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RESUMO - Objetivando-se levantamentos de alta precisdo, utilizando-se métodos de posicionamento
por satélites, como o Global Positioning System, erros inerentes ao sistema devem ser minimizados. Um
erro sistemético advindo é centro de fase das antenas. Este erro pode causar diferencas na ordem de 10
centimetros para a altitude elipsoidal. Este trabalho tem como objetivo a comparacdo entre diferentes
comprimentos de linha de base e tempos de rastreio, aplicando-se distintos pardmetros de centro de fase
(proprios e médios), de pontos obtidos por posicionamento relativo estatico. Realizaram-se trés
levantamentos GPS simultaneos em trés pontos dispares: dois localizados na regido de Tijucas do Sul,
distantes, entre si, de 2 metros, e um na BCAL/UFPR, distante 46 quildmetros dos demais. As antenas
utilizadas foram: LEIAR25, TRM22020.00+GP e LEIATX1202GG. Realizaram-se 0s processamentos
dos dados no software Leica Geo Office, em trés tempos de rastreio: 20 minutos, 1 hora e 3 horas,
variando-se os parametros de calibracdo e comprimento de linha de base. Nas anélises das coordenadas
geodesicas obtidas verificou-se uma variacdo horizontal, na maioria dos casos, na ordem dos milimetros e
na ordem dos centimetros na variavel altitude elipsoidal. Com os resultados encontrados, nota-se a
importancia da aplicacdo de pardmetros de calibracdo das antenas GPS em posicionamentos de alta
precisdo.

Palavras chave: Calibracdo de antenas, Posicionamento de alta precisdo, GPS, Tempo de ocupacéo,
Comprimento de linha de base.

ABSTRACT - Aiming to high precision surveys, using satellite positioning methods, such as the
Global Positioning System, errors inherent in the systemshould be minimized. A systematic
error arising is the antenna phase center. This error may cause differencesin the order of 10
centimeters for the ellipsoidal height. This study aimsto compare different lengths of baseline
and track times, applying different phase center parameters (ownand medium), with static relative
positioning for points. There were three simultaneous GPS surveysin three disparate points:
two located in the region Tijucas do Sul, distant 2 meters from each other, and one in BCAL / UFPR, 46
km distant from the others. The antennas used were: LEIAR25, TRM22020.00 + GP
and LEIATX1202GG. The data processing held in Leica Geo Office, with three track times: 20 minutes, 1
hour and 3 hours, varying the base line length and calibration parameters. In analyzes of the geodesic
coordinates, there was a variation horizontal, in most cases, the order of millimeters and in the order of
centimeters in variable ellipsoidal height. With these results, we note the importance of the application of
calibration parameters of GPS antennas in high-precision positioning.

Key words: Antenna Calibration, High precision surveys, GPS, Track time, Base line length.
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1 INTRODUGAO

Segundo Mader (1999), o centro de fase das
antenas receptoras de sinal Global Positioning System
(NAVSTAR — GPS) pode ocasionar um erro de até 10
centimetros na altitude elipsoidal. O centro de fase
eletrénico ou centro de fase ndo se situa no eixo central
do sistema e ndo necessariamente coincide com o centro
geométrico da antena, sendo considerado um erro
sistematico (HUINCA, 2009). Dessa forma, ele ndo pode
ser negligenciado nas aplicacdes de posicionamento de
alta precisdo, sendo possivel a determinacdo dos
pardmetros de centro de fase pela calibracdo de antenas.

Quando se trabalha com linha de base (vetor
formado entre a estacdo base e a estacdo a qual se deseja
determinar as coordenadas) maior que 15 quilémetros,
deve-se aplicar o método de posicionamento relativo
estatico, o qual preconiza que se ocupe 0 ponto por, no
minimo, 20 minutos. Quanto maior a linha de base, maior
0 tempo de ocupacéo, visando-se a minimizagdo dos erros
atuantes nesse posicionamento (KRUEGER, 2011).

