Anais do 111 Simpo6sio Brasileiro de Geomatica, Presidente Prudente - SP, 25-27 de julho de 2012. v.1.

A INOVACAO DE PRODUTOS QUE CONTRIBUIRAO PARA O
POSICIONAMENTO POR SATELITES COM ALTA PRECISAO

CLAUDIA PEREIRA KRUEGER! 2
SUELEN CRISTINA MOVIO HUINCA?
DIULIANA LEANDRO™ 2
ANDERSON RENATO VISKI 2

Universidade Federal do Parana - UFPR
Setor de Ciéncias da Terra
'Departamento de Geomética
*Programa de P6s-Graduagao em Ciéncias Geodésicas - CPGCG, Curitiba - PR
{ckrueger, suelenhuinca,diuliana}@ufpr.br; andernxs@hotmail.com

RESUMO - Desde 0 ano de 2006, o Laboratério de Geodésia Espacial e Hidrografia (LAGEH), tém
priorizado a inovacgdo tecnoldgica para posicionamento de alta precisdo utilizando observagdes GNSS.
Inovagdo tecnoldgica pode ser caracterizada pela presenga de mudangas tecnoldgicas em produtos (bens
ou servicos) oferecidos a sociedade, ou na forma pela qual produtos sdo criados e oferecidos (que é
usualmente denominada de inovagdo no processo). Dentre as inovagdes tecnoldgicas desenvolvidas e em
fase de desenvolvimento pelo LAGEH cita-se: implantagdo da primeira Base de Calibracdo de Antenas
GNSS no Brasil (BCAL/UFPR), o desenvolvimento de um material capaz de atenuar o sinal indireto
(AEM-LAGEH) e do dispositivo mecanico denominado SRA (Suporte de Regulagem e Angulo). Esse
trabalho visa apresentar a comunidade usuaria de posicionamento por satélites as inovagdes
desenvolvidas para 0 melhoramento do posicionamento de alta preciséo.

Palavras chave: Inovacéo tecnoldgica, Posicionamento de Alta Precisdo, Erros sistematicos.

ABSTRACT - Since 2006, the Laboratory of Space Geodesy and Hydrography (LAGEH), have focused
on technological innovation for high-precision positioning using GNSS. The technological innovations
are characterized by the presence of technological changes of products offered to the society, or the way
in which they are created and products offered. Among the technological innovations developed and
under development by LAGEH are: the implementation of the first calibration basis in Brazil
(BCAL/UFPR: Baseline Calibration Station for GNSS Antennas at UFPR), the development of the
Attenuator of the multipath effect (AEM-LAGEH) and the mechanical device called SARS. This paper
presents the innovations that can contribute to a satellites positioning with high accuracy.

Keywords: Technological innovations, High precision positioning, Systematic errors.
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1 INTRODUCAO

Os usuérios dos sistemas de posicionamento por
satélites estdo sempre na busca de posicionamentos de
alta precisdo necessarios a algumas aplicagcbes como:
implantacdo de redes de monitoramento; monitoramento
de grandes estruturas civis; em estudos geodindmicos e
geofisicos e outros. Sabe-se que 0s posicionamentos sao
afetados por erros e se faz necessario tentar minimiza-los
ou elimina-los. Segundo Gemael (1994) os erros podem
ser classificados em grosseiros, sistematicos e aleatérios.
Os primeiros ocorrem pela falta de atencdo do
observador; os segundos podem ser modelados ou
reduzidos por técnicas especiais de observacao e 0s erros
aleatérios ndo apresentam ou atendem a qualquer

modelagem e tendem a se neutralizar quando o nimero de
observacdes cresce. Dentre 0s erros sistematicos atuantes
no posicionamento tem-se o efeito multicaminho
(Multipath) e o centro de fase da antena (transmissoras e
receptoras).

Os erros sistematicos atuantes no posicionamento
por satélites podem ser modelados ou minimizados,
dentro deste contexto sdo de extrema importancia
questbes relacionadas a inovagdes tecnoldgicas em
produto e processo.

A inovacdo é definida como sendo o processo de
gerar oportunidades aproveitando novas idéias para
colocé-las em prética e uso extensivo. Segundo Freeman
(1982) frequentemente o termo inovagdo é confundindo
com invencdo. Segundo Plonski (2005) a inovacdo
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tecnoldgica é caracterizada pela presenca de mudangas
tecnoldgicas em produtos (bens ou servigos) oferecidos a
sociedade, ou na forma pela qual estes produtos séo
criados e oferecidos (que é usualmente denominada de
inovagao no processo).

