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Resumao:

Para melhorar a qualidade da estimativa das coordenadas tridimensionais de um ponto na
superficie da Terra, é necessario que os erros decorrentes da variacao do centro de fase da antena
do receptor GNSS sejam conhecidos e modelados. A modelagem depende do conhecimento dos
parametros associados a localizacdo do centro de fase, PCO e PCV, os quais sdo determinados
mediante procedimentos de calibracdo em carater absoluto ou relativo. Neste artigo sdo
utilizados dados de calibracGes relativas da antena Leica AX 1202GG conduzidas pela
BCAL/UFPR utilizando o programa de calibracdo WaSoft/Kalib. Pardmetros PCOs,
estabelecidos pelo programa, sdo considerados como condig¢des iniciais para a propagacao dos
parametros por meio de integracdo numérica, desde uma data inicial até uma data final. Com
base nos parametros PCOs propagados, novos parametros PCVs também sdo estimados. Os
parametros preditos sdo comparados com os parametros calibrados para a mesma época. Os
resultados mostram discrepancias maximas de pouco mais de 4 mm para a componente vertical
do vetor PCO e de 5,5 mm para as PCVs quando séo consideradas campanhas afetadas por
precipitacdo. Utilizando campanhas sem ocorréncia de precipitacdo, os resultados méaximos para
as discrepancias dos parametros PCO e PCV ndo ultrapassam 1,5 e 2,2 mm, respectivamente.

Palavras-chave: Parametros PCOs e PCVs, Integracdo Numérica, WaSoft/Kalib.

Abstract:

For improving the quality of the estimation of three-dimensional coordinates of a point on the
surface of the Earth, it is necessary that the errors derived from the variation of the GNSS
receiver antenna's phase center be known and modeled. The modeling depends on the knowledge
of parameters associated to the location of the phase center, PCO and PCV, which are
determined through calibration proceedings in absolute or relative character. In this work,
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relative calibrations data, conducted by BCAL/UFPR, of the Leica AX 1202GG antenna, that
use the WaSoft/Kalib calibration program, were utilized. PCO parameters, established by the
program, are considered as initial conditions and propagated, by numeric integration, from an
initial date until a final date. Based on propagated PCO parameters, new PCV parameters are
also determined for the antenna. The predicted parameters are compared to the calibrated
parameters for the same epoch. The results show maximum discrepancies just over 4 mm for the
vertical component PCO vector and 5.5 mm for the PCV when calibration campaigns affected by
precipitation are considered. Utilizing campaigns with no precipitation occurrence, the maximum
results to the PCO and PCV discrepancies do not exceed 1.5 and 2.2 mm, respectively.

Keywords: PCO and PCV Parameters, Numerical Integration, WaSoft/Kalib.

1. Introducéao

Uma das aplicacdes dos sistemas de posicionamento por satélites é a localizacdo de pontos sobre
a superficie da Terra com a determinagdo de coordenadas tridimensionais ao nivel do milimetro.
Para que tal qualidade no posicionamento possa ser atingida, € necessario o conhecimento e
modelagem dos erros sistematicos que afetam as medidas.

A acuracia nas observacOes é degradada por algumas fontes de erros cujos efeitos necessitam ser
tratados de maneira adequada para que o sistema desempenhe com maxima eficicia as suas
funcoes.

As principais fontes de erros podem ser reunidas em trés grupos:

- erros provenientes das posicoes dos satélites;
- erros associados a propagacao do sinal;
- erros relacionados ao receptor.

Destacando o Ultimo grupo, os erros que dizem respeito a localizacdo do centro de fase da antena
tém carater sistematico e torna-se imprescindivel o conhecimento e modelagem das incertezas
relacionadas as suas variagdes quando a acuracia do posicionamento necessita alcancar
patamares milimétricos (Fang et al., 1998; Monico, 2008; Huinca, 2009; Krueger et al., 2012).

Nas aplicacbes geodésicas que envolvem alta acuracia, como os trabalhos em geodindmica, é
importante conhecer com a maxima exatiddo possivel a posicdo do centro de fase da antena do
receptor GNSS (Global Navigation Satellite System), uma vez que a posicdo é estimada,
justamente, onde se encontra a antena. O estudo das variag0es do centro de fase de uma antena
GNSS é de fundamental relevancia e vem sendo objeto de intensa pesquisa (Gorres et al., 2006;
El-Hattab, 2013).