Em face ao apresentado, o objetivo deste trabalho
¢ apresentar as analises da precisdo das coordenadas
geodésicas obtidas da modificagdo de um arquivo de
dados. Esse arquivo de observacdo tinha um tempo total
de 3 horas de rastreio obtidos com um intervalo de
gravacdo de 15 segundos. Com a modificacdo desse
arquivo gerou-se trés novos com tempos de: 20 minutos,
1 hora e 3 horas. Esses foram processados aplicando e ndo
aplicando parametros do centro de fase das antenas
receptoras do sinal GPS envolvidas. Também se realizou
outra analise variando o comprimento da linha de base,
aproximadamente 2 metros e 46 quildémetros.

2 METODOLOGIA

Os levantamentos visando esses experimentos
ocorreram em duas localizagdes: a Base de Calibracdo de
Antenas GNSS da Universidade Federal do Parana
(BCAL/UFPR) e a Chéicara da Associagdo dos
Professores da mesma universidade (APUFPR). Cada
local contava com uma estacdo base e a estacdo utilizada
como itinerante encontrava-se na chacara da APUFPR.
Uma indicacdo da localizacdo pode ser visualizada na
Figura 1.
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Figura 1 — Indicacdo da localizacdo dos pontos utilizados
neste trabalho.

2.1 Materiais e Métodos

Para as observacbes GPS, adotaram-se 0s

seguintes equipamentos:
¢ No ponto M0124 (Figura 2):
o Receptor: Trimble 4000 SSi;
o Antena: Trimble TRM22020.00 + GP;

Figura 2 — Receptor Trimble 4000 SSi e
antena Trimble TRM22020.00 + GP.

e No ponto M0125 (Figura 3):
o Receptor: Leica 1200;
o Antena: Leica ATX1202 GG;

Figura 3 — Receptor Leica 1200 e
antena Leica ATX1202 GG.

o No Pilar 1000 (Figura 4):
o Receptor: Leica 1200;
o Antena: Leica AR25.

Figura 4 — Receptor Leica 1200 e antena Leica AR25.

Objetivou-se a obtencdo das coordenadas
geodésicas do ponto MO0124, alternando-se apenas 0s
comprimentos de linha de base e, consequentemente, a
antena utilizada na estacéo base.

2.1.1 Levantamentos de campo

As medicBes foram realizadas simultaneamente
pelo método de posicionamento relativo estatico com
intervalo de gravagdes de 15 segundos e por um periodo
de 3 horas.
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2.1.2 Parametros de calibracéo de antenas

Visando determinar as coordenadas geodésicas dos
pontos empregando-se  diferentes pardmetros de
calibragdo (proprios e médios), faz-se necessario obter
essas informacBes a partir das diferentes instituicGes.
Dessa forma, gerou-se um arquivo de extensdo txt, o qual
conttm os modelos das antenas utilizadas para o
experimento (secdo 2.1), as componentes norte, leste e
vertical do Phase Center Offset (PCO) e os valores do
Phase Center Variation (PCV) dependente da elevacao,
para as portadoras L1 e L2.

Calibraram as antenas deste trabalho as
instituices: BCAL/UFPR (HUINCA, 2009), WaSoft
(WASOFT, 2011) e Geo++ (GEO++, 2011), produzindo
os parametros de calibracdo da propria antena. A National
Geodetic Survey (NGS) em associa¢do com Internacional
Global Navigation Satellite System Survey (IGS),
chamada aqui de NGS/IGS, utiliza-se de suas préprias
antenas para a obtencdo de pardmetros de calibracdo e
disponibiliza essas informagBes para a comunidade
usuaria do GPS (NGS, 2011).

2.2 Processamento dos dados

Como citado na secdo 2.1.1, todos os dados
obtidos eram de 3 horas, e para analisa-los de forma mais
precisa, utilizou-se tempos inferiores de rastreio — 20
minutos, 1 hora e 3 horas.

Os dados foram processados com 0 programa
Leica Geo Office (LGO). Ele permite a entrada dos
pardmetros de calibragdo das antenas, valores do PCO e
PCV dependente de elevagdo. As coordenadas foram
processadas com diferentes pardmetros de calibracéo
(secdo 2.1.3), e também ndo os aplicando.

