaria alta acuracia na determinacdo da orientacdo, sendo, portanto,
desnecessario o calculo da convergéncia meridiana e o fator de deformacdo angular para

orientacdo ao norte geodésico.

Figura 23 - Gabarito utilizado para convencionar as dire¢es.
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Foram programadas 8 se¢des de rastreio, sendo cada uma com a antena orientada em
um sentido (Norte, Nordeste, Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste e Noroeste), com um tempo
minimo de 24 horas em cada direcdo. A taxa de gravacdo dos dados pelo receptor
ProMark™220 foi de 15 segundos, compativel com a taxa de gravacédo do receptor da estacao
de referéncia MGIN- 93940 e empregou-se mascara de elevagdo de 10° a fim de se reduzir a
presenca de sinais de multicaminho nas observagdes. O quadro 3 exibe um panorama das
medic¢des, incluindo informagfes como as dire¢cbes, os dias, a hora de inicio e término dos

levantamentos, o pilar utilizado e a identificacdo da antena.

Quadro 3 - Panorama das medicdes GNSS.

Medicao
Dia Dia

N. | Antena Direcao Inicio Hora | GPS Fim Hora | GPS | Pilar
ASH

1 | 111661 NORTE 09/08/2016 | 09:55 | 222 | 10/08/2016 | 09:55 | 223 | 93949
ASH

2 | 111661 LESTE 10/08/2016 | 11:33 | 223 | 11/08/2016 | 11:33 | 224 | 93949
ASH

3 | 111661 SUL 11/08/2016 | 12:01 | 224 | 12/08/2016 | 12:01 | 225 | 93949
ASH

4 | 111661 OESTE 12/08/2016 | 12:54 | 225 | 13/08/2016 | 12:54 | 226 | 93949
ASH

5 | 111661 | NORDESTE | 13/08/2016 | 13:14 | 226 | 14/08/2016 | 13:14 | 227 | 93949
ASH

6 | 111661 | SUDESTE 14/08/2016 | 13:36 | 227 | 15/08/2016 | 13:36 | 228 | 93949
ASH

7 | 111661 | SUDOESTE | 16/08/2016 | 10:54 | 229 | 17/08/2016 | 10:54 | 230 | 93949
ASH

8 | 111661 | NOROESTE | 17/08/2016 | 18:04 | 230 | 18/08/2016 | 18:04 | 231 | 93949

3.4.2. Estacéo de referéncia MGIN-93940

A estagdo de referéncia MGIN-93940 utilizada no presente estudo é operada pelo
IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes em cooperacdo com a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) desde 10/10/2007.

A estacdo MGIN consiste basicamente de um receptor TRIMBLE NETRS5 e uma antena
ZEPHYR GNSS GEODETIC MODEL 2 (TRM55971.00). A sua localizagéo consiste em um
pilar quadrangular de concreto engastado na parede medindo 7,10 m de altura e 0,40 m de lado
e no final acrescido de um tubo de PVC de altura por 0,30 m de didmetro, com dispositivo de
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centragem forcada, padréo IBGE e chapa de identificagdo posicionada na parede onde se apoia
o pilar a 1,70 m do ch&o. Esta estacdo esté localizada no Prédio da Coordenagdo do Curso de
Engenharia de Agrimensura e Cartografica do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

Os arquivos de observacao desta estacdo podem ser obtidos de forma répida e pratica
por meio da transferéncia de dados via internet onde tem-se o acesso pelo site
<http://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.htm>. A Figura 24 ilustra a antena
ZEPHYR GNSS GEODETIC MODEL 2 (TRM55971.00) da estagdo MGIN-93940.

Figura 24 - Estacéo de Referéncia MGIN-93940.

3.4.3. Nivelamento das estacdes

Na Calibracdo Relativa, para se determinar a componente vertical do PCO das antenas
GNSS necessita-se obter a diferenca de nivel entre 0 ARP da antena de referéncia e 0 ARP da
antena a ser calibrada. Essa diferenga de nivel foi determinada pelo método de nivelamento
geométrico composto empregando o nivel digital Leica Sprinter 150M, de precisdo de 1,5

mm/km.

Realizou-se o duplo nivelamento geométrico por duas linhas distintas entre um pilar e
outro, tendo como referéncia os pinos centrais embutidos nos pilares, considerando como a

altura de cada antena.
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Figura 25 - Determinacdo das Diferencas de niveis entre os Pilares.

s

A Figura 25 ilustra o nivelamento das esta¢des, onde determinou-se a diferenca de nivel

entre as duas estacdes, suas precisdes e tolerancias (Apéndice 1). Fixou-se as antenas em seus

respectivos pilares, orientou-se para a direcdo desejada e iniciou-se as medi¢cdes GNSS.

3.4.4. Processamento dos Dados

O Software Sprinter DataL.oader foi o responsavel pelo descarregamento dos dados e
posterior importacdo utilizando-se o software DataGeosis Office Educacional para o calculo

das diferencas de niveis entre os pilares.

As observacdes GNSS foram submetidas ao processamento com os softwares GNSS
Solutions™ e LEICA Geo Office™ . Utilizou-se o primeiro para a determinacdo da linha de
base e também na determinacdo dos parametros de calibracdo da antena para a fase da portadora
L1, obtendo-se os valores de PCO. O processamento L2 ndo foi realizado separadamente por
ndo estar disponivel esta fungdo no GNSS Solutions™. Ja O software LEICA Geo Office foi
utilizado também para a determinacdo da linha de base na determinagdo dos parametros de
calibracdo da antena para as fases das portadoras L1 e L2, obtendo-se os valores de PCO
necessarios a comparagdo com os resultados obtidos no processamento L1/L2 com o software
GNSS Solutions™,
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Como os dados coletados foram obtidos ao longo de 24 horas de dados em dias
diferentes, necessitou-se a juncdo dos arquivos RINEX da estacdo MGIN 93940 referentes aos
dois dias de rastreio de modo a obter um Unico arquivo de base, permitindo assim a obtenc¢éo
de um Unico vetor na linha de base. Com isso fez-se o processamento da linha de base para as
8 direcdes (Norte, Leste, Sul, Oeste, Nordeste, Sudeste, Sudoeste e Noroeste) separadamente e
considerando-se as fases de onda portadoras L1/L2 e depois apenas as fases de onda portadora
L1 e L2, individualmente, determinando assim as coordenadas e as precisdes no sistema de

referéncias SIRGAS 2000 para o pilar 93949 de calibracdo da antena (marco da lavanderia).

Na segunda etapa determinou-se o PCO da antena a ser calibrada, obtida em duas fases:
calculo das componentes planas do PCO. Nessa fase introduziram-se 0s parametros de

calibracao da antena de referéncia e o Ah proveniente do nivelamento entre as duas estagdes.

O PCO foi determinado com base na diferenca entre a média das coordenadas
encontradas no processamento a partir da base RBMC. Determinou-se assim a componente
vertical do PCO da antena a ser calibrada em relacédo a antena de referéncia. Assim a diferenca
vertical provinda do processamento da linha de base € comparada com a diferenca de nivel

(Ah), determinada via nivelamento.