O conhecimento completo do centro de fase da antena esta relacionado a determinacdo do vetor
PCO (Phase Center Offset) e das PCVs (Phaser Center Variations), parametros que sao
estabelecidos mediante o processo de calibragdo de antenas. Os valores determinados fazem com
que os erros ocasionados pelas variagbes do centro de fase sejam minimizados ou mesmo
eliminados por completo quando utilizados no processamento de dados (Rothacher, 1995;
Menge, 2003; Zeimetz e Kuhlmann, 2008).

Os parametros PCOs e PCVs participam de forma decisiva na determinacdo da componente
vertical do posicionamento, causando variacdes que podem chegar a ordem centimétrica quando
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sdo comparadas coordenadas obtidas empregando-se os pardmetros com as coordenadas
estabelecidas sem a aplicacdo dos mesmos. Em Mader (1999), comenta-se que a magnitude das
variagcOes pode atingir valores de até 10 cm.

Trabalhos como Menge et al. (1998), Krueger et al. (2007) e Huinca et al. (2012) mostram a
importancia da execucdo dos procedimentos de calibracdo das antenas com o0 objetivo de
obtencdo dos parametros proprios precedendo a realizacédo de tarefas que exijam posicionamento
acurado.

A aplicacdo dos métodos de calibracdo de antenas exige o emprego de equipamentos especificos
e locais adequados durante o intervalo de tempo em que os procedimentos sdo realizados. Assim,
0 usuario que necessita levar em consideracdo os parametros préprios do centro de fase da
antena, deve executar o processo de calibracdo ou enviar a antena para ser calibrada em
instituicGes que apresentem 0S recursos necessarios para os procedimentos. Mesmo que ja possua
0S parametros, sugere-se que 0 usuario os atualize periodicamente. Em Huinca (2014),
recomenda-se que o usuario realize um acompanhamento anual dos parametros.

Nesta pesquisa, propde-se que 0s parametros do centro de fase de uma antena GNSS sejam
estimados por meio de integracdo numeérica envolvendo as componentes do vetor PCO,
consideradas como condig@es iniciais, bem como as respectivas taxas de variagdo temporal. Para
isso, utilizam-se, os parametros calibrados do centro de fase da antena fornecidos por campanhas
de calibracdo em que o programa WaSoft/Kalib é empregado.

2. Centro de fase da antena

Se a antena for considerada como uma fonte pontual emissora de sinais, as frentes de onda que
dela emanam teriam, na regido de campo distante, a forma de esferas concéntricas ao ponto
tomado como fonte, tal ponto € chamado de centro de fase. Cada esfera consiste em elementos
de campo possuidores de mesma fase, portanto, sdo consideradas superficies equifases (Born e
Wolf, 1980; Hecht, 1990).

O IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) estabelece em seu documento,
Standard Definitions of Terms for Antennas (IEEE Std. 145-1983), que o centro de fase de uma
antena é a localizacdo de um ponto associado a uma antena de tal forma que, se for tomado como
centro de uma esfera da qual o raio se estende ao campo distante, a fase de um componente do
campo sobre a superficie da esfera de radiacdo é essencialmente constante, pelo menos sobre a
porc¢éo da superficie onde a radiagéo é significante. No entanto, para uma antena real, as
dimensBes ndo sdo zero e, desta forma, as superficies equifases deixariam de ser esféricas (de
Jong, 1982).

Pelo teorema da reciprocidade, numa situagdo de recepgdo a antena apresenta caracteristicas
idénticas as apresentadas por ela numa situacdo de emissdo (Markov, 1965; Kraus, 1983;
Balanis, 2005). Desta forma, o centro de fase de uma antena, empregada na recepc¢ao de energia
pode ser entendido como o ponto da antena em que o sinal é coletado.

Na préatica, nenhuma antena ¢ uma fonte pontual capaz de emitir frentes de ondas esféricas
ideais. A antena é uma fonte de radiacdo de tamanho finito o que produz frentes de onda que nao
serdo totalmente esféricas, mas sim distorcidas. Neste caso, cabe analisar a frente de onda como
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uma série de pequenas porcdes esféricas com um correspondente centro para cada uma delas.
Um unico centro de fase valido para todas as por¢des esféricas ndo existe, pois é dependente da
direcdo em que se encontra a por¢do esférica. O centro de fase, entdo, ndo € constante, mas
dependente do angulo de observacdo, Figura 1. Portanto, a definicdo tedrica de centro de fase
deve ser transformada em uma definicdo de carater préatico (Bartels, 1997).

Contormo
atual da
equifase

Contormo da

equifase
esférica ideal_lé

Centro de fase
aparente para
cada dngulo de
obsereacdo

Figura 1: Centro de fase da antena dependente do angulo de observacao.
Fonte: Adaptado Bartels (1997).