Visando contribuir com esta questdo desde 2006 o

satélites de alta preciséo.

(LAGEH), localizado no Campus do Centro Politécnico
da Universidade Federal do Parana (Figura 1), tem
voltado esforcos para a inovagdo de produtos e de
processos que contribuam para um posicionamento por
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Figura 1 - Localizagdo do LAGEH na Regido Sul e no Campus do Centro Politécnico.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2012) e Huinca e Krueger (2011).

No presente artigo sdo apresentadas as
inovages tecnologicas  desenvolvidas e em
desenvolvimento pelo LAGEH visando minimizar
erros sistematicos atuantes no posicionamento,
anteriormente citado. Elas se referem a implantacdo da
primeira Base de Calibracdo de Antenas receptoras de
sinaAl  GNSS no Brasil (BCAL/UFPR) e ao
desenvolvimento de um material capaz de atenuar o
efeito do multicaminho (AEM-02-LAGEH).

2 FORNECIMENTO DOS PARAMETROS
PROPRIOS DE CALIBRACAO DE ANTENAS
GNSS

O emprego de pardmetros préprios das antenas
¢ de fundamental importancia no processamento dos
dados quando se almeja obter um posicionamento de
alta precisdio (LEICA GEOSYSTEMS, 2010).
Negligenciar os valores do centro de fase das antenas
GNSS na determinacdo de coordenadas geodésicas
precisas de um ponto pode conduzir a erros na
coordenada vertical de até 10 cm (MADER, 1999).

Através do programa de  cooperagdo
internacional denominado PROBRAL, (CAPES/
DAAD) e de um projeto de pesquisa aprovado pelo
CNPq, edital MCT/CNPq 02/2006 foi possivel

implantar a primeira Base de Calibracdo de Antenas
receptoras do sinal GNSS do Brasil e da América
Latina. Esta base é denominada de BCAL/UFPR e
situa-se no Campus do Centro Politécnico, da
Universidade Federal do Parand (UFPR).

A idéia surgiu da necessidade em obter
pardmetros proprios de calibracdo das antenas
utilizadas no Brasil para posicionamento de alta
precisdo, ja que esse servico somente era oferecido na
Alemanha. Esses parametros permitem a determinagéo
do centro de fase das antenas, 0s quais sdo uma fonte
de erro sistematico que estdo diretamente ligados a
antena de recepcao do sinal dos satélites observados
(KRUEGER, 2006; MONICO, 2008; LEANDRO,
2009).

Huinca (2009) inicia os experimentos aplicando
a metodologia de calibracdo relativa em campo em
nivel absoluto (Figura 2) para determinar 0s
parametros de calibragdo de antenas GNSS. Segundo a
autora foram obtidas diferencas nas coordenadas
geodésicas de um ponto aplicando parametros proprios
de calibracéo; sendo que as maiores foram obtidas na
altitude elipsoidal. Os valores diferenciaram de 5 a
10 cm nessa componente.

Verifica-se ainda que os pardmetros de
calibracdo diferem entre si ao longo do tempo,
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principalmente em distintas épocas do ano que
apresentam condicOes atmosféricas diversas (HUINCA
e KRUEGER, 2011).

METODO DE GALIBRACAO RELATIVO I

<
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Figura 2 - Método de
BCAL/UFPR

Na Figura 3 sdo apresentados os valores da
componente vertical (PCO) para a onda portadora L1
obtidos a partir de uma calibracdo relativa, em nivel
absoluto, de diversos experimentos, desde o ano de
2008 a 2011, para a antena TRM22020.00+GP tendo
como antena de referéncia a LEIAT504. Percebe-se
que a amplitude da variagcdo é de aproximadamente
9 mm.

TRM22020.00+GP - PCO (Vertical) - L1

Experimentos

[ 2008 « E: o 2009 » Exy
Figura 3 — Componente Vertical para a Onda
Portadora L1 (TRM22020.00+GP)
Fonte: HUINCA E KRUEGER (2012)

2010 » Experimentos 2011 e Valor Médio |

Em 2011 foi possivel validar os parametros de
calibracdo produzidos na BCAL/UFPR. As antenas
utilizadas nos experimentos foram calibradas por
outras instituicbes, GEO++ e Wasoft. Essas se
localizam na Alemanha e elas prestam esse servico a
comunidade usuéria de posicionamento por satélites.
Na validagdo compararam-se 0s parametros préprios de
duas antenas determinados na BCAL/UFPR com
pardmetros produzidos pelas instituicBes citadas.
Ressalta-se que as comparagdes realizadas sé foram
possiveis devido a antena utilizada como referéncia
(Choke Ring 3D modelo Leica AR25) na BCAL/UFPR
ser calibrada absolutamente.

