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RESUMO

Erros provenientes do centro de fase da antendecmos como PCV — Phase
Center Variations — sado considerados agentes Honiés da acurdcia do
posicionamento relativo GNSS e do PosicionamentoRamto Preciso (PPP). As
PCVs dependem da direcdo do sinal do satélite erposer modeladas por
parametros determinados por calibragéo de antenagie séo utilizados programas
especificos, como por exemplo Wasoft/Kalib. Algumstores afirmam que os
programas aplicam fung6es harménicas esféricasgparadelagem dos parametros
PCV, mas né&o informam quais coeficientes sdo adstpdra que a modelagem seja
alcancada. Nesta pesquisa, sdo utilizados os pacBMECV de calibragéo
determinados pelo programa comercial WaSoft/Kaldrapa antena LEIAX
1202GG. O objetivo principal € calcular os coefitésa,, € b, da expansdo em
funcBes harménicas esféricas. Os coeficientes @@adios para determinar novos
parametros PCV e PCO que sédo comparados aos parémbetidos pelo programa
comercial Wasoft/Kalib. Os novos parametros e osamatros calibrados séo
utilizados para determinar as coordenadas geodédecdois pontos com o objetivo
de serem comparadas. Foram realizados testes yasdithas de base diferentes e
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os resultados confirmam diferencas submilimétrigaa as PCVs e milimétricas
para a componente vertical do vetor PCO.

Palavras-chave: Variagcbes do Centro de Fase; Harmbnicos Esféricos,
WaSoft/Kalib.

ABSTRACT
Errors from antenna phase center, known as PCVasdé@enter Variations — are
considered a limiting agent of the relative GNSSijaning and the Precise Point
Positioning (PPP) accuracy. The PCV are dependaheadirection of the satellite
signal and can be modeled by parameters deternbgedntenna calibration, a
whole process enclosing measurements but alsofispsoftwares, for example
WasSoft/Kalib. Authors state that some algorithmsplgpspherical harmonic
functions to describe PCV parameters. But therenareertain information about
which coefficients are taken in the modeling. Irstresearch, PCV parameters of
the LEIAX 1202GG antenna derived by the WaSoft/Kalbftware are applied to an
antenna calibration process. The main goal is toutze spherical harmonic
expansion coefficients,,, and b, to be applied on a new determination of PCV
and PCO parameters. A comparison to the valuesingotaby a commercial
software Wasoft/Kalib is carried out. The new ahe briginal parameters are
utilized to compute geodetic coordinates of twdistes in order to be compared.
Tests for two different base lines were realizedb-gillimetric and millimetric
deviations were found for PCV and for the UP congrdnrespectively.
Keywords: Phase Center Variations; Spherical Harmonics; WéaSalib.

1. INTRODUCAO

Uma das aplicagcbes dos sistemas de posicionamentosatélites € a
determinacéo das coordenadas tridimensionais degpsabre a superficie da Terra
com um nivel de acuracia comparavel ao. Para dugatidade no posicionamento
possa ser atingida, é necessario o conhecimentaelagem dos erros sistematicos
que afetam as medidas.

Nas medi¢cbes efetuadas, as variacbes do centroagske da antena se
caracterizam comama fonte de erros sistematicos (FANG et al., 1988NICO,
2008; HUINCA, 2009; KRUEGER et al., 2012).

Segundo o IEEEIfstitute of Electrical and Electronics Enginegrdefine-se
centro de fase como:

A localizacdo de um ponto associado a uma antenfomea tal que, se for
tomado como o centro de uma esfera da qual o miestende ao campo distante, a
fase de um dado componente do campo sobre a supeatéi esfera de radiacdo é
“essencialmente” constante, ao menos sobre a pordaosuperficie onde a
radiacao é significante.

Pelo teorema da reciprocidade, numa situagéo @pgéo a antena apresenta
caracteristicas idénticas as apresentadas por wi@a rsituacdo de emissao
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(MARKOV, 1965; KRAUS, 1983; BALANIS, 2005). Destarina, o centro de fase
de uma antena, empregada na recepc¢éo de energiagroentendido como o ponto
da antena em que o sinal é coletado. Seeber (2838ca que o posicionamento
em navegacao e em geodésia refere-se ao centagsalelétrico o qual se diferencia
do centro mecénico da antena que frequentementeideicom a intersecéo do eixo
de simetria vertical da antena com o plano de.terra

Gorres et al. (2006) comentam que em aplicacdedégezas que necessitam
de acuracia ao nivel do milimetro é importante eoeh a exata posicao do centro
de fase da antena do receptor GNSS, uma vez qosEigip € estimada, justamente,
onde se encontra a antena.