2.1. VariagOes do Centro de Fase da Antena

Da mesma forma em que ndo existe um unico centro de fase valido para todos os angulos de
elevacdo e de azimute a partir de uma antena emissora, pelo teorema da reciprocidade, ndo ha
também um Unico centro de fase valido para todas as dire¢des, no caso de uma antena que atua
na recepcao de sinais. Desta forma, ha uma mudanca de posi¢cdo do ponto em que o sinal
eletromagnético é coletado pela antena.

O posicionamento por GNSS refere-se ao centro de fase eletronico da antena, o qual varia com a
intensidade e direcdo dos sinais incidentes (Seeber, 1993).

Para a descricdo completa do centro de fase da antena deve-se, portanto, considerar que a
incidéncia de sinais provenientes de diversas dire¢coes definem um centro de fase elétrico médio
da antena, ou, simplesmente, centro de fase médio (CFM). De maneira equivalente, define-se um
centro de fase elétrico, ou, apenas, centro de fase (CF) que dependera da direcdo de incidéncia de
cada sinal.

Tanto o CFM quanto o CF séo referenciados ao chamado ponto de referéncia da antena ou ARP
(Antenna Reference Point). O IGS (International GNSS Service) define o ARP como sendo o
ponto fisico formado pela intersec¢do do centro da rosca de centragem forcada, que se localiza
na superficie mais inferior da antena, com o eixo de simetria do equipamento. O ARP é a origem
do sistema de referéncia da antena e relaciona-se com os parametros que estabelecem o centro de
fase.

A caracterizacdo da posi¢do do CFM é definida pelo vetor PCO (Phase Center Offset), a partir
do ARP. Além disso, para cada diregéo, existira um centro de fase instantdneo CF. A distancia
entre o CFM e o CF, em uma determinada dire¢&o, caracteriza a variagdo do centro de fase, PCV
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(Phase Center Variation), com dependéncia do azimute (&) e do angulo zenital (¢) do sinal
incidente, PCV (&,8), conforme a Figura 2.

Figura 2: Relacéo entre o vetor PCO e as PCVs.
Fonte: Adaptado Menge (2003).

Em principio, o CFM é uma aproximacdo do comportamento real do centro de fase da antena, ao
mesmo tempo em que é o centro de uma superficie esférica que corresponde ao diagrama de fase
médio ou ideal (isotropico) que mais se aproxima do diagrama de fase efetivo (Menge, 2003).
Assim, as PCVs podem ser interpretadas como um adiantamento ou um atraso que ocorre no
diagrama de fase atual ou real em relacdo ao diagrama de fase ideal, 0 que resulta em distancias
remanescentes entre os diagramas representantes dos padrdes.

As consideracgdes feitas ao vetor PCO e as PCVs produzem correcdes que devem ser vinculadas
ao ARP de modo que para cada vetor PCO um Unico conjunto de parametros PCVs estdo
associados a ele, ou seja, dois conjuntos distintos de parametros PCVs ndo podem estar
associados ao mesmo vetor PCO. Menge (2003) apresenta a formula para o calculo das
correcdes, através do produto interno entre o vetor PCO e o vetor unitéario na direcdo de recepcao
do sinal somada a respectiva PCV da referente direcdo, de modo que:

A@rp(a,0) = PCO-e + PCV(a,0), (D

onde e diz respeito ao vetor unitario na direcdo do sinal incidente.

A Equagcdo 1 representa um conjunto original de correcdes, AParp (a,0) gue se caracteriza por
um vetor PCO e uma funcgio que leva em consideracdo as PCVs direcionais, PCV (&,¢). Cada
conjunto pode ser transformado em um novo conjunto de corre¢des, com um novo vetor PCO e
novas PCVs que fornecerdo os mesmos resultados do conjunto original quando aplicados no
processamento de dados GPS (Rothacher et al., 1995).

Portanto, para uma mesma antena, infinitos conjuntos de parametros PCOs e PCVs produzem as
mesmas corre¢des para uma mesma onda portadora (Menge, 2003):

Apl™ (a,8) = PCOTt-e + PCVI(a,8)
= PCO/2-e + PCV/2(a, 0) (2)
= PCOT3-e + PCVI3(a,0)
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onde f diz respeito a frequéncia da onda portadora e n refere-se ao nimero do conjunto
parametros.