Na Figura 4 observa-se uma comparacgao para a
validagdo da antena LEIAX12GG. Tém-se os valores
da componente vertical do PCO para a portadora L1 de
alguns experimentos realizados na BCAL/UFPR, bem
como, os valores produzidos pela Wasoft, Geo++ e
NGS. Percebem-se diferengas inferiores a 1 mm
quando se comparam 0S parametros proprios
(BCAL/UFPR, GEO++ e Wasoft). Mediante uma
comparacdo entre 0s pardmetros préprios com 0s

médios (NGS) tem-se uma variagdo de
aproximadamente 3,5 mm.

LEIAX1202GG -PCO (Vertical)-L1

PCO (Vertical) mm

Experimentos

‘IBC»PBUUFF‘R OValor Médin- BCAL/UFPR BWasoft @ GEO+ ONGS |

Figura 4 — Comparacdo da Componente Vertical
para a Onda Portadora L1 com Pardmetros de Outras
Institui¢des (LEIAX1202GG)

Fonte: HUINCA E KRUEGER (2011)

Atualmente a BCAL/UFPR pode propiciar aos
usuarios do posicionamento por satélites a
possibilidade de empregar em seus processamentos 0s
parametros proprios das antenas envolvidas em seus
levantamentos. Esses valores podem ser obtidos a
partir de uma calibracéo relativa em campo em nivel
absoluto.

Pesquisas continuam em andamento na
BCAL/UFPR visando o aprimoramento  da
metodologia de calibracdo de antenas de forma
relativa, em nivel absoluto (HUINCA e KRUEGER,
2012).

Esta base de calibragio é uma inovacdo
tecnoldgica para o Brasil e para a América Latina, pois
se busca prestar um novo servigo para 0 Nnosso pais
objetivando uma melhora no que tange ao processo de
calibragdo em nivel internacional.

3 ATENUADOR DO EFEITO DO
MULTICAMINHO (AEM-LAGEH)

Nesta se¢do apresenta-se 0 material atenuador
do efeito do multicaminho (AEM-LAGEH). Esse
material comegou a ser desenvolvido no laboratorio
devido a necessidade de minimizar o erro advindo do
efeito do multicaminho nos posicionamentos de alta
precisdo, especialmente em levantamentos realizados
sob massas de agua.

Segundo  Seeber (2003), o efeito de
multicaminho ocorre quando o sinal emitido por um
satélite chega a antena do usuario por mais de um
caminho, ou seja, quando o sinal enviado chega a
antena diretamente do satélite e também indiretamente,
pois esse pode ser refletido pelo entorno da estacdo
(por exemplo: arvores, construgdes, massa d’agua).
Segundo Ray (1999). O erro decorrente do efeito
multicaminho pode variar desde poucos centimetros até
metros, dependendo da quantidade de obstrucGes
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presentes na area de levantamento e da refratividade da
superficie do material que ira refletir o sinal incidido.

O primeiro protétipo  desenvolvido pelo
LAGEH pode ser visualizado na Figura 5. Ele foi
elaborado tendo como principio a tecnologia MARE
(Materiais Absorvedores de Radiacéo
Eletromagnética), a qual é empregada no uso civil
como isolante de sinais eletromagnéticos ou no uso
militar, Stealth (termo em inglés para escondido ou
furtivo), empregada em avides, submarinos e
helicopteros de combate, tornando esses aparelhos
imperceptiveis aos radares e sonares (USAF, 1996). A
sua eficiéncia foi testada por meio de posicionamentos
de precisdo realizados na base de calibragdo
BCAL/UFPR (VISKI, 2010). Nesses experimentos
comparou-se a eficiéncia do material desenvolvido no
LAGEH com um material importado do tipo MARE.