Neste contexto, o problema é a instabilidade ddreede fase. Sua posigédo
varia com a intensidade e direcéo (elevagdo salyetuazimute) dos sinais e é
diferente para cada uma das ondas portadoras (MON2Q08).

O conhecimento completo do centro de fase elétlicantena se da mediante
a determinacdo do PCOPlfase Center Offsete das PCV Fhaser Center
Variationg. O PCO é o vetor com origem no ARP (inghtenna Reference Point
ponto de referéncia da antena) ao centro de fasgcelmédio. Segundo Freiberger
Junior (2007), as PCVs expressam as alteracdestadoeda fase da onda portadora
em dependéncia da dire¢&o do sinal incidente, @dustrado pela Figura 1.

Figura 1 — Localizacdo do ARP, vetor PCO, e das Htvite: Adaptado de
Freiberger Junior (2007)
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Nas aplicacbes GNSS que exigem alto nivel de aeracexemplo dos
trabalhos que envolvem geodindmica, uma das pdirwifontes de erros se
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estabelece na antena do receptor. Tratam-se duss @rasionados pelas variacdes
do centro de fase da antena. Para aplicacdes quereen acuracia, a posi¢cao do
centro de fase de todas as antenas envolvidasofg@tem que ser conhecida com
exatiddo (SEEBER, 2003). As PCVs participam de &twacisiva na determinacdo

da componente vertical do posicionamento, causeadacdes que podem chegar a
ordem de grandeza de centimetro. Em Mader (199®)enta-se que a magnitude

das variacdes pode atingir valores de até 10 cm.

2. CALIBRACAO DE ANTENAS

As PCV foram determinadas e analisadas em expetasete laboratério
desde o comecgo do desenvolvimento do sistema GSIGBNIITZ et al., 2002).

O crescente numero de trabalhos que tratam das FECWm indicio da
importancia que o tema exerce no ambito das apksageodésicas que requerem
acuracia da ordem de milimetros. Os valores detethois para as PCVs fazem com
que os erros ocasionados na estimativa de coordensglam minimizados ou
mesmo eliminados por completo, quando utilizadopmoessamento dos dados.

No entanto, o método pelo qual esta determinagicaéicada, consiste em um
processo de calibracdo das antenas dos recepiakbgrocedimento pode ser
realizado por dois métodos: absoluto ou relativ&ne dois tipos de ambientes:
camaras anecoicas ou em campo. Segundo Menge (2008)bracéo de antenas
GNSS pode ser alcancada pelas formas:

- determinacéo do PCO;

- calibracdo absoluta em ambientes controlados;
- calibracdo absoluta em campo e

- calibracao relativa em campo.

Para mais detalhes sobre os métodos, Bartels (1@Hf)es et al. (2006),
Freiberger Junior (2007) e Huinca (2009) séo irdbsa

A calibracdo de antenas GNSS tem por objetivo terehnacdo dos
pardmetros que expressam as coordenadas do vefOr e2@os respectivos
pardmetros PCV dependentes dos angulos de azimetevacdo dos satélites
observados. A determinacdo dos parametros é feddiame a utilizacdo de
programas especificos, por exemplo, GNPCV, WaSalitiKe Bernese. Neste
processo, destaca-se a importdncia da BCAL/UFBBRsg de Calibracdo da
Universidade Federal do Parapaprimeira na América Latina (Krueger et al.
(2008), Huinca (2009) e Huinca et al. (2012)).

2.1. Modelagem Matemética dos Parametros PCV

Considerando os estudos de Rothacher et al. (18&&)ta do método de
determinacéo dos parédmetros PCV utilizado pelované Bernese 3.4, considera-se
que o programa WasSoft/Kalib utilize a mesma modatfagnatematica. Assim, o
modelo matemético é escrito como:
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NMméx n

pev(a,z) = Z Z B, (cos z)(a,,cos ma + b, sen ma ), (D)

n=0 m=0

onde:
a = azimute do satélite, contado a partir do noate peste, em graus.
z = angulo zenital do satélite, em graus.
B, = 4(n,m) P,y = polindmios de Legendre de grawe ordemm (m < n)
normalizados.
P.m = polinbmios de Legendre.
A(n,m)= fun¢cdo normalizadora.
anm € bym = séo os coeficientes dos harménicos esféricos.
A normalizagdo, proposta em Schateal (1995), é dada por:

2n+1 (n—m)!)l/z’ @

Alnm) = (2 14 6o (n +m)!

onded é o delta de Kronecker.