Assim, considerando dois conjuntos de pardmetros para uma mesma onda portadora, cada um
composto pelo vetor PCO e as PCVs a ele associadas, as Equacdes 2 podem ser escritas como
(Menge, 2003):

PCOT'-e+ PCV/1(a,8) = PCOT2- e+ PCV 2(q,6) (3),

3. Materiais e método

Os dados utilizados para a referente proposta metodolégica sdo os parametros do centro de fase
da antena Leica AX 1202GG que foram estabelecidos por campanhas de calibragdo conduzidas
pela BCAL/UFPR (Base de Calibragdo da Universidade Federal do Parand), primeira base de
calibracdo de antenas GNSS do Brasil (Freiberger Junior, 2007; Krueger et al., 2007; Huinca,
2009; Huinca et al., 2012). O processamento dos dados para a determinacdo dos parametros de
calibracédo foi conduzido no programa WaSoft/Kalib, em que se empregou a antena Leica AR25
como antena de referéncia. Ambas as antenas funcionaram conectadas ao receptor Leica GPS
1200.

A partir de duas campanhas de calibracdo, definidas como campanha primaria e campanha
secundaria, tomadas em ordem cronoldgica crescente, determina-se a taxa de variacdo temporal
de cada componente do vetor PCO. Em seguida, as componentes sdo propagadas por integracao
numérica pelo método Runge-Kutta de ordem 7(8) com coeficientes de Fehlberg (Fehlberg,
1968). O passo de integracdo é fixo e a propagacdo é realizada até uma data especifica,
caracterizando assim, o vetor PCO propagado. Apds a determinacdo do vetor PCO propagado,
determinam-se os parametros PCVs a ele associados.

Como objetivo de validacdo do método, os parametros propagados (vetor PCO e 0s respectivos
parametros PCV) serdo comparados aqueles estabelecidos pelo programa WaSoft/Kalib para a
mesma época.

3.1. Propagacao das Componentes do Vetor PCO

O vetor PCO tem origem no ARP e é conhecido por suas componentes Este, Norte e Vertical (E,
N, V).

Analisando-se 0 comportamento das componentes do vetor PCO através de campanhas de
calibracdo diferentes, verifica-se que existe uma variacdo temporal aproximadamente linear
envolvendo duas campanhas distintas, Assim, define-se uma taxa de variacdo temporal para o
vetor PCO entre duas campanhas de calibragdo quaisquer como:
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dt At t,—t;

onde: P1 = vetor PCO relativo a campanha priméria;
P> = vetor PCO relativo a campanha secundaria;

t; = tempo de inicio da primeira campanha calculada em Dias Julianos Modificados
(DIM);

t> = tempo de encerramento da segunda campanha em (DJM).
Representando-se o sistema de referéncia da antena conforme Figura 3,

ﬂ.z

P=(Ei+Nj+Vk)

5
rE

Figura 3: Vetor PCO representado no referencial da antena.

escrevem-se P1 e P2 como:
P, = (E;i+ Nyj+Vik), (5)

P, = (E;i+ N,j+V, k). (6)

Uma vez considerado o comportamento linear do vetor PCO e de suas componentes em relagéo
ao tempo, escreve-se:

, J dP
'P:':PE—1+E&L (7)
onde: o subindice (i) indica o nimero de iterac6es. Portanto, para i = 1 tem-se:

!
P = pco inicial, o qual coincide com o vetor PCO da campanha primaria.

Os demais elementos sdo identificados como:

P'; = vetor PCO propagado;
dP

= vetor taxa de variacio PCO e

At = tempo de propagacdo, em (DJM).

Exemplificando-se o comportamento linear das componentes do vetor PCO, integram-se
numericamente as Equacdes 7, e apresentam-se no grafico da Figura 4 os valores das trés
componentes, para a onda portadora L1, ao longo do periodo de integracdo, iniciado as 19h
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04min 30s (UTC) (Universal Time Coordinated) do dia 12 de maio de 2011 até as 14h 34min.
00s (UTC) do dia 01 de setembro de 2011.

COMPONENTES DO VETOR PCO PROPAGADO - PORTADORA L1

[—comp. leste
§ —comp. nore
£ comp. verlical |-
=
10
]
A0 1 ! L L |
o .t 20 &0 ag 100 120

Diaz Julinos Modilicados

Figura 4: Comportamento das componentes do vetor PCO propagado — onda portadora L1.

O comportamento das componentes do vetor PCO propagado relativo a onda portadora L2 se
assemelha ao apresentado pelas componentes do vetor PCO referente a onda portadora L1.

As oscilacOes apresentadas pelas componentes representam o comportamento dos valores no
decorrer do processo de integracdo numérica em virtude do passo de integracdo adotado.