Figura5—1° Protétibo do Atenuador do Efeito de
Multicaminho (AEM —LAGEH)

Fonte : VISKI (2010)

Mediante a realizacdo de trés experimentos
pode-se efetuar uma primeira analise quanto a
eficiéncia do material AEM-LAGEH. As observagdes
GPS foram obtidas pelo método absoluto. No primeiro
experimento ndo se empregou nenhum material
atenuador durante a coleta das observacdes. No
segundo utilizou-se 0 material atenuador importado e
no ultimo as observagdes foram coletadas com 0 AEM-
LAGEH. As analises foram realizadas através do
processamento das observa¢Ges no programa TEQC.
Esse permite a indicacdo do nivel da variacdo média do
efeito do multicaminho para o0 marco ocupado. Pode-se
observar que a variagdo média deste efeito para a onda
portadora L1, no primeiro experimento foi de
0,45 metros. Para os segundo e terceiro experimentos
foi de aproximadamente 0,30 e 0,40 metros,
respectivamente. Para a portadora L2, comparando-se
os trés experimentos percebe-se que a variagdo média
entre os primeiro e terceiro é de aproximadamente
0,20 metros e realizando-se uma comparacdo entre o
segundo e terceiro o resultado foi praticamente igual.

O primeiro protétipo é composto por uma
espuma quadrangular medindo cerca de 50 centimetros
de lado e 7 centimetros de espessura. Esta espuma €
revestida por substancias quimicas especificas, e sdo

elas que visam dar a propriedade de absortancia
desejada ao material.

Visando o aprimoramento do material atenuador
desenvolveram-se as versdbes AEM-LAGEH-02 e
AEM-LAGEH-03. Essas versdes tém as mesmas
dimensd@es da anterior, contudo apresentaram diferentes
composicBes quimicas na sua construcao.

Encontra-se também em desenvolvimento um
dispositivo mecanico denominado de SRA (Suporte de
Regulagem e Angulo). Esse pode ser acoplado a uma
base nivelante ou a qualquer tipo de pilar ou tripé
geodésico com parafuso padrdo. O dispositivo permite
a regulagem do angulo das bordas do AEM-LAGEH
sobre a antena, evitando a incidéncia de sinais
causados por satélites com baixa elevacdo (VISKI,
2011).

Realizaram-se experimentos visando testar a
qualidade do protétipo do AEM-LAGEH 03 acoplado
ao SRA. Esse apresentou um ganho na qualidade
quando comparado ao primeiro de 21% para onda
portadora L1 e de 17% para a onda portadora L2.

Efetuaram-se também experimentos visando
comparar a eficiéncia do AEM-LAEGH-03 acoplado
ao SRA com uma antena que tem como caracteristica a
minimizacéo do efeito do multicaminho (Choke Ring).
Esses experimentos foram realizados sobre uma massa
de &gua e as mesmas caracteristicas para todos o0s
experimentos  foram  mantidas. No  primeiro
experimento coletaram-se as observacBes com uma
antena LEIAX1203GNSS, no segundo experimento as
observacOes foram realizadas com a antena Choke
Ring (LEIAT504) e no terceiro experimento a antena
utilizada foi a LEIAX1203GNSS acoplada a0 AEM-
LAGEH 03 com o SRA. Ao se comparar 0s
experimentos observou-se que a utilizagdo do EM-
LAGEH 03 juntamente com SRA proporcionaram uma
minimizacdo de 28% do efeito do multicaminho
enquanto que o uso da antena Choke Ring apresentou
um percentual de 34%, ambos para a portadora L1.
Para a onda portadora L2 verificou-se uma
minimizacdo de 25% e de 40%, consecutivamente com
0 uso do AEM-LAGEH 03 com SRA e a antena Choke
Ring.

Com esses experimentos testou-se a qualidade
do AEM-LAGEH. Comprovou-se que esse material
apresenta um ganho real quando utilizado em
ambientes propicios ao efeito do multicaminho. Sendo
possivel a sua utilizagcdo em grande escala.

4 CONCLUSOES

O LAGEH com as inovagdes
caminha para o melhoramento do posicionamento por
satélites de alta precisdo, trazendo produtos e servigos
confidveis para a comunidade usuaria de servigos
GNSS.

Com a BCAL/UFPR em funcionamento havera
a possibilidade de obtencdo dos pardmetros proprios
das antenas calibradas a partir de uma calibragdo
relativa em campo em nivel absoluto.
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Os prototipos atenuadores de efeito do
multicaminho apresentaram resultados significativos.
Este produto serd disponibilizado ao mercado
proporcionando um atenuador deste efeito e sendo ele
um produto mais econdmico quando comparado a uma
antena Choke Ring ou ao material ja existe no
mercado.
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