Para a determinagdo das coordenadas adotou-se
para todos os processamentos méascara de elevagdo de
10°, admitindo-se solucdes para a Dupla Diferenca das
Fases (DDF) apenas do tipo fixa, utilizando portadoras L1
e L2 e somente dados advindos dos satélites GPS. Todas
as coordenadas obtidas estdo no sistema de referéncia
World Geodetic System 1984 (WGS84).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secdo serdo apresentadas as coordenadas
geodeésicas obtidas apds o processamento dos dados dos
trés arquivos de observagdo modificados (20 minutos, 1
hora e 3 horas), com o emprego dos diferentes
comprimentos de linha de base, com e sem aplicacdo dos
pardmetros de calibragdo das antenas envolvidas. Nesses
processamentos obtiveram-se resolucdo das ambiglidades
e solugdo DDF fixa alcangada.

Para realizar a analise das discrepancias das
coordenadas geodésicas obtidas com e sem parametros de
calibracdo para dois comprimentos de linha de base,
calcularam-se as diferencas entre elas. Essas diferencas
foram calculadas tendo como padrdo as coordenadas
processadas sem parametros com as coordenadas

processadas com diferentes pardmetros de calibracéo
(Geo++, WaSoft,IGS/NGS e BCAL/UFPR).

3.1 Linha de base de 2 metros

Para o comprimento de linha de base de 2 metros,
utilizou-se como estacdo base o receptor 1200 e a antena
ATX1202GG, ambos da Leica e na estacdo itinerante o
receptor 4000 SSi e a antena TRM22020.00+GP, ambos
da Trimble.

Na Figura 5, observam-se as discrepancias
encontradas para latitude e longitude com linha de base de
2 metros. Percebe-se que as varia¢Oes estdo na ordem dos
milimetros e que em algumas situagdes, ha coincidéncia
dos valores encontrados entre as coordenadas processadas
com e sem parametros de calibracdo, pois a discrepancia
é nula. Nota-se uma maior variacdo para os valores de
longitude encontrados para o tempo de rastreio de 1 hora,
0s quais estdo entre 0,6 a 0,9 centimetros.
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Figura 5 — Resultados obtidos para latitude e longitude
com a linha de base de 2 metros.

A Figura 6 mostra as discrepancias encontradas
para a altitude elipsoidal com os diferentes parametros de
calibracdo. Nota-se que somente as altitudes obtidas com
o0s parémetros de calibragdo do IGS/NGS que ndo tiveram
uma variagdo mais significativa, quando comparadas com
a altitude elipsoidal obtida sem parametros de calibragéo.
Percebe-se que as discrepancias encontradas para as
coordenadas obtidas com os diferentes parametros de
calibragdo estdo na ordem do centimetro para a altitude,
sendo que a maior variacdo obtida é de 8 centimetros
(Geo++).

Verifica-se (Figura 5 e Figura 6) que as variacdes
para a altitude elipsoidal € centimétrica e para as
coordenadas horizontais (latitude e longitude) é da ordem
do milimetro, como citado em Mader (1999).
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Figura 6 — Resultados obtidos altitude elipsoidal com a
linha de base de 2 metros.

3.2 Linha de base de 46 quildmetros

Para o processamento da linha de base de 46
quilémetros, considerou-se a estacdo base com o receptor
1200 e antena AR25, ambos da Leica. Na estacdo movel
manteve-se 0 receptor 4000 SSi e a antena
TRM22020.00+GP, ambos da Trimble.

Na Figura 7 visualizam-se as discrepancias
métricas obtidas sem e com pardmetros de calibracdo das
antenas para as coordenadas horizontais (latitude e
longitude). Observa-se que os resultados obtidos para as
coordenadas com tempo de rastreio igual a 20 minutos
com os pardmetros da Geo++, sdo da ordem de
centimetros (aproximadamente 5 centimetros para latitude
e 11 centimetros para longitude). Comparando as
coordenadas horizontais, verifica-se que essas quando
comparadas com as demais, obtidas com outros
parametros de calibragdo, sdo de maior grandeza.
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Figura 7 — Resultados obtidos para latitude e longitude
com a linha de base de 46 quildmetros.