Mediante o valor propagado do vetor PCO, determinam-se os parametros PCVs associados
utilizando-se a Equacdo 3. O procedimento pode ser encontrado em Morescki Junior e Ferreira
(2014).

Finalmente, comparam-se os parametros PCOs e PCVs determinados pelo método apresentado
com os parametros calibrados da antena. Na comparacdo entre os parametros PCVs propagados
com os parametros PCVs calibrados considera-se que os respectivos PCOs sdo compatibilizados,
uma vez que que as corregdes sdo iguais entre 0s conjuntos de parametros.

3.2 Parametros de Calibracéo Utilizados nos Experimentos

A metodologia proposta utilizou como dados resultados de campanhas de calibragdo da antena
Leica AX 1202GG realizadas nos meses de maio, agosto, setembro e outubro de 2011 e abril de
2012 com o emprego do programa WaSoft/Kalib que fornece, além dos parametros de calibracdo
da antena, também informagdes sobre a data, o horéario de inicio UTC e o tempo de duragdo. As
informagdes sobre a data, o inicio e a duracdo das campanhas fornecedoras dos pardmetros
utilizados nos experimentos estdo apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1: Data, inicio e duracdo das campanhas fornecedoras dos parametros de calibracéo.

Campanha | Data (dd'mm/aa) | Inicio (hh:mm:ss — UTC) | Duracdo (h)
1 12/05/2011 19:04:30 241
2 13/05/2011 19:33:45 247
3 14/05/2011 20:32:45 40,3
4 30/08/2011 19:19:45 242
5 01/05/2011 13:05:15 244
4] 02/09/2011 14:34:00 2538
7 03/09/2011 20:54:15 385
2 05/09/2011 13:03:30 242
9 26/09/2011 15:07:30 244
10 27/09/2011 15:35:30 243
11 28/09/2011 17:57:00 247
12 01/10/2011 17:17:30 426
13 03/04/2012 12:35:30 240

Os parametros do centro de fase determinados pelas campanhas de calibracdo sdo apresentados
no Quadro 2.

Quadro 2: Parametros do centro de fase determinados pelas campanhas de calibragéo.

Campanha Portadora L1 (mm) | Portadora L2 (mm)
E N A\ E N V
1 -125]069 6270|068 007 |63,12
2 —-132]066|6269]|068|-0,10|6299
3 -160]1,10| 6554|068 |-037 63,78
4 —030] 189 |6552]|046| 077 | 64,36
5 -029]145|6385]031|-0,55|6395
6 —-0241156|6322]|030|-0,75| 63,36
7 —-0,19]1139|6359]030|-073 63,65
g -0,16 151 |6336]|023|-0,66 | 63,86
9 —008]152]6294]0.17|-0,63 | 63,26
10 -0.89]1296259]|050|-041|62,70
11 —080]120|6298]|048| -041 | 63,19
12 -097 1121 6438|045 |-041 6397
13 —034]14216355]034|-0,52 64,30

Foram realizados 22 testes considerando, para cada um deles, dados de duas campanhas de
calibracdo dentre as 13 disponiveis. Apds a escolha de duas campanhas, a campanha com a data
mais antiga entre elas foi denominada de Campanha Primaria e o0s respectivos parametros
PCOs foram considerados como condicdes iniciais para a propagacdo. A campanha com a data
mais recente, entre as duas, foi denominada de Campanha Secundaria cujos parametros PCO
foram utilizados para o calculo da respectiva taxa de variagdo temporal. Em seguida, 0s
parametros PCOs sdo propagados até a data final de propagacéo estabelecida em cada teste e,
entdo, sao determinados os parametros PCVs associados ao PCO propagado. A escolha das duas
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campanhas utilizadas em cada teste foi procedida de forma aleatéria. Um esquema do
procedimento descrito é mostrado na Figura 5.

| Campanha primria | | Campanha secundria |

| PCO; (B1N,Vy) e tempo 1 (inicial) || PCOyE:N:Vie tempo2 |

\_)| Taxa de variagio temporal das componentes PCO ’J

v

Propagagio das componentes PCO
atz a data final de propagagio \N Comparagio com
\L' 0 pardmefros
|/ WaloftKalib

| Determinagio daz PCV aszzociadaz

Figura 5: Esquema que demonstra os procedimentos realizados nos testes.

Evidentemente, como objetiva-se a comparacdo entre parametros propagados e calibrados, a data
final de propagacdo empregada em cada teste deve coincidir com a data de uma campanha de
calibragcdo com data mais recente aquela estabelecida pela Campanha Secundaéria.