As componentes Este e Norte da antena a ser calibrada foram determinadas adotando-
se a média do processamento das portadoras L1/L2 de todos os dias/direcdes como referéncia
e a partir dessa referéncia fez-se o processamento utilizando as portadoras L1 e L2
individualmente. Com isso obteve-se uma diferenca em milimetros considerada como as

componentes para obtencdo do PCO.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo serdo apresentados os resultados envolvidos no teste preliminar de uma
Calibracao Relativa em campo no IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes, onde na secao
4.1 mostra a determinacdo das coordenadas precisas do pilar 93949 de calibracdo, na secdo 4.2
encontra-se os parametros de calibracdo obtidos nos experimentos de Calibracdo Relativa em
campo. Na subsecéo 4.2.1 mostra a avaliacdo dos valores PCO utilizando o software LEICA
Geo Office™. Na subsegdo 4.2.2 mostra a avaliagdo dos valores PCO utilizando o software
GNSS Solutions™ e por fim na subsecdo 4.2.3 fez-se uma avaliacdo final dos valores PCO
utilizando o software LEICA Geo Office™

4.1 Coordenadas precisas do pilar 93949 de calibracao.

Apbs realizada a metodologia descrita na secdo 3.4, podem ser verificadas nos quadros
4 e 5 as coordenadas geodeésicas precisas dos pilares que compdem a base de calibragdo no
sistema de referéncia SIRGAS 2000 (época 2000,4). As coordenadas foram obtidas apds o
processamento e ajustamento das observacOes, onde fez-se uma avaliagdo das coordenadas
obtidas com o processamento sem o0s parametros de calibracdo da antena ASH111661 e
incluindo os pardmetros de calibracdo estabelecidos pelo NGS. Observa-se que 0s desvios-

padréo estdo na ordem do milimetro.
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Quadro 4 - Coordenadas Precisas do Pilar 93949
sem o0s parametros de calibracdo da antena.

Quadro 5 - Coordenadas Precisas do Pilar 93949
com os parametros de calibracdo da antena.

Quadro 4 - Processamento Sem Modelo de Antena (m)

Quadro 5 - Processamento Com Modelo de Antena (m)

Coordenadas Monografia SATGPS 93949

Coordenadas Monografia SATGPS 93949

Desvio Desvio
Pilar 93949 Padréo Pilar 93949 Padrao
Este 363128,180 0,001 Este 363128,180 0,001
Norte 7531218,558 0,002 Norte 7531218,558 0,002
Altitude 884,833 0,008 Altitude 884,833 0,008
Processamento GNSS Solution™ L1/L.2 Processamento GNSS Solution™ L1/L.2
Pilar Pilar
SATGPS Diferenca | Desvio SATGPS Diferenca | Desvio
93949 Monografia | Padrdo 93949 Monografia | Padrdo
Este 363128,173 -0,006 0,001 Este 363128,174 -0,006 0,001
Norte 7531218,555 -0,002 0,001 Norte 7531218,556 -0,002 0,001
Altitude 884,909 0,076 0,001 Altitude 884,834 0,001 0,001
Processamento LEICA Geo Office™ L1/L.2 Processamento LEICA Geo Office™ L1/L2
Pilar Pilar
SATGPS Diferenca | Desvio SATGPS Diferenca | Desvio
93949 Monografia | Padrdo 93949 Monografia | Padréo
Este 363128,172 -0,007 0,000 Este 363128,174 -0,006 0,000
Norte 7531218,555 -0,002 0,000 Norte 7531218,556 -0,001 0,000
Altitude 884,906 0,073 0,000 Altitude 884,830 -0,002 0,000

Observando os quadros apresentados, vale ressaltar, que essas coordenadas foram

calculadas fazendo-se uma média das 8 secbes (Norte, Leste, Sul, Oeste, Nordeste, Sudeste,

Sudoeste e Noroeste) adotadas como experimentos e a posi¢do de altitude das coordenadas
consideradas na monografia SATGPS 93949 foram estabelecidas em uma comparacéo entre a

diferenca de nivel obtida no nivelamento com a diferenca de nivel obtida no processamento,

onde prevaleceu-se as altitudes obtida pelo nivelamento geométrico devido a uma melhor
acuracia encontrada.
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4.2 Parametros de calibracdo obtidos nos experimentos de Calibracdo Relativa em campo.

Nessa se¢do serdo apresentados os valores do PCO obtidos do experimento realizado
através do método de Calibracdo Relativa em campo utilizando-se o pilar 93949 no
IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes.

Foram determinados valores de PCO (componente norte, componente este e altitude)
utilizando-se para fins de anélise e comparacdo dos valores de referéncia do PCO da antena
ASH111661 prescrito pelo NGS descrito no quadro 6.

Quadro 6- PCO de Referéncia NGS.

PCO (mm)
Antena Frequéncia NORTE | ESTE | ALTITUDE
L1 -0,5 -1,4 75,4
ASH111661 L2 -2,2 -1,0 71,9

Fonte: NGS (2016)

4.2.1 Avaliacdo dos valores PCO utilizando o software LEICA Geo Office

Os valores do PCO (N, E, h) e desvio padrdo da antena ASH111661 podem ser
verificados no quadro 7. Pode-se observar que a mesma antena para diferentes dias e em fungéo
da posicdo em que a antena esta orientada apresenta PCO diferentes, tanto para L1 quanto para
L2. As maiores variacdes para ambas as componentes se encontram na portadora L2,
principalmente na componente da altitude. Observa-se que os resultados estdo na ordem do

milimetro.
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Quadro 7 - PCO da Antena ASH111661 (mm).

DIA GPS 222 e 223 - Posicao NORTE

L1 Diferenca NGS | Desvio Padrao L2 Diferenca NGS | Desvio Padrao
PCOE -3,4 2,0 0,2 2,0 -3,0 0,2
PCON -3,4 2,9 0,4 -0,9 -1,2 0,4
PCOh 73,9 1,5 0,5 70,2 1,7 0,5
DIA GPS 223 e 224 - Posigdo LESTE
L1 Diferenca NGS | Desvio Padrao L2 Diferenca NGS | Desvio Padrio
PCO E -0,1 -1,3 0,2 -0,1 -0,9 0,1
PCON -0,9 0,4 0,3 0,4 -2,6 0,2
PCOh 73,8 1,6 0,4 71,5 0,4 0,2
DIA GPS 224 e 225 - Posigao SUL
L1 Diferenca NGS | Desvio Padrao L2 Diferenca NGS | Desvio Padrao
PCOE 0,7 -2,1 0,2 0,3 -1,3 0,1
PCON -1,6 1,1 0,4 0,1 -2,3 0,3
PCO h 74,7 0,7 0,4 70,1 1,8 0,3
DIA GPS 225 e 226 - Posigao OESTE
L1 Diferenca NGS | Desvio Padrao L2 Diferenca NGS | Desvio Padrio
PCOE -0,3 -1,0 0,2 0,1 -1,0 0,1
PCON -2,4 1,9 0,3 -2,9 0,7 0,2
PCOh 72,7 2,7 0,4 79,6 -7,7 0,2
DIA GPS 226 e 227 - Posicao NORDESTE
L1 Diferenca NGS | Desvio Padrao L2 Diferenca NGS | Desvio Padrao
PCOE 0,8 -2,2 0,0 1,2 -2,2 0,2
PCON 0,7 -1,2 0,0 -3,4 1,2 0,4
PCOh 74,8 0,6 0,0 73,1 -1,2 0,4
DIA 227 e 228 - Posigao SUDESTE
L1 Diferenca NGS | Desvio Padrao L2 Diferenca NGS | Desvio Padrao
PCOE 2,6 -4,0 0,1 -2,3 1,3 0,2
PCON 1,1 -1,6 0,3 -2,4 0,2 0,3
PCO h 73,4 2,0 0,3 72,2 -0,3 0,3
DIA 229 e 230 - Posicao SUDOESTE
L1 Diferenca NGS | Desvio Padrao L2 Diferenca NGS | Desvio Padrio
PCOE 0,8 -2,2 0,2 4,3 -5,3 0,1
PCON -1,8 1,3 0,4 1,6 -3,8 0,2
PCOh 70,5 4,9 0,4 65,2 6,7 0,2
DIA 230 e 231 - Posicao NOROESTE
L1 Diferenca NGS | Desvio Padrao L2 Diferenca NGS | Desvio Padrio
PCOE -3,9 2,5 0,2 0,3 -1,3 0,0
PCON -2,0 1,5 0,3 -1,5 -0,6 0,2
PCOh 76,2 -0,8 0,4 68,7 3,2 0,3
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O grafico apresentado na Figura 26 ilustra os valores do Quadro 7 onde podemos
observar as variacGes nos experimentos para as componentes norte, leste e de altitude na
portadora L1.