3. MATERIAIS E METODOLOGIA

Para esta pesquisa empregaram-se os parametroaliblgéio da antena
LEIAX1202GG obtidos por campanhas de calibracaatikels em campo realizadas
nos dias 24, 27 de setembro e 01 de outubro de 2@1BCAL/UFPR. O
processamento dos dados para a determinacdo damgiers de calibracdo foi
conduzido no programa WaSoft/Kalib, em que se egguea antena LEIAR25
como antena de referéncia. Ambas as antenas fovaactadas ao receptor Leica
GPS 1200.

Neste trabalho, os parametros originarios do progr WaSoft/Kalib foram
representados por PGyVe PCQ,

A proposta metodolégica visa a determinacdo dafigientesa,, e by
fazendo uso das relagbes 3 e 4:

2T ,TC
A, = f f pcv(a, z)cos(ma)P,,, (cos z)sen z dzda 3
0 0

2w T
bpm = f J- pcv(a, z)sen(ma)B,,,(cos z)sen z dzda (4)
o Jo

Para o célculo das integrais duplas foi empregadmétodo numérico
trapezoidal, para o qual Atkinson (1978) e RalstorRabinowitz (1984) séo
indicados.
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Evidentemente, o nimero de coeficierdgse b, depende do graue ordem
m relativos ao desenvolvimento da equacédo (1).udotile exemplo, pana=m = 2
existem 6 coeficientes,, € 3 b,, a serem determinados, uma veae 0s
coeficiented,,, ndo constam do desenvolvimento, como verifidagioacéo 1.

Os parametros PCV, dependentes de azimute e argnital, necessarios para
a determinacdo de,, e b,, sdo dispostos em um arquivo de texto gerado pelo
programa Wasoft/Kalib. Neste arquivo, as PCVs sgarizadas em duas matrizes
de dimensdes 73 x 18, referentes as ondas portatara L2. Em cada matriz as
linhas correspondem ao valor do azimute em intesvee 5°, com inicio em 0° e
término em 360°, em quanto as colunas correspogeralor do angulo zenital, no
mesmo intervalo e inicio, mas término em 85°.

Assim, os coeficientes das fungBes harmdnicas iesféisédo utilizados na
determinacéo de novos parametros PCV através dg&g(l), os quais, para efeito
deste trabalho, sdo denominados P&V

3.1. Determinacéo do Vetor PCO

Os parametros PQY.devem ser vinculados a um vetor RgEque indica a
posicéo do centro de fase médio em relacdo ao pdRioda antena, tomado como
origem. O vetor PCO é conhecido pelas suas compsséN, E, U) — ingINorth,
East Up. Conforme Menge (2003), um conjunto de paramd¥©® e PCV produz
correcdes relativas ao ARP, segundo Menge (20@3prdha:

A(a,z) = PCO - e + PCV(a, 2), (5)

ondee representa o vetor unitario na direcao do satélite

Rothacher et al. (1995) comentam que um conjunginat de correcdes pode
ser transformado em um novo conjunto de corregd@s, um novo vetor PCO e
suas correspondentes PCVs, que surtirdo o mesiito @fie o conjunto original em
termos de resultados quando aplicados no procestante dados GNSS.

Portanto, as correcdes obtidas com os parametovenientes do programa
Wasoft/Kalib podem ser utilizadas para a deterndinage um vetor PG@., que
esteja vinculado as PG¥m

Observando a disposicdo das PCVs em uma matriz3dénffas por 18
colunas, o produto escalar na equacao (5) podeersentado matricialmente por
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cosa,senz; Sena.Semnz; CoOS 7,
cosa,senz; Sena,senz, Ccosz

COSQ;35en z; Sen a,3Senz; CcoS z;

N
PCO-e=| cosa;senz, sena;senz, cosz, ||E|, (6)
H H H U

COS 0y3 Sen z,g  Sen a;3Sen zyg  COS Zg

onde a primeira matriz do lado direito da equagidepser considerada como matriz
expansado hemisférica, [EH]. Assim, a equacéo (B per reescrita na forma:

[ Alay, z1) T [ PCV(ay,21) T
A(ay, z1) PCV(ay, z;)
H N H
Alazs, z;) PCV(az3,2,)
=[EH]|E| + . 7
A(ay, z5) U PCV(ay,2,) @
[A(ay3, 215)] LPCV (73, Z18)

Relacionando as correcdes provenientes do progdeEmealibracdo com os
novos parametros PGV,