Nos testes 21 e 22, define-se um dia entre a data inicial e data final de uma propagacdo com a
denominacdo de Data Intermediaria, para a qual os parametros atribuidos pela propagacdo
numérica até entdo possam ser comparados aos parametros estabelecidos pela campanha de
calibracdo para 0 mesmo dia. A Figura 6 mostra um esquema deste procedimento.

| Campanha primaria | | Campanha secundiria |

| PCO; (BN, Vy) = tempo 1 (inicial) || PCO:(E:N:Voe empo2 |

Taxa de vartagio temporal das componentzs PCO ’J

Componentes PCO estabelecidos para uma
=| data pertencente ao intervalo de propagacio
(Data Intermediaria)

p” v

Propagagio das componentes — -
PCO até a data final de Determinagio das PCV
propagagio azspciadas
Comparagio com
03 pardmetros
WaSeftKalib

Figura 6: Esquema que demonstra os procedimentos realizados nos testes 21 e 22.
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As campanhas envolvidas até o teste 20, bem como o dia para o qual os parametros foram
propagados (data final de propagacao) sao apresentados no Quadro 3.

Quadro 3: Campanhas consideradas até o teste 20.

Data
Tete | Gompamin | Campnnte | gt de

propagacio
1 1 2 01-09-2011
2 1 2 02-09-2011
3 4 5 26-09-2011
4 4 5 27-09-2011
5 1 2 28-09-2011
4] 4 5 28-09-2011
7 5 4] 28-09-2011
3 5 3 28-09-2011
9 5 4] 01-10-2011
10 5 7 17-02-2012
11 5 9 17-02-2012
12 9 11 17-02-2012
13 1 2 13-02-2012
14 1 3 13-02-2012
15 5 7 13-02-2012
16 5 9 13-02-2012
17 9 11 13-02-2012
18 9 11 09-03-2012
15 1 2 03-04-2012
20 9 11 03-04-2012

As campanhas envolvidas nos testes 21 e 22, a data final de propagacédo e a data intermediaria
utilizada séo apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 : Campanhas consideradas pelos testes 21 e 22.

Data
Teste Cill.[lpil]:l-.hﬂ caumE'h_a final de Data intermediaria
Primaria | Secundaria n
propagacio
21 1 2 2B-09-2011 05-09-2011
22 5 6 01-10-2011 28-09-2011
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4. Resultados

Os resultados alcancados nos testes realizados tém como base as componentes do vetor PCO
estimadas por propagacdo numerica. Desta forma, foram estimados 22 pares de vetores PCOs
para a antena avaliada. Os valores obtidos em cada teste séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados das componentes propagadas.

Vetor PCO — L1 (mm) | Vetor PCO — 1.2 (mm)
Teste E N v E N Vv
— 1,38 | 0,63 | 62,56 | 0,68 | —0.25 | 62,76

1

2 —131 (066 6248 | 068 | —0,08 | 62,80
3 —030]1.74 | 65,09 | 041 | —0.70 | 64,35
4 — 028 [ 1,01 | 62,15 | 0,16 | — 0,33 | 63,51
5 — 1,38 | 0,63 | 62,57 | 0,68 | —0.25 | 62,76
] — 030 (1,76 | 64,95 | 042 | —0,71 | 64,14
7 — 020 (1,65 | 62,84 | 0,29 | — 0,51 | 63,37
8 — 006 [ 1,56 | 63,03 | 0,17 | — 0,75 | 63,85
9 — 028 [ 1,48 | 63,84 | 0,31 | — 0,60 | 64,00
10 | -0.10 | 1,34 | 63,28 | 0,29 | — 0,88 | 63,31
11 | -0,02 ] 1,54 | 62,65 | 0,13 | —0,65 | 63,03
12 | -026 | 144 | 6286 | 0,25 | - 0,57 | 63,15
13 | -1.26 | 0,69 | 62,80 | 0,68 | 0,06 | 63,21
14 | -1.86 | 141 | 67,60 | 068 | —0.70 | 64,18

15 | -0,11 | 1,34 | 63,25 | 02% | — 087 | 63,32
16 0,01 1,55 | 62,58 | 0,11 | —0.66 | 63,00
17 | -008 | 1,52 | 6256 | 0,17 | —0.63 | 63,28
18 | -009 | 1,52 | 62597 | 0,17 | —0.63 | 63,29
19 | -137 | 0,64 | 62,82 | 068 | —0.21 | 63,04
20 | -047 1,35 | 6310|034 —-0.51 | 63,36
1 |-134| 0065|6288 | 068 | —0.14| 63,16
2 | -021]1,63|6256|030| -0.88|6345