Figura 26 - VariacOes das Componentes na portadora L1 (E, N e h).
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Verifica-se na Figura 26 que a maior variagdo encontrada é de 2,9 mm na componente

norte e de -4,0 mm no componente leste, e na altitude a maior variacao € de 4,9 mm.

O gréfico apresentado na Figura 27 ilustra os valores do Quadro 7 onde podemos
observar as variaghes nos experimentos para as componentes norte, leste e de altitude na

portadora L2.
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Figura 27 - VariacOes das Componentes na portadora L2 (E, N e h).

VARIAGAO DAS COMPONENTES NA PORTADORA L2.

8
6
4
2 =
= T vy
= 0 o b _
= B : - a N - 1
o -2 o — - / N //’/'.
g @ —— m— ~ ¥
-4 ——
-6
-8
-10
DIA GPS 222 DIA GPS 223 EDIA GPS 224 EDIA GPS 225 EDIA GPS 226 EDIA GPS 227 EDIA GPS 225 EDIA GPS 230 E
E 223 NORTE 224 LESTE 225 SUL 226 OESTE 227 228 SUDESTE 230 231
NORDESTE SUDOESTE NOROESTE
DIAS DE EXPERIMENTOS
—4— NORTE (N) -~ ESTE (E) ALTITUDE (h)

Nota-se na Figura 27 que as maiores varia¢des encontradas no processamento utilizando
a portadora L2 é de -3,8 mm na componente norte e de -5,3 mm na componente leste, e na

altitude a maior variacao é de -7,7 mm.

Comparando um valor médio de todos os dias, todas as dire¢fes, processados com 0
software LEICA Geo Office e utilizando a portadora L1/L2 como referéncia; as componentes
norte, este e altitude na portadora L1, verificou-se que a maior variagdo encontrada é de 2,9 mm
na componente norte e de -4,1 mm no componente leste, e na altitude a maior variacédo é de 4,9
mm. Para a portadora L2 nas componentes norte, este e altitude pode-se verificar que as maiores
variacdes encontradas no processamento é de -3,8 mm na componente norte e de -5,3 mm na

componente leste, e na altitude a maior variacao € de -7,7 mm.

4.2.2 Avaliacdo dos valores PCO utilizando o software GNSS Solutions™

O quadro 8 apresenta a discrepancia das coordenadas obtidas das 8 direcdes e a média
das coordenadas processadas sem os parametros de calibragdo da antena ASH111661 com a
portadora L1/L2 das 8 secGes utilizada como referéncia para estabelecer os parametros de
calibracdo da antena ASH111661 na portadora L1 usando o software GNSS Solutions™.

51



Quadro 8 - Coordenadas das 8 dire¢des estabelecidas para o pilar 93949.

Diferenca Diferenga Diferenga
Monografia Monografia | ALTITUDE | Monografia
Dire¢des/DiasGPS| ESTE (m) 93949 (m) NORTE (m) 93949 (m) (m) 93949 (m)
Leste —223 e 224 | 363128,174 -0,006 7531218,555 -0,003 884,907 0,074
Sul-224e225 | 363128,172 -0,008 7531218,555 -0,003 884,912 0,079
Oeste — 225 e 226 | 363128,172 -0,008 7531218,555 -0,003 884,912 0,079
Norte — 222 e 223 | 363128,1735 -0,0065 7531218,557 -0,001 884,909 0,076
Nordeste — 226 e
227 363128,176 -0,004 7531218,557 -0,001 884,911 0,078
Sudeste — 227 e
228 363128,174 -0,006 7531218,556 -0,002 884,909 0,076
Sudoeste — 229 e
230 363128,171 -0,009 7531218,554 -0,004 884,910 0,077
Noroeste —230 e
231 363128,172 -0,008 7531218,554 -0,004 884,909 0,076
MEDIA 363128,173 -0,006 7531218,555 -0,002 884,909 0,077

Avaliando-se os resultados do quadro 8 podemos perceber que a maior variacdo na

coordenada LESTE (E) foi de 9 mm e no sentindo Sudoeste da antena. J& a diferenca na

coordenada NORTE (N) foram de 4 mm nos sentidos Sudoeste e Noroeste; e a variagdo na

coordenada da ALTITUDE (h) foram de 7,9 cm nos sentidos Sul e Oeste. Essa alta diferenca

na coordenada da altitude (h) se deve ao fato dos dados serem processados sem 0s parametros
de calibracdo da antena ASH111661 estabelecidos pelo NGS.

O gréfico da Figura 28 ilustra os valores do Quadro 8 fornecido das diferencas de

coordenadas no sentido Este e Norte para melhor avaliar a variacdo milimétrica das

coordenadas em funcéo do sentindo de posicionamento da antena.
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Figura 28 - VariacOes das diferencas de coordenadas no sentido Este e Norte.
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Analisando o gréafico da Figura 26 podemos perceber que o sentido em gue a antena teve
maior variagao nas coordenadas foi na posicdo Sudoeste da antena onde teve maior diferenga
tanto para as coordenadas Este (E) quanto nas coordenadas Norte (N) e o sentido em que se

teve menor variacdo nas coordenadas foi na direcdo Nordeste.

A partir dessas anélises de coordenadas feitas, buscou-se encontrar os valores do PCO
(PCO N, PCO E, PCO h) e desvio padréo da antena ASH111661 que podem ser verificados no
quadro 9. Em funcéo da disponibilidade do software usado, fez-se essa anélise apenas para a
portadora L1, adotando-se como referéncia a portadora L1/L2 processada com este mesmo
software. Podemos observar que a mesma antena para diferentes dias e em fungéo da posicado
em que a antena esta orientada apresenta PCO diferentes na portadora L1. Nota-se que os dados

estdo na ordem do milimetro.
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Quadro 9 - PCO da Antena ASH111661 processado com 0 GNSS Solutions™ (mm).