Alay,z) — PCV(ay,z)
Alay,z;) — PCV(ayz)
N Aazz,z1) — PCV(azs,z)
E = [EH]! Alay,z;) — PCV(ay,z,) | (8)
U harm :
Alazs, z15) — PCV(az3,218)
corregoes ws parametros harm

ApoOs a determinagdo dos parametros RGVe PCQ.m foi gerado um
arquivo digital em formato de texto para ser witi@a no processamento dos dados
resultantes do posicionamento relativo estaticoottservacdes GNSS utilizando o
programa Leica Geo Office. Uma taxa de gravac¢éb skgundo foi utilizada para a
obtencao dos dados, os quais foram processadosfeom@rides transmitidas e sem
considerar modelos troposféricos.
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Com o objetivo de validar a proposta metodolégfosam comparadas as
coordenadas geodésicas de dois pontos obtidasigamante a partir da inclusdo
de parémetros do programa Wasoft/Kalib no processtom e num segundo
momento, a partir da inclusdao de parametros BG¥ PCQ.» Ressalta-se que
foram mantidas as mesmas caracteristicas de pamecesto em ambas as
estratégias, com excecao dos parametros do cenfese acima citados.

Os pontos para os quais foram determinadas ademanas sdo denominados
pilar 2000 e ponto 1, enquanto o ponto consideremimo referéncia para o
processamento relativo estatico é denominado pi&f. Quanto a linha de base, o
pilar 2000 e pilar 1000, pertencentes a BCAL/UFFRjYra 2), possuem entre si
uma linha de base de aproximadamente 6 m, enqoapomto 1 possui uma linha
de base de aproximadamente 100 km.

Figura 2 — Pilares 1000 e 2000 da BCAL/UFPR. Folstlptado de Freiberger
Junior (2007)

[ ] L] L]
S pilar 2000
=)
2 pilar 1000 | [
] O] L]
4. DADOS

Os parametros PCV determinados pelo programa deragdo originaram
dois grupos de dados: as PCVs referentes ao dide2detembro, denominadas
PCVys 24 € as PCVs resultantes da média aritmética das P€fgeentes aos trés
dias de calibracéo (24, 27/09 e 01/10/2011), reptasas por PG med

5. RESULTADOS

Nesta secio séo apresentados os resultados dmcapli da proposta
metodologica a cada grupo de dados. Evidentememtejeterminacdo dos
parametros PC),mesta relacionada aos coeficientes dos harméngiésms, cujo
namero total depende do grau e ordem do desenvamoma que sdo submetidos.
Diante dos testes realizados, os melhores resslipal@ as PGy, foram obtidos
paran=m=16.

Como a pesquisa utiliza dois conjuntos de dadadijra de proceder a andlise
separadamente, sdo apresentados os resultadodicadp das PC), 4 € das
PCVis mednas sec¢des 5.1 e 5.2, respectivamente.
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5.1 Resultados Considerando os Dados PG/,

Pelas equacdes (2) e (3) determinam-se os codéisiedas funcdes
harmonicas esféricas, levando-se em copta+116. Desta forma, as PGVn 24
dependentes de azimute e elevacd® determinadas com o emprego da equacdo
(2).

Os resultados das PQ¥n_osrelativas & onda portadora L1 séo apresentados no
gréfico da Figura 3.

Figura 3 — Parametros PG, 24— L1.
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Nota-se que os menores valores das PCVs estd anéingulos zenitais de
50° e 60°, associados aos angulos azimutais préxa89°. Os maiores valores sao
verificados préximos ao angulo zenital de 75°,@p8 azimutes 50° e 100°. A linha
tracejada, também apresentada no grafico, fazérefiexr ao angulo de corte zenital
de 75°, que corresponde a mascara de elevacdo’deddtada no processamento
relativo estatico executado a posteriori.

As PCVam oareferentes a onda portadora L2 séo representatiagnafico da
Figura 4.
Figura 4 — Parametros PGM, 24— L2.
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Observa-se que tanto os minimos como os maximosegadas PCVestéo
préximos ao angulo zenital de 75°. Com relacdo raguld azimutal, as menores
PCVs sdo encontradas entre os azimutes 150° e @@flianto as maiores proximas
ao azimute 300°.

Os valores PCMm 24 para as ondas portadoras L1 e L2 devem estar
associados a um centro de fase médio localizado yetor PCQ.m 24 Cujas
componentes estao representadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Componentes do vetor Rg0.,— L1 e L2.

Componente| PCQam 24— L1 | PCOyqm 24— L2
N 0,99 mm -0,60 mm
E -0,95 mm 1,29 mm
U 63,25 mm 61,47 mm

As diferencas entre os parametros R&V.. € PC\Vys 24 relativos a onda
portadora L1 sdo representadas pelo grafico dadgu

Figura 5 — Diferengas entre P\, 24€ PC\jq 04— L1.