Levando-se em conta que os parametros do centro de fase, quando negligenciados, produzem um
maior impacto sobre a componente vertical das coordenadas de um ponto, apresenta-se, no
gréfico da Figura 7, o modulo das diferencas entre as componentes verticais dos vetores PCOs
propagados e dos vetores PCOs calibrados relativos a cada teste realizado.
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Médulo da diferenga entre a componente vertical
do vetor PCO propagado e vetor PCO calibrado

— 450
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00 -
0,50 -
0,00 4

Médulo da diferenga [mm

W Portadorall MPortadoral2

Figura 7: Diferencas entre as componentes verticais dos vetores PCOs propagados e calibrados.

Destacam-se os testes 3, 6 e 14, nos quais a diferenca na componente vertical do vetor PCO para
a onda portadora L1 atinge valores iguais a 2,15 mm, 1,97 mm e 4,05 mm, respectivamente.
Portanto, as maiores diferencas. No entanto, para a maioria dos testes, as discrepancias nédo
superam o valor de 1 mm para 0s testes com a onda portadora L1 e mantém-se abaixo de 1,5 mm
para os testes com a onda portadora L2.

Associados aos parametros PCOs propagados, os parametros PCVs sdo determinados aplicando-
se a Equacdo 3. As maiores diferengas obtidas na comparacdo entre os pardmetros PCVs
associados aos vetores PCOs propagados e os parametros PCVs associados aos vetores PCOs
calibrados, em todos os testes, sdo apresentadas no grafico da Figura 8.

Modulo da maxima diferenga entre os parametros
PCVs propagados e PCVs calibrados

__6,00

E

E 500

m

c 4,00

2

& 3,00

=

5 2,00 -

L

3 1,00 -

Q2

2 0,00
N s Ay N s A g
& K AR W A P q?’:z. rz?" e:\’ z?"
F & & TS s S S e
b T A SO 2

W Portadorall M Portadoral2

Figura 8: Diferencas maximas entre os parametros PCVs propagados e calibrados.
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Observa-se que as diferencas méximas obtidas nos testes 4 e 14 chegam a 4 mm e 55 mm,
respectivamente, considerando a onda portadora L1. Nos demais testes a maior diferenca ocorre
para o teste 21, atingindo o valor de 2,2 mm, na portadora L2.

Diante das discrepancias apresentadas pelos parametros PCOs e PCVs obtidos pela metodologia
proposta em relagéo aos parametros calibrados, destacam-se os resultados dos testes 3, 4, 6 e 14.

Analisando-se as componentes verticais dos vetores PCOs das campanhas primarias e
secundarias dos respectivos testes, evidencia-se tanto a campanha 3, utilizada no teste 14, quanto
a campanha 4, utilizada nos testes 3, 4 e 6, por apresentarem componentes verticais que se
destacam das demais pelos seus valores referentes a onda portadora L1, 65,52 mm e 65,54 mm,
respectivamente, Quadro 2 da subsecéo 3.2

Assim, foi verificado se tais parametros poderiam ter sido afetados por fatores relacionados ao
clima. Apos consulta aos registros das estagdes meteoroldgicas, constatou-se que houve periodos
de precipitacdo durante o intervalo de tempo de realizacdo da campanha de calibracdo 3
(14/05/2011) e campanha de calibracdo 4 (30/08/2011). Desta forma, a influéncia que se verifica
nas campanhas primarias e/ou secundarias, deverd estar presente também nos parametros
propagados.

Os valores médios e os desvios-padrdo das componentes dos vetores PCOs propagados séo
calculados e comparados aos valores médios e desvios-padrdo referentes aos vetores PCOs
calibrados, determinados pelas 13 campanhas de calibracdo disponiveis. Os resultados sao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Medias e desvios-padrdo dos parametros PCOs propagados e calibrados.

Portadora L1 Portadora L2
E ~N| Vv [E] N v
PCOs Meédia (mm) | — 0,66 | 1,30 | 63,61 | 0.43 | —0.48 | 63.61
librad : ;
calibrados | Desv.Padrdo | 51 | 034|099 |0.17| 025 | 0.53
(mm)
PCOs Media (mm) | —0.57 | 1.26| 6328 | 0.39 | —0.54 | 6338
propagados | Desv.Padrdo | o1 |41 120 |022] 029 | 0.46
(mm)

Os resultados foram submetidos ao teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S), para a verificacdo de
normalidade, e ao teste t de Student para uma média, com o objetivo de verificar se as diferencas
apresentadas entre as médias dos parametros propagados e as médias dos parametros calibrados
sdo significativas.