DIA GPS 222 e 223 - Posigao NORTE

L1 Diferenca NGS Desvio Padrao
PCOE -1,5 -0,1 1,0
PCON 2,1 2,6 1,0
PCOh 73,5 -1,9 1,0

DIA GPS 223 e 224 - Posigao LESTE

L1 Diferenga NGS Desvio Padrao
PCOE 0,9 2,3 1,0
PCON 1,6 2,1 1,0
PCOh 74,0 -1,4 1,0

DIA GPS 224 e 225 - Posi¢ao SUL

L1 Diferenga NGS Desvio Padrao
PCOE -0,1 1,3 1,0
PCON -0,3 0,1 1,0
PCO h 75,0 -0,4 1,0

DIA GPS 225 e 226 - Posigao OESTE

L1 Diferenca NGS Desvio Padrao
PCOE -2,0 -0,6 1,0
PCON 0,6 1,1 1,0
PCOh 74,0 -1,4 1,0

DIA GPS 226 e 227 - Posicao NORDESTE

L1 Diferenga NGS Desvio Padrao
PCOE 0,9 2,3 1,0
PCON 2,6 3,1 1,0
PCOh 74,0 -1,4 1,0

DIA 227 e 228 - Posicao SUDESTE

L1 Diferenga NGS Desvio Padrao
PCOE 1,9 3,3 1,0
PCON 0,6 1,1 1,0
PCO h 75,0 -0,4 1,0

DIA 229 e 230 - Posicao SUDOESTE

L1 Diferenca NGS Desvio Padrao
PCOE -1.0 0,3 1,0
PCON -0.3 0,1 1,0
PCOh 73,0 -2,4 1,0

DIA 230 e 231 - Posicao NOROESTE

L1 Diferenga NGS Desvio Padrao
PCOE -2,0 -0,6 1,0
PCON 0,6 1,1 1,0
PCOH 74,0 -1,4 1,0
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PCO (MM)

O Gréfico da Figura 29 ilustra os valores do quadro 9 onde pode-se observar as variaces
nos experimentos para as componentes norte, leste e de altitude na portadora L1 usando o

software GNSS Solution™,

Figura 29 - Variacdes das Componentes L1 (E, N e h).
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Verifica-se no gréfico da Figura 27 que a maior variacdo encontrada é de 3,1 mm na
componente norte e de 3,3 mm no componente este, e na altitude a maior variacao é de -2,4

mm.
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4.2.3 Avaliacéo final dos valores PCO utilizando o software Leica Geo Office.

Os valores do PCO (PCO N, PCO E, PCO h) e desvio padréo da antena ASH111661
podem ser verificados no quadro 10. Podemos observar uma variagao final encontrada para os

valores de PCO nas portadoras L1 e L2 individualmente, adotando-se como referéncia a média

de todos os dias/direcBes processados utilizando a portadora L1/L2 do software Leica Geo

Office. Os valores Este, Norte e Altitude encontrados para as portadoras L1 e L2 foram

determinados a partir da média de todos os dias/dire¢6es individualmente e avaliados com o

processamento de referéncia L1/L2. As maiores variaches para ambas as componentes se

encontram na portadora L2 obtendo uma variacdo de 2,2 mm na componente Este (E). Observa-

se que os dados estdo na ordem do milimetro.

Quadro 10 - Avaliacéo final dos pardmetros de calibracdo da antena ASH 111661.

Parametros de Calibracdo da Antena ASH 111661 pelo NGS
PCO (mm)
ESTE |[NORTE |ALTITUDE
Antena Frequéncia| (E) (N) (h)
L1 -1,4 -0,5 75,4
ASH111661 L2 -1,0 -2,2 71,9

Parametros de Calibracdo da Antena ASH 111661 determinados pelo software Leica Geo Office

PCO (mm)
ESTE |DIFERENCA |NORTE | DIFERENCA |ALTITUDE | DIFERENCA
Antena | Frequéncia| (E) NGS (N) NGS (h) NGS
ASH L1 -0,3 1,1 -1,3 -0,8 73,8 -1,6
111661 L2 1,2 2,2 -0,6 1,6 70,9 -1,0
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Analisando os resultados fornecidos pelos quadros 4 e 5, podemos perceber claramente
a importancia do uso dos parametros de calibracdo da antena em projetos que envolvem alto
nivel de acurécia, principalmente, quando se trata do processamento altimétrico. Fica evidente
que a diferenca de altitude comparado com a coordenada de referéncia do pilar 93949, tem uma
variagdo de 7,6 cm considerando o software GNSS Solution™ e 7,3 cm considerando 0s
resultados obtidos no software LEICA Geo Office. Em contrapartida, ao realizar a analise em
relacdo as coordenadas obtidas no processamento incluindo os parametros de calibracdo da
antena fornecidos pelo NGS, essa diferenca cai de 7,6 cm para 1,4 mm para o software GNSS
Solution™ e de 7,3 cm para 2,2 mm para o software LEICA Geo Office.

Foram processados dados GNSS de 8 sessdes de 24 horas utilizando como estacao de
referéncia a MGIN 93940, objetivando a determinacdo das coordenadas geodeésicas do pilar de
calibracdo 93949 (marco da lavanderia) que compdem a base de calibracdo utilizado neste
experimento. Determinou-se os valores do PCO da antena ASH 111661, obtidos do
experimento realizado através do método de Calibragdo Relativa em campo no
IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes. Os resultados sdo relativos, porém surpreendentes,
visto que se utilizou como antena de referéncia Zephyr Gnss Geodetic Model 2
(TRM55971.00), parametros determinados absolutamente. Observou-se que, a mesma antena,

para dias distintos e posicoes diferentes (Norte, Leste, Sul, Oeste, Nordeste, Sudeste, Sudoeste
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e Noroeste) apresentam PCO diferente tanto para L1 quanto para L2. As maiores variagdes para

ambas as componentes se encontram na portadora L2.

Os paréametros gerados utilizando a portadora L1 foram analisados pelo programa GNSS
Solution™, onde pode-se concluir que a maioria dos experimentos foram conduzidos de forma
correta pois apresentam diferencas na ordem milimétrica. Verifica-se que a maior variacdo
encontrada é de 3,1 mm na componente norte e de 3,3 mm no componente leste, e na altitude a

maior variacdo é de -2,4 mm.