£, | s

<) 2 ms

=08 s

(] 55 16 156 S 384 0 M
Mg (7

Nota-se que as maiores diferencas, em mddulo,eséicam em angulos
zenitais superiores a 80°. Considerando os anguo#ais até 75°, as diferencas
alcangcadas possuem um valor maximo, em modulo,3dmM, na regido entre 0° e
10°. As minimas diferencas chegam a zero para armgiital de 10° e azimutes
proximos a 300°.

As diferencas entre os parametros R&\V., € 0s parametros PQGYos
relativos a onda portadora L2 estao representazlgsafico da Figura 6.
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Figura 6— Diferencas entre PGYm 24€ PC\q 24— L2.

hnpguilo Tenitd (7}

Constata-se que as maiores discrepancias, em opéhtéio relacionadas aos
angulos zenitais superiores a 75° e valem aproxameadte 0,7 mm. Considerando
o intervalo zenital de 0° a 75°, as maiores difeasp em modulo, ocorrem nos
intervalos de 0° a 10° e de 100° a 180°, e valaxwaage 0,3 mm.

A comparacdo entre os parametros B2 PCQs para a campanha de
24/09/2011, também foi efetuada. As diferencaseendr valores das componentes
do vetor PCQn 24 € do vetor PCQ ,4 nas ondas portadoras L1 e L2 s&o
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Diferenga entre as componentes dosegeRCQ.m 1€ PCQs 24— L1 €

L2.

Diferenca Onda Onda
Componentes | Portadora L1 | Portadora L2
Nharm 2. — Nus 2. -0,04 mm -0,05 mm
Enarm 2. — Bus 2. 0,01 mm 0,02 mm
Unharm 2. — Uns 2 0,14 mm 0,11 mm

Apos a determinacdo dos pardmetros Rfa\sse de seu vetor correspondente
PCQuam_24 gerou-se um arquivo digital destes dados em fiorrda texto com o
objetivo de ser aplicado no processamento relatstatico das coordenadas do pilar
2000.

A proposta de validacdo do método compreende @detay a comparacao
entre as coordenadas geodésicas dos pontos (pd@re ponto 1) quando obtidas
com a aplicacdo de dois conjuntos distintos derpett®s para o centro de fase da
antena: parametros provenientes do programa deragiio, PCYs e PCQ, e 0s
parametros PC¥me PCQam
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ApOs 0 processamento relativo estético, as coadEndo pilar 2000 e do
ponto 1 obtidas com a utlizagdo dos parametros \RGYs € PCQam 24 S80
comparadas com as coordenadas obtidas com os parSRE\,s 24 PCQss 24 O
resultado da comparacao para o pilar 2000 é apegkena Tabela 3.

Tabela 3 — Diferencas entre as coordenadas doZ@idy obtidas com parametros
harm_ 24 e ws_24.
Diferencas Entre Coordenadas
Pilar 2000
Alatitude =0
AlLongitude =0
AAltitude = — 1x10' m

Infere-se que as coordenadas referentes a latitudagitude geodésicas do
pilar 2000 resultam iguais considerando resolugda@entésimo do milésimo de
segundo de arco, quando aplicado tanto o conjuatpadametros PGym 24€
PCQ.am_24quanto o conjunto PGY ,se PCQ, 24 Nota-se que a diferenca entre os
valores da altitude do pilar 2000 corresponde al@oimo de milimetro.

A Tabela 4 apresenta a comparacéo entre as ceal@eio ponto 1 obtidas
com os parametros PGym 24€ PCQam 24€ as obtidas com os parametros RCM

e PCQs 24

Tabela 4 -Diferencgas entre as coordenadas do Ponto 1 olsticlagpardmetros
harm 24 e ws_24.
Diferencas Entre Coordenadas
Ponto 1
ALatitude = 0
AlLongitude =0
AAltitude = — 2x10'm

Percebe-se que os valores referentes a latitudengitude geodésicas
mostram-se sem alteracdo para a resolugao ao icemigs milésimo de segundo de
arco quando os dois conjuntos de parametros sdcadps. Na comparagcdo da
coordenada altitude, nota-se que a diferenga acan@rdem de grandeza de
décimos de milimetros.