A Figura 8 apresenta os resultados obtidos para as
altitudes elipsoidais com o comprimento da linha de base
de 46 quilémetros. Nota-se que as discrepéncias estdo no
intervalo de 10 centimetros quando se comparam as
altitudes obtidas com os diferentes pardmetros de
calibracdo e tempos de observagdo distintos (20 minutos,
1 hora e 3 horas), exceto a altitude obtida do
processamento das observaces do tempo de 20 minutos
com o pardmetro de calibracdo da Geo++ (60
centimetros).
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Figura 8 — Resultados obtidos altitude elipsoidal com a
linha de base de 46 quildmetros.

3.3 Comparagdo entre os comprimentos de linhas de
base

Nessa segdo sera apresentada uma comparagao
entre as discrepancias encontradas para os diferentes
tempos de rastreio em relagdo ao comprimento da linha de
base.

Na Figura 9, tém-se as discrepancias encontradas
para os diferentes tempos de rastreio e comprimentos de
linha de base para a latitude. Sobressaem o0s valores
encontrados com os parametros do Geo++ para o periodo
de 20 minutos (5,4 centimetros). Todas as demais
discrepancias sdo da ordem de milimetros.
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Figura 9 — Discrepancias encontradas para os diferentes
tempos de rastreio e comprimentos de linha de base na
coordenada latitude.

As discrepancias calculadas para longitude séo
visualizadas na Figura 10. Verifica-se que os valores
encontrados para a base longa da Geo++ é da ordem de 11
centimetros. As demais sdo inferiores a aproximadamente
1,5 centimetros.
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Figura 10 — Discrepancias encontradas para os diferentes
tempos de rastreio e comprimentos de linha de base na
coordenada longitude.

As diferencas entre as altitudes elipsoidais obtidas
com dois diferentes comprimentos de linha de base e com
pardmetros de calibracdo distintos podem ser observadas
na Figura 11. Percebe-se que 96% das diferencas
calculadas para as altitudes estdo na ordem de 10
centimetros, como se preconiza a literatura (MADER,
1999). Destacou-se uma Unica discrepancia de maior
grandeza quando se aplicou o pardmetro de calibraco da
empresa Geo++, para 0 tempo de observagdo de 20
minutos.
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Figura 11 — Comparacdo das discrepancias encontradas
para os diferentes tempos de rastreio e comprimentos de
linha de base na coordenada altitude elipsoidal.

4 CONCLUSOES

Com base no desenvolvimento desse trabalho,
pode-se concluir que existem diferencas significativas
quando se aplicam os parametros de calibragdo no
processamento das coordenadas geodésicas de um ponto.

Pode-se observar com a andlise das coordenadas
geodésicas que existem diferencas significativas
(milimetros para as coordenadas horizontais e centimetros
para a altitude elipsoidal) quando se aplicam parametros
préprios (BCAL/UFPR, Geo++ e WaSoft) e parametros
médios (IGS/INGS) das antenas envolvidas nas
observacdes.

Comparando-se as discrepancias encontradas para
as coordenadas processadas, pode-se afirmar que os
pardmetros produzidos pela BCAL/UFPR séo condizentes
quando comparados com o0s demais. Esse resultado
colabora para a proposta de que os parametros de

calibracio sdo de extrema importdncia para
posicionamentos de alta precisdo utilizando-se do GPS.

Conclui-se com esse trabalho que os pardmetros de
centro de fase, PCO e PCV, sdo de extrema importancia
no posicionamento de alta precisdo, principalmente
quando o comprimento da linha de base (vetor formado
entre a estacdo de referéncia e a estacdo base) entre as
estacdes de referéncia e incdgnita distam entre si de
alguns quilémetros.
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