Diante do que foi desenvolvido e exposto neste trabalho conseguiu-se alcancar os
objetivos propostos, pois mesmo havendo algumas discrepancias milimétricas dos resultados,
considera-se o produto final surpreendente, devido a falta de recurso, equipamentos e softwares
para este tipo de estudo. Como recomendaces deste trabalho para futuras pesquisas cita-se:

» Ultilizar softwares e estudos que investigam o efeito do multicaminho no
pilar do IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes;

» Reocupar o pilar 93949 para determinar coordenadas geodésicas, com dois
receptores Leica GPS 1200 e com uma antena Choke Ring (2D e 3D)
simultaneamente, utilizando como estacdo base a MGIN 93940, visando o
ajustamento dos dados e determinacdo de coordenadas corrigidas para a
época;

> Realizar experimentos de calibragcfes com diferentes tipos de condicdes
climéticas;

> Processar os dados de calibracbes de antenas utilizando os softwares
apropriados para este tipo de estudo. Ex: Wasoft Kalib e CCANTEX

> Pesquisar a influéncia da temperatura, pressao atmosférica, umidade relativa
do ar na determinacdo dos parametros de calibracao;

» Auveriguar estatisticamente os resultados de calibracéo;

> Realizar sempre o0 nivelamento geométrico entre os pilares para analisar se
ouve algum tipo de deslocamento da base de calibracéo;

» Construir outro pilar no IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes préximo
ao pilar 93953 situado no cruzeiro visando minimizar a distancia da linha de
base (aproximadamente 5 m) entre os pilares e que haja resolucdo dos

inteiros das ambiguidades;
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ANEXO I — Relatdrios das estacbes geodésicas homologadas pelo IBGE.
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Figura 30 - Relatério da Estacdo Geodésica MGIN-93940.

&S IBGE Relatorio de Estacao Geodésica

Estagdo - 93940 Nome ds Estago - 93940 Tipo - Estacdo GPS
Municipio - INCONFIDENTES UF : MG
Uttimsa Visita:  10/10/2007 Situagso Marco Principal - Bom
DADOS PLANIALTIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS

Latitude 22°19°08,8233" S Altitude Ortométrica(m) Gravidade(mGal)

Longitude 48 ° 19" 40,8868 "W Fonte Datum

Altude Geométrica(m) 883,720 Sigma Altitude(m) Dats Medigso

Fonte GPS Geodésico Datum Dats Célculo

Datum SIRGAS2000 Data Calculo

Data Medicio 101102007

Dats Cakculo 18/12/2007

Sigma Latitude(m) 0,001

Sigma Longitude(m) 0,001

Sigma Altitude Geométrica(m) 0,004

UTI(N) 7.531.300,052

UTM(E) 363218729

MC -45
- Austamento Albmétrico Simulténeo ds Rede Alimétncs em 15/06/2011 - Relstono em fip /igeofip ibge gov. bo'dk ntos/geodesia/relstorogustamento. paf
- Ajustsmento Planimétnico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 06032006 - Relstno em fip figeofip ibge gov. brfd tos/gecdesiairel_sirgas2000.
- Pars obtengSo de Alttude Orfométnics referente s levanismento SAT utilizar o MAPGEQ2015 disponivel em hitoiwww. ibge gov. brhome/geccienciss/gecdesia/imodelo_geoidsl shim
- As informagdes de coordensdss est3o refacionadss o sistems SIRGAS2000, em conformidsde com & RPR 01/2015 de 24/02/2015.

Localizegdo

No Prédio da Coordenacdo do Curso de Engenharia de Agrimensura e Cartografica do Instituto Federsl Sul de Minas Gerais - IFSULMINAS - Campus Inconfidentes
(Antiga EAF1 ) Inconfidentes - MG.

Piar quadrangular de concreto engastado na parede medindo 7.10 m de altura e 0.40 m de lado e no final acrescido de um tubo de PVC com 1.20 m de aitura por
0.30 m de didmetro, com dispositivo de centragem forgada padrdo IBGE e chapa de identificacdo a 1,70 m do chdo
Ninerdrk

Praca Tiradentes - 416 - Centro - Inconfidentes - MG - Cep 27576-000

D o -
Contato: Qualquer professor do curso de Engenhsria de Agrimensura e Cartogréfica do Instituto - Tel: (35) 3484-1200 ou joaoc.olympio@ifsuldeminas edu.br
Identificacdio da Estacdo da RBMC: MGIN

Foto(s) r

o
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Figura 31- Relatorio da Estagdo Geodesica 93949.

&2 I/IBGE Relatério de Estacdao Geodésica

Estagdo : 03049 Nome da Estagdo : 93040 Tipo - Estagdo GPS
Municipio INCONFIDENTES UF - MG
Uttima Visita: 2811172007 Situagdo Marco Principal - Bom
DADOS PLANIALTIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS

Latitude 22*10'00,7687 " S Alitude Ortométrica(m) Gravidade(mGal)

Longiude 48 * 10" 44 1140"W Fonte Datum

Altitude Geométrica(m) 884,825 Sigma Altitude(m) Data Medigdo

Fonte GPS Geodésico Datum Data Célculo

Origem Ajustada Data Medigdo

Datum SIRGAS2000 Data Céloulo

Dats Medigéo 28/11/2007

Data Céfoulo 28/1172007

Sigma Latitude(m) 0,001

Sigma Longitude(m) 0,002

Sigma Altitude Geométrica(m) 0,008

UTM(N) 7.531.218,558

UTM(E) 363.128,180

MC -45

- Ajustamento Alimétrico Simulténec de Rede Alimétrice em 15062011 - Relatino em fip /igeofp ibge gov. bridocumentos/gecdesia/relatorioajustamento. pof
- Ajusismento Planiméinco SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 06032006 - Relatino em Rp /igeofip ibge gov bridocumentos/gecdesia/rel_sirgas2000.pdf

- Para obtengio de Alttude Orfométnics referente @ levantamento SAT utiizer o MAPGEQ2015 disponivel em hitp/fwww.ibge gov brhome/geccienciss/gecdesia/madelo_geaidal shtm
- As informagdes de coordenadas esto relacionades 8o sistems SIRGAS2000, em conformidede com & RPR 01/2015 de 24/02/2015

Localizagio
Na Prace Tiradentes, n® 418 - Centro. 8 25 m aquém do prédio da lavanderia, que situs-se nos fundos do prédio principal do Institutc Federal Sul de Minas Gerais -
Campus Inconfidentes (Antiga EAFI ) - Inconfidentes - MG

Descrigio
Pilar de concreto medindo 1,20 m de situra por 0.30 m de didmetro sobre uma base de 1,20 m x 1,15 m. Possui um pino de centragem forgads em seu topo @ uma
chapa padrio IBGE fixads em sus face voltada pars o Norte

Contato: Qualquer professor do curso de Engenharis de Agrimensura @ Cartogrifics do Instituto - Tel.: (35) 3484-1200 ou joso olympio@ifsuldeminas edu.br. As
coordenadas estiio referidas ao final da rosca do pino de centragem forgads.

Foto(s)
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Figura 32 - Relatorio de Estacdo Geodésica 93953.