5.2 Resultados Considerando os Dados PGYVmeq

Aplicando-se os paréametros Pf\heq Calculados a partir da média entre as
PCVs estabelecidas pelo programa WaSoft/Kalib pareaampanhas de calibracédo
da antena LEIAX 1202GG nos dias 24, 27/09 e 010/2foram determinados os
coeficientes das fungbes harmbnicas esféricas,s pelguacdes (2) e (3)
considerando fx= 16 com o objetivo de determinar as R\ meaPOr meio da
equacéo (1).
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O gréfico da Figura 7, ilustra os resultados da¥Rm mesreferentes a onda
portadora L1.

Figura 7 — Pardmetros PQVn mea— L1.

Nota-se que as menores RGW mes€Sta0 associadas a angulos zenitais
préximos a 60° e a azimutes préximos a 140°, ertfqugue as maiores PG¥m med
relacionam-se a angulos zenitais proximos a 7%fe @s azimutes 50° e 100°.

Os parametros PGYm meqrelativos & onda portadora L2 estdo apresentados
no gréfico da Figura 8.

Figura 8 — Parametros PGV mea— L2.
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Observa-se que 0s menores valores sdo enconeattesos angulos zenitais
de 75° e 80°, proximos ao azimute de 200°, ao pas®o0s maiores valores
apresentam-se nos angulos zenitais proximos &bazimutes proximos a 300°.

Os valores das componentes do vetor RmQuq relativos as ondas
portadoras L1 e L2 séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Componentes PR me— L1 € L2.

Componente| PCQam med— L1 | PCOham meg— L2
N 1,19 mm -0,42 mm
E -0,92 mm 0,70 mm
U 63,37 mm 62,68 mm

As comparagOes realizadas entre 0s conjuntos \RECWed € PCQarm med
consistem da diferenca algébrica entre eles e @w&metros provenientes do
programa WaSoft/Kalib referentes a cada campanhald®acéo considerada (dias
24, 27/09 e 01/10/2011).

O grafico da Figura 9 apresenta as diferencasnémacias entre os parametros
PCVharm_med€ 0S parametros PGY o4 relativos a onda portadora L1.

Figura 9 — Diferencas entre P\, med® PCVys 24— L1.

Angis Teniad *)

Observa-se que as maiores diferencas, em mocwtongam-se em angulos
maiores que 75°, portanto, acima do &angulo zerilcorte. As diferencas
maximas, proximas a 0,5 mm, em mdédulo, sdo ap@sanno intervalo zenital de
60° a 70°, associadas aos azimutes préximos d36°,e 335°.

No grafico da Figura 10, apresentam-se as difaeagtre as PGYm_med€ as
PCV.s_24para a onda portadora L2.
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Figura 10 — Diferengas entre Pa¥ med® PCVus 24— L2.

A giTresia ()

Considerando angulos zenitais inferiores a 75° ddsrencas maximas
apresentam o valor, em modulo, de 0,6 mm, paral@mgenitais préximos a 50° e
azimutes proximos a 140°.

As diferengas entre as PGM, mea€ 8s PCV; ,7 para a onda portadora L1,
sédo apresentadas no grafico da Figura 11.

Figura 11 — Diferencas entre PGV mei€ PCVie 57— L1.
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Considerando angulos zenitais inferiores a 75°dileyencas maximas, de

0,5 mm, em médulo, encontram-se entre os angulbe 7@°, em azimutes entre 0°
e 50°.
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As diferengas entre as PGM, meq® as PCVs o7 relativas a onda portadora
L2 sdo mostradas no grafico da Figura 12.

Figura 12 — Diferencas entre PGW meds€ PCVys 27— L2.

Considerando angulos zenitais inferiores a 75%ator maximo para as
diferencas, aproximadamente 0,3 mm, em modulo, ristatado para o angulo
zenital de 5°, entre 100° e 160° de azimute.

Confrontando as PG¥m mea® as PCVs o, relativas a onda portadora L1,
sdo produzidas as diferencas como mostra o grdéideigura 13.

Figura 13 — Diferencas entre PGV meds® PCVis 01— L1.
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Observa-se que a maxima diferenca, em modulo, idemasdo angulos
inferiores ao angulo zenital de corte, vale 0,5 mré encontrada na direcdo do
zénite (0°).

No grafico da Figura 14 sdo apresentadas as n@aseentre as PGYm med€
as PCVs_oi1para a onda portadora L2.

Figura 14 — Diferencas entre PGYs med® PCVys 01— L2.

F = 12 men

Considerando angulos zenitais entre sua origem at§ulo de corte, verifica-
se que o0 modulo da maxima diferenca vale 0,4 mnstd eompreendida no
intervalo entre os angulos 40° e 50°, corresponul@adazimute de 125°.

Comparam-se também os valores dos parametrog.RG{scom os vetores
PCO determinados pelo programa Wasoft/Kalib refesermos dias 24, 27/09 e
01/10/2011. As diferencas entre as componente®td PCQam meq€ as do vetor
PCQ,s 4 relativas as ondas portadoras L1 e L2, sdo nuzstraa Tabela 6.

Tabela 6 — Diferengas entre as componentes do®8eRE Qum mede
PCQus 2a— L1 e L2.

Diferenga Onda Onda
Componentes | Portadora L1 | Portadora L2
Nharm me — Nus 2. 0,16 mm 0,13 mm
Enarm me — Bus 2 0,04 mm — 0,57 mm
Uharm me — Uws 2. 0,26 mm 1,32 mm

A Tabela 7 apresenta as diferencas entre as canf@ndo vetor PGQm med
e as do vetor PCf) ,;para as ondas portadoras L1 e L2.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 202np.444-466, abr-jun, 2014.



Morescki, L. F. M. ; Ferreira, L. D. D. 461

Tabela 7 — Diferengas entre as componentes do®seRC Quym mede
PCQN3727— Llel2.

Diferenca Onda Onda
Componentes | Portadora L1 | Portadora L2
Nharm me — Nus 21 —0,1mm — 0,01 mm
Eharm me — Bus 2; — 0,03 mm 0,2 mm
Uharm me — Uns 21 0,78 mm — 0,02 mm

As diferencas entre as componentes do vetor Q.0 as componentes
do vetor PCQs (;Sé0 apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Diferencgas entre as componentes dose8eR€ Qurm_mede
PCQNSfOl_ Llel2.

Diferenca Onda Onda
Componentes | Portadora L1 | Portadora L2
Nharm me — Nus o1 — 0,02 mm — 0,01 mm
Eharm me — Eus o 0,05 mm 0,25 mm
Uharm me — Uws o1 — 1,01 mm — 1,29 mm

Apos a determinagdo dos parametros RfmVined® PCQarm meafOi gerado o
arquivo em formato de texto para ser aplicado meraenacdo das coordenadas do
pilar 2000 em cada um dos trés dias de levantamé&moseguida, realizou-se a
comparagao destas coordenadas com as obtidasradpaaplicagéo dos parametros
do programa Wasoft/Kalib.

A Tabela 9 apresenta as diferencas entre as cwde do pilar 2000
derivadas da aplicacéo dos parametros R&Vhed® PCQarm med€ @s coordenadas
derivadas da aplicacdo dos parametros RGMe PCQys 24

Tabela 9 — Diferencas entre as coordenadas doZ@idy obtidas com parametros
harm_med e ws_ 24,
Diferencas Entre Coordenadas
Pilar 2000
Alatitude =0
ALongitude = — 1x10"
AAltitude = — 2x10' m

Nota-se que a coordenada longitude obtida comlieagfio dos parametros
PCVharm_med© PCQam_med @presenta diferenca de um centésimo de milésimo de
segundo de arco quando comparada a coordenadtubtmgbtida com a aplicagédo
dos parametros PGY . e PCQs 24 A coordenada altitude apresenta diferenca na
ordem de grandeza de décimos de milimetros quasido@denadas obtidas com
aplicacdo dos parametros PGY med € PCQam med S0 comparadas as
coordenadas obtidas com os parametros,RGM PCQss 24
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As diferencas entre as coordenadas do ponto tlasbtiom a aplicacdo dos
parametros PCVMm med® PCQam med€ as coordenadas obtidas com a aplicagéo dos
parametros PCY ,4e PCQ,s 24580 apresentadas na Tabela 10.

Tabela 3 — Diferencas entre as coordenadas do Rastitidas com parametros
harm_med e ws_24.

Diferencas Entre Coordenadas
Ponto 1
Alatitude = 0
Alongitude = — 1x10”
AAltitude = — 8x10' m

Percebe-se que a aplicacdo dos parametros harmnmedbtencdo das
coordenadas do ponto 1 ndo produz alteracdo nadeweda altitude. Para a
coordenada longitude, a diferenca é igual ao cembédo milésimo de segundo de
arco. Na coordenada altitude, a diferenca alcargqy@dem de grandeza milimétrica,
guando comparadas as coordenadas obtidas contacdjglidos pardmetros ws_24.

A Tabela 11 indica as diferencas algébricas exgreoordenadas do pilar 2000

obtidas com os parametros PV mes€ PCQam_med® Obtidas com os parametros
PCV s 278 PCQss 27

Tabela 41 — Diferencas entre as coordenadas do2Pil® obtidas com parametros
harm_med e ws_27.
Diferencas Entre Coordenadas
Pilar 2000
Alatitude = 0
ALongitude = 1x10”
AAltitude = — 8x10' m

As diferencas entre as coordenadas do ponto Yades da aplicacdo dos

parametros PCVm med® PCQam_meq® dos parametros PGM ,; € PCQs 7 S80
indicadas na Tabela 12.