&/IBGE Relatorio de Estacao Geodésica

Estagiio : 03053 Nome da Estagdo : 93053 Tipo - Estagdio GPS
Municipio INCONFIDENTES UF: MG
Unima Visita: 1011012007 Situagdo Marco Principal : Bom
DADOS PLANIALTIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS

Latitude 22*18'33,7880" S Afltitude Ortométrica(m) Gravidade(mGal)

Longitude 40" 10' 553514 "W Fonte Datum

Altitude Geométrica(m) 930,627 Sigma Altitude(m) Data Medigdo

Fonte GPS Geodésico Datum Data Calculo

Origem Ajustsds Data Medigio

Datum SIRGAS2000 Daeta Caloulo

Date Medigio 10/10/2007

Data Caiculo 28/11/2007

Sigma Latitude(m) 0,002

Sigma Longitude(m) 0,002

Sigma Altitude Geométrica(m) 0,013

UTM(N) 7.532.322,245

UTM(E) 302.706.871

MC -45

- Ajustamento Alimétrico Simultineo da Rede Atimétrica em 1500672011 - Relatono em fip iigecfip ibge gov. befdocumentos/gecdesiareiatonioajustamento paf
- Ajustamento Planimétnco SIRGAS2000 em 23/11/2004 & 060372006 - Relatono em fp iigeofip ibge gov. bridocumentosigecdesiairel_sirgas2000.paf

- Para obtengdo de Alttude Ortométrica referente 3 levantamento SAT utiizar o MAPGEO2015 disponivel em httplwww.ibge gov. behome/gecciencissgecdesia/modelo_geoidal shtm
- As informagdes de coordenadas estdo relacionadas o sistems SIRGAS2000, em conformidade com a RPR 01/2015 de 24/02/201S,
Localizagdo

Entre s tomre de telefonia celular da Vive e o Cruzeiro situado na principal elevacdo - sentido saids pars @ Rodovia MG-290 pels estrads de chio. Fazenda do Instituto
Federal Sul de Minas - Campus Inconfidentes (Antigs EAFI ) - Inconfidentes - MG.

Pilsr de concreto medindo 1,20 m de siturs por 0.30 m de didmetro sobre base de 1,20 m x 1,10 m. Possui um pinc de centragem forgada em seu topo e uma chapa
padrio IBGE fixada em sua face voltada pars o Norte

Contato: Quslquer professor do curso de Engenharia de Agrimensura e Cartogréfica do Instituto - Tel: (35) 3484-1200 ou joso olympio@ifsuideminas edu br. As
coordensdss estdo referidas so final da rosca do pinc de centragem forgads.

Foto(s)
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ANEXO Il — Caracteristicas da Antena ASH 111661.
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Figura 33- Caracteristicas da Antena ASH 111661.

8 7 6 | 5 ¥ 4 | 3 | 2 aj_“ 1
CESCRPTON o | aPeROVED

Eal
g
NOTES: UNLESS OTHERWISE SPECIFIED. Bl __LPDATE PER £CO 10497 I"/'W I 2
/I\ LABEL SIZE, SHAPE, AND CONTENTS 0
D SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. |
/2\ BUMPER COLOR: BLUE PER RAL 5003 SPECIFICATION: -
3. TOLERANCES: XX = %03 p— ©
XXX = 010 FREQUENCY: L1+GLONASS G1, L2+GLONASS G2+GAULEO LS -
1590 25 MHz -
i 1176 £20 MHz <
1238 £21.5 MMz
POLARIZATION: RIGHT HAND CIRCULAR
] AXIAL RATIO: 3 6B MAX @ BORESIGHT
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GAIN: SPECIFY
NOISE FIGURE: 2.5 dB MAX
IMPEDANCE: 50 OMMS
VSWR: <2.0:1
BAND REJECTION: 20 dB @ 250 MHz
Cc N 7 POWER HANDUNG: 1 WATT
FINISH: WEATHERABLE POLYMER
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ALTITUDE: 20,000'
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—> PART NO. DESIGNATION:
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PHASE CENTER v oaen e ek : o
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APENDICE | — Nivelamento Geométrico pelo Datageosis Office.
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Figura 34- Nivelamento Geométrico pelo Datageosis Office.
D DataGeosis Office - [Nivelamento 24-08-16]

+ p %

ol

v| | Comadss.. |
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APENDICE Il — Processamento L1 Leica Geo Office.
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Figura 35- Processamento L1 Leica Geo Office.

& LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC LESTE] X
& Archivo Importar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda i 1Y PG
D@ en | me|@aaall e vyleKanhus|elass|w IR I ——
i Id del punto | Epoca /| Guardado | Estado ambigiiedades| Tipo GNSS | Tipo | Tipo de solucién | Frecuencia | X local | Ylocal| AltElip.| QPosic.| QAlt.| Pos. + QA |
4 08/10/2016 11:33:00 No si GPS/GLONASS Estatico  Fase: todo fijo L1 363128.1723  7531218.5549 8849068  0.0002 0.0003 0.0004
hoo
William TCC LESTE
& LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC NORDESTE] X
& Archivo Importar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda i 1B (%
p@|en | me|@aaall e vy|lskKaBhum|elass|e e[ L@@ &0
Iddelpunto|  Epoca / | Guardado | Estado ambigiiedades | Tipo GNSS| Tipo | Tipe de solucién | Frecuencia | Xlocal | Ylocal| AltElip.[ QPosic.| QAk.|Pos. + QAL |
NORDESTE ~ 08/13/2016 13:15:15 No si GPS/GL... Estitico Fase: tedo fijo L1 363128.1732  7531218.5566 884.9078  0.0002 0.0004 0.0004
William TCC NORDESTE
Q‘ LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC NOROESTE] X
& Archivo Importar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda ot LB [P
Pz |sn|mal@laqall e yy|sEKKanwa|e|ass|we| || r@m | &0
i Id del puntol Epoca / |" dad |Estado bigiedad | Tipo GNSS | Tipo lTipo desoluciénl Frecuencial Xlocall Ylocall Alt EIip.IQPDSiC.I QAIt.I Pos.+QAIt.|
NOROESTE ~ 08/17/2016 18:08:45 No si GPS/GLONASS Estatico  Fase: todo fijo L1 363128.1684 7531218.5538 8849092  0.0002 0.0003 0.0004
William TCC NOROESTE
%‘ LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC NORTE] X
- |5 R

& Archivo Importar  Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda

[o@lenjrej@laqaa—— Sevy[sssabwnt/aesw| |vElreE|—— Sew

Id del punto | Epoca /| Guardado | Estado ambigiiedades| Tipo GNSS | Tipo | Tipo de solucién | Frecuencia | Xlocal | Ylocal| AltElip.| QPosic.| QAlt.[Pos. + QAL |
0001 08/09/201609:56:15  No si GPS/GLONASS Estitico  Fase: todo fijo X 3631281693 75312185514 8849078  0.0003 0.0005 0.0006
0002 08/09/2016 18:5415  No si GPS Estitico  Fase: todo fijo 1 3631281685 75312185535 8849060 0.0002 0.0003 0.0004

William TCC NORTE
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Figura 36- Processamento L1 Leica Geo Office.

& LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC OESTE] X
& Archivo Importar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda ot 1B (6
lo@ snmel@laaa ey |skKsnham|s|lasas|w IR I
Id del punto | Epoca /| Guardado | Estado ambigiiedades| Tipo GNSS | Tipo | Tipo de solucién | Frecuencia | Xlocal | Ylocal| AltElip.| QPosic.| QA [ Pos. + QA |
OESTE 08/12/2016 12:54:45 Ne si GPS Estitico  Fase: todo fijo L1 3631281720 75312185534  884.9057  0.0002 0.0003 0.0004
N
William TCC OESTE
& | EICA Geo Office - [Proyecto William TCC SUDOESTE] X
@ Archivo Importar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda i 1B 6
p@ | en me|@aaall” e vy|lsk&aBhum|elass|w ||t 2@ &0
i Id del puntol Epoca % l dad: IEstado bigiiedad I Tipo GNSS I Tipo ITipo desoluciénl Frecuencial Xlocall Vlocall Alt EIip.IQPosic.I QAIt.] Pos.+QAIt.I
SUDOESTE  08/16/2016 10:53:45 Ne si GPS/GLONASS Estatico  Fase: todo fijo L1 3631281732  7531218.5540 884.9035 0.0002 0.0004 0.0004
hoa
William TCC SUDOESTE
& LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC SUL] X
& Archivo Importar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda i 18 2
pz|ap|me@laaa  Cevyssxanpwn|elasav| |sareE| ek
Id del punto | Epoca /| Guardado | Estado ambigiiedades | Tipo GNSS| Tipo | Tipo de solucién | Frecuencia | Xlocal | Ylocal| AltElip.| QPosic.| QAlt. [ Pos.+ QA |
suLt 08/11/2016 12:02:15 No si GPS/GL.. Estdtico Fase: todo fijo L1 363128.1731 75312185542 884.9077  0.0002 0.0004 0.0004
William TCC SUL
%g LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC SUDESTE] X
& Archivo Importar  Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda =i 1Y) [5G

=xKanwE|s|ans|e

IR 1N —

p@|en me|@laaall 14 v ¥

Documentos abiertos Id del puntol Epoca / I" dad IEsbado bigiedad ITipo GNSSl Tipo ITipo de soluciénl Frecuencial

X local | Ylocal| AltElip.| QPosic.| QA | Pos.+ QAL |

SUDESTE 08/14/2016 13:36:15 No s GPS/GL... Estdtico Fase: todo fijo L1
po=cay

William TCC SUDESTE

3631281750 7531218.5570 884.9064  0.0001 0.0003 0.0003
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APENDICE 11l — Processamento L2 Leica Geo Office.
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Figura 37- Processamento L2 Leica Geo Office.

& |EICA Geo Office - [Proyecto William TCC LESTE] - X
& Archivo Importar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda i 1B %
p@|en|me@laqaall e vylsksanwae|asae] |walrom|T 0 I#E|
i Id del puntol Epoca / IC dad IEstado bigiiedad I Tipo GNSS I Tipo ITipo de soluciénl Frecuencial Xlocall Ylocal‘ Alt Elip.l QPosic.I QAIt.l Pos. + QAIt.I
14 08/10/2016 11:33:00 No no GPS Estatico Flotante L2 363128.1723  7531218.5563 884.9045  0.0001 0.0002 0.0002
William TCC LESTE
%‘ LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC NORDESTE] — X
& Archivo Importar  Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda Sl 3
D@ e me|@aaall e vyleKanhus|e|lass|w IR I —
i Id del punto | Epoca / | Guardado | Estado ambigiedades | Tipo GNSS| Tipo | Tipo de solucién | Frecuencia | Xlocal | Ylocal| AltElip.| QPosic.| QA [ Pos.+ QA |
NORDESTE  08/13/2016 13:15:15 No no GPS Estatico Flotante L2 363128.1349  7531218.8258 8848832  0.0002 0.0004 0.0004
N
William TCC NORDESTE
&, LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC NORTE] — X
& Archivo Importar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda Sl 3
|pz|en|ma@laqall e vy|ssanwnelasae| |«(@lromE|T 0 -1eE|
Id del punto | Epoca / | Guardado | Estado ambigiiedades| Tipo GNSS | Tipo | Tipo de solucién | Frecuencia | X local | Ylocal| AltElip.| QPosic.| QA | Pos. + QAL |
0001 08/09/2016 09:56:15 No no GPS Estatico Flotante L2 363128.1760 7531218.5553 884.9024  0.0004 0.0007 0.0008
; 0002 08/09/2016 18:54:15 No no GPS Estatico Flotante L2 363128.1727 7531218.5545 884.9040  0.0001 0.0002 0.0003
William TCC NORTE
& | EICA Geo Office - [Proyecto William TCC NOROESTE] — X
- Y [

@ Archivo Importar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda
e A YRR — R R 8 3 TSI R L |o@lr0m | J#i

Iddelpunto|  Epoca / | Guardado | Estado ambigiiedades| Tipo GNSS | Tipo | Tipo de solucion | Frecuencia | Xlocal | Ylocal| AltElip.| QPosic.| QA | Pos.+ QA
NOROESTE  08/17/201618:08:45  No no GPS Estiico  Flotante [F] 363128.1727 7531218.5543 8849017  0.0001 0.0002 00003

William TCC NOROESTE
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Figura 38 - Processamento L2 Leica Geo Office.

& |EICA Geo Office - [Proyecto William TCC OESTE] — X
& Archivo Importar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda Sl
oz en|me|eaaal  CHevylsksanaae|asaw| |ualrem|T  Z#E|
i Iddelpunto|  Epoca / | Guardado | Estado ambiguedades| Tipo GNSS | Tipo | Tipo de solucién | Frecuencia | Xlocal | Ylocal| AltElip.| QPosic.| QA [ Pos. + QAL |
QESTE 08/12/2016 12:54:45 No no GPS Estatico Flotante L2 363128.1724 7531218.5529 884.9126  0.0001 0.0002 0.0002
William TCC OESTE
Q‘ LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC SUDESTE] — X
& Archivo Importar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda Sl 3
|pz|esn|ma@laqall e yvy|skxanwaelasae| |«a@lremE|T 0 C1eE|
Id del punto | Epoca / | Guardado | Estado ambigiiedades | Tipo GNSS| Tipo | Tipo de solucién | Frecuencia | X local | Ylocal| AltElip.| QPosic.| QA [ Pos. + QAL |
SUDESTE 08/14/2016 13:36:15 No no GPS Estatico Flotante L2 363127.9727 7531218.5279 884.8492  0.0002 0.0003 0.0003
William TCC SUDESTE
%, LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC SUDOESTE] — X
& Archivo Importar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda i (B 36
[p@|esn|melelaqaall e vylsksanwae|lasae| |walrom|T 0 #E|
Documentos abiertos Id del puntol Epoca / I" dad lEstado bigiiedad I Tipo GNSS I Tipo ITipo de soluciénl Frecuencial Xlocall Ylocali Alt Elip.l QPosic.I QAIt.I Pos. + QAIt.I
SUDOESTE  08/16/2016 10:53:45 No no GPS Estatico Flotante L2 363128.1767 7531218.5575 884.8982  0.0001 0.0002 0.0002
b
William TCC SUDOESTE
%g LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC SUL] = X
- B R

& Archivo Importar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda
|o@|sn|ne|@aaall—  Sevelzxxanua|clesaw| |«ElreE| HeE

Documentos abiertos Id del puntol Epoca / I dad |Estado bigiedad: ITipo GNSSl Tipo ITipo desolucién‘ Frecuencial Xlocall Vlocall Alt EIip.IQPosic.l QAIt.l Pos.*QAH:.I
suLt 08/11/2016 12:02:15 No no GPS Estatico Flotante L2 363128.1727 75312185560 884.9031  0.0001 0.0003 0.0003

William TCC SUL
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APENDICE IV — Processamento L1/L2 Leica Geo Office.
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Figura 39 - Processamento L1/L2 Leica Geo Office.

& LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC LESTE] - X
@ Archive |mportar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda =i (B 1130
p@|en e @ aaall Do vy/sRkKanhus|o|ase|w IR T e
Documentos abiertos Id del puntol Epoca / I Guardad | Estado ambigiedad | Tipo GNSS | Tipo I Tipo de solu:iénl Frecuencial X Ioca|| Y Iocall Alt EIip.I QPosic.I QAlt.l Pos. + QAh‘..I
4 08/10/2016 11:33:00 No si GPS/GLONASS Estatico  Fase: todo fijo L1+L2 3631281730 7531218.5563 884.9047  0.0001 0.0002 0.0002
.
William TCC LESTE
& LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC NOROESTE] — X
@ Archivo |mportar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda ot 1) I
|pe|en|me|@laaa Cevy|sKKanpwa|dlass | ol | 2@ [T e
Id del puntol Epoca / ] Guardad I Estade ambigiedad I Tipo GNSS | Tipo | Tipo de solucién] Frecuencial X Iocall Y Iocall Alt Elip. I QPosic.I QAIt.I Pos. + QAH:.I
NOROESTE  08/17/2016 18:08:45 No si GPS/GLONASS Estatico  Fase: todo fijo L1+12 3631281705 7531218.5552 884.9066 0.0001 0.0002 0.0002
William TCC NOROESTE
Q‘ LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC NORTE] — (] X
@ Archive Importar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda = By X
[o@|en|me|@aaa Céevy|sKKanhes|e/esa|w IR
Id del puntol Epoca / I dad: I Estade ambigiedad: | Tipo GNSS | Tipo I Tipo de soluciénl Frecuencial XIocaII Y Iocall Alt Elip. I QPosic.' QAIt.I Pos. + QAH:.I
0001 08/09/2016 09:56:15 Si s GPS Estatico  Fase: todo fijo L1+L2 3631281725 75312185552 884.9053 0.0001 0.0003 0.0003
0002 08/09/2016 18:54:15 S si GPS/GLONASS Estatico  Fase: todo fijo L1+1L2 363128.1712  7531218.5563 884.9076  0.0001 0.0002 0.0002
William TCC NORTE
Q‘ LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC NORDESTE] — X
& Archivo Importar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda ot Y] (P
D@ |en | me|@laaal™  Cevy|EKKanhwm|s|ass|w || r@m | @
1d del punto | Epoca / | Guardado | Estado ambigiiedades | Tipo GNSS| Tipo | Tipo de solucién | Frecuencia | Xlocal | Ylocal| AltElip.| QPosic.| QAlt.[ Pos.+ QA |
NORDESTE  08/13/2016 13:15:15 No sl GPS Estatico  Fase: todo fijo L1+L2 363128.1733  7531218.5580 884.9073  0.0001 0.0002 0.0002

William TCC NORDESTE
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Figura 40- Processamento L1/L.2 Leica Geo Office.

Q( LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC OESTE] — X
& Archivo Importar  Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda Sl
oz |enme|alaaa—  Heve|sxtanaa|slssase| |vmlreE| D]
i Id del puntol Epoca / I Guardad I Estado ambigiiedad I Tipo GNSS I Tipo I Tipo de soluciénl Frecuencial X Iocall Y Iocali Alt Elip.l QPosic.I QAIt.] Pos. + QAIt.I
OESTE 08/12/2016 12:54:45 No sf GPS/GLONASS Estatico  Fase: tedo fijo L1+12 3631281708 75312185548 884.9067 0.0001 0.0001 0.0002
William TCC OESTE
i& LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC SUDESTE] — X
& Archivo Importar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda i (Y] 16
oz |en|meelaqaall e vylsksanwse|asae| |walrem|T 0 IfE|
i Iddelpunto|  Epoca /| Guardado | Estado ambiguedades | Tipo GNSS| Tipo | Tipo de solucién | Frecuencia | X local | Ylocal| AltElip.| QPosic.| QA [ Pos.+ QAL |
SUDESTE 08/14/2016 13:36:15 No st GPS Esttico  Fase: todo fijo L1+L2 363128.1742  7531218.5563 884.9069  0.0001 0.0001 0.0001
oy
William TCC SUDESTE
Q‘ LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC SUDOESTE] — X
& Archivo Importar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda ot (B (6
|pz|sn|mal@laqaall e yvy|ssanwaelasae| |«alremE|T 0 C1#E|
i Id del puntol Epoca / | Guardad | Estado ambigiedad: | Tipo GNSS | Tipo ] Tipo de soluciénl Frecuencial X locall Y locall Alt Elip.l QPosic.l QAIt.I Pos. + QAlt.l
SUDOESTE  08/16/2016 10:53:45 No si GPS/GLONASS Estatico  Fase: todo fijo L1+L12 3631281720 75312185555 884.9054 0.0001 0.0002 0.0002
William TCC SUDOESTE
Qg LEICA Geo Office - [Proyecto William TCC SUL] — u] X
=31 18| |

& Archivo Importar Editar Ver Herramientas Resultados Exportar Ventana Ayuda
oz @snme|eaaa Séevylsxsanwa|classr| |«elleE| demr

Id del puntol Epoca / l" dad IEstado bigiedad ITipo GNSSI Tipo ITipo desoluciénl Frecuencial Xlocall YlocaII Alt EIip.IQPosic.I QAR.I Pos.+QAIt.I
suLt 08/11/2016 12:02:15 No si GPS Estatico  Fase: todo fijo L1+12 3631281729 7531218.5552 884.9056  0.0001 0.0001 0.0002

William TCC SUL
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APENDICE V — Processamento L1 Gnss Solutions™,
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Figura 41- Processamento Nordeste L1 Gnss Solutions™.
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Figura 42 — Processamento Leste L1 Gnss Solutions™,
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Figura 43 — Processamento Oeste L1 Gnss Solutions™
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Figura 44 — Processamento Noroeste L1 Gnss Solutions™,
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Figura 45 — Processamento Sudoeste L1 Gnss Solutions™.
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Figura 46 - Processamento Sudeste L1 Gnss Solutions™,
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Figura 47 - Processamento Norte L1 Gnss Solutions™.
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Figura 48 - Processamento Sul L1 Gnss Solutions™.
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APENDICE VI — Processamento L1/L2 GNSS Solutions™,
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Figura 49 - Processamento Nordeste L1/L2 GNSS Solutions™,

! ! BRAZIL/SIRGAS 2000/UTM zone 23S
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_I—IL

b
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Figura 50 - Processamento Leste L1/L2 GNSS Solutions™,
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Figura 51 — Processamento Norte L1/L2 GNSS Solutions™,
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Figura 52 - Processamento Noroeste L1/L2 GNSS Solutions™.
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Figura 53 - Processamento Oeste L1/L2 GNSS Solutions™.
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Figura 54 - Processamento Sudeste L1/L2 GNSS Solutions™.
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Figura 55 - Processamento Sudoeste L1/L2 GNSS Solutions™,
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Figura 56 - Processamento Sul L1/L2 GNSS Solutions™,
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