Tabela 5 — Diferencas entre as coordenadas do Rariitidas com pardmetros
harm_med e ws_27.
Diferencas Entre Coordenadas
Ponto 1
Alatitude = 0
ALongitude = 1x10”
AAltitude = — 6x10' m
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Nas Tabelas 11 e 12 observa-se que a coordenstaldapermanece
inalterada quando séo aplicados tanto os paramdtesesn_med quanto os
pardmetros ws_27. No entanto, diferencas maxima®rdam de grandeza do
centésimo do milésimo de segundo de arco resultasomparacédo da coordenada
longitude. Com relagcdo a coordenada altitude, dereticas alcancadas sédo
submilimétricas.

A Tabela 13 apresenta as diferencas entre as@uadas do pilar 2000
obtidas com os parametros harm_med e obtidas cqarémetros ws_01.

Tabela 6 — Diferengas entre as coordenadas doZRild) obtidas com parametros
harm_med e ws_01.
Diferencas Entre Coordenadas
Pilar 2000
ALatitude = 0
AlLongitude = 1x10”
AAltitude = 1,1x10’' m

A coordenada latitude nao sofre alteracdo diaat@plicacdo de ambos os
conjuntos de parametros (harm_med e ws_01). Nadepada longitude, a
diferenca apresentada é da ordem de grandeza désicem do milésimo de
segundo de arco. Para a coordenada altitude, anodéegrandeza da diferenca
alcanca o patamar milimétrico.

As diferencas algébricas entre as coordenadas omdo pl obtidaspela
aplicagéo dos parametros PeM med€ PCQam med € s coordenadas obtidas pela
aplicagdo dos parametros Pg\§; e PCQs 01580 mostradas na Tabela 14.

Tabela 14 — Diferencas entre as coordenadas do Rafitidas com parametros
harm_med e ws_01.
Diferencas Entre Coordenadas
Ponto 1
Alatitude = 1x10”
AlLongitude =0
AAltitude = 1,3x10' m

Nota-se que a diferenca para a coordenada latéudeal ao centésimo do
milésimo de segundo de arco quando comparam-seo@slenadas geodésicas
derivadas da aplicacao dos parametros harm_medsamordenadas derivadas da
aplicacdo dos parametros ws_01. Para a coordeoagiulde verifica-se que o seu
valor ndo é alterado pela aplicagdo de ambos opirtos de pardmetros. Na
coordenada altitude a diferenca algébrica é conaphndilimetro.
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6. CONCLUSOES

Percebe-se que a proposta metodolégica apreseptadaziu resultados
promissores uma vez que o0s coeficientes das funbdesibnicas esféricas,
considerando n = m = 16, permitiram a estimativgpdeéimetros PCV e PCO da
antena LEIAX 1202GG, que quando comparados aosngdirds provenientes do
programa de calibracdo, WaSoft/Kalib, produziraferdncas maximas da ordem
do milimetro.

Para cada um dos conjuntos de pardmetros PCMjvoslaa cada onda
portadora, tomados como dados para a pesquisa wsBe® PC\js meq— foram
determinados 153 coeficienteg,& 136 coeficientes,f. Estes produziram novos
parametros PCV e PCO que na comparacdo direta sopardmetros calibrados
resultaram em diferengas algébricas maximas dé détimos de milimetros, para
as PCVs e 13 décimos de milimetro para a componarteal do vetor PCO.

Ainda que a proposta metodoldgica da pesquisase&aracterize como um
método de calibracdo de antenas, objetiva-se esgiardmetros compreendidos no
ambito do processo de calibracdo. Assim, tornaesingnte mencionar os trabalhos
de Gorres et al. (2004) e Zeimetz e Kuhlmann (2068 trazem comparacdes
entre métodos de calibracdo e os consideram vatjdasdo diferencas entre os
pardmetros dependentes de azimute e angulo zesstdfam em até 1 mm.

A mudanca dos parédmetros do centro de fase dasaeteos consequentes
resultados das coordenadas geodésicas do pilar €@@0ponto 1 sugerem mais
investigacdes dos fatores que afetam o comportandententro de fase das antenas
GNSS com o objetivo de estimar parametros a sernglinados em eventuais
situagdes em que a calibracéo ndo seja possiserdealizada.
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