O teste K-S considera a maxima diferenca absoluta entre a funcdo de distribuicdo acumulada
assumida teoricamente para os dados e a funcao de distribuicdo empirica, ou observada, para 0s
dados. Como critério, compara-se esta diferenca com um valor critico, para um dado nivel de
significancia (Conover, 1999). A Equacdo 8 expressa a diferenca avaliada pelo teste K-S.

D,, = max|F (x) — E,(x)], ®)

na qual F(x) é a funcdo acumulada teorica e Fn(x) € a fungdo acumulada observada.
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Como hipdtese nula (Ho) assume-se que os valores pertencem a uma distribuicdo normal, com
uma significancia de 1% (@ = 0,01). O valor critico para o teste referente ao nimero de
elementos da amostra é de 0,3367. A Tabela 3 apresenta os valores obtidos para o teste K-S.

Tabela 3: Teste Kolmogorov-Smirnov.

Portadora L1 Portadora L2
PCO E N v E N Vv
Teste K-5| 0.3100 | 02571 | 03182 | 02264 | 01802 | 0,1899

Para avaliar se a média dos pardmetros PCOs propagados € significativamente diferente em
comparacdo a média dos parametros PCOs calibrados realizou-se o teste t para uma amostra que
apresenta distribuicdo normal (Welcowitz et al., 2006). Como hipétese nula (Ho) estabelece-se
que as meédias para os parametros propagados ndo apresentam uma diferenca significativa em
relagdo a média dos pardmetros calibrados, a um nivel de significAncia de 1%. A hipotese
alternativa (H1) se caracteriza por considerar que a diferenga entre as médias é significativa. A
Tabela 4 apresenta os resultados para o teste t.

Tabela 4: Teste t de Student.

Portadora L1 Portadora L2
PCO E N v E N v
Testet| 0,6920 | —04576 | —1.2898 | —0.8528 | —0,9704 | —2.3452

Como o teste conduzido é bilateral com =2 = 2,8314 e os resultados indicam que [t| <ta2 g

hip6tese nula ndo pode ser rejeitada, com uma significancia de 1%. Assim, considera-se que as
médias dos parametros propagados ndo apresentam diferencas significativas quando comparadas
as médias dos parametros calibrados.

5. Conclusoes

Nas aplicacBes geodésicas que envolvem alta acuracia é importante conhecer com a maxima
exatidao possivel a posicdo do centro de fase da antena do receptor. O conhecimento completo
do centro de fase da antena esta relacionado ao estabelecimento dos parametros PCO e PCVs,
mediante 0 processo de calibracdo da antena, exigindo, assim, o emprego de equipamentos
especificos e locais adequados durante o intervalo de tempo em que os procedimentos sao
realizados.

Propde-se que os pardmetros do centro de fase da antena sejam estimados por meio de integracdo
numérica utilizando componentes do vetor PCO calibradas pelo programa WaSoft/Kalib. Os
parametros propagados e calibrados foram comparados ao longo de 22 testes.
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Comparando-se as componentes verticais dos vetores PCOs propagados as respectivas
componentes calibradas, as maiores diferencas, apresentadas pelos testes 3, 6 e 14, relacionam-se
com a utilizacdo de parametros estabelecidos em campanhas de calibracdo sujeitas a periodos de
precipitacdo. Para os demais testes as diferencas mantiveram-se abaixo de 1,5 mm.

Com relacdo aos parametros PCVs, as maiores diferengas encontradas nas comparacées com as
PCVs originais sdo apresentadas pelos testes 4 e 14 e também estdo relacionadas a campanhas
em que ocorreram periodos de precipitacdo. As diferencas encontradas pelos demais testes
apresentam um valor maximo de 2,2 mm.

Os testes em que séo utilizadas datas intermediarias na propagacao estabelecida (testes 21 e 22),
evidenciam o comportamento linear das componentes, produzindo discrepancias submilimétricas
na comparacao entre as componentes verticais dos vetores PCOs propagados e calibrados.

Considerando apenas os testes em que séo realizadas propagacdes baseadas em campanhas de
calibracdo ndo afetadas por periodos de precipitacdo, as diferencas méaximas chegam a 1,5 mm
para 0s PCOs, 2,2 mm para as PCVs.

Atraveés dos testes realizados e levando-se em consideragdo que as componentes do vetor PCO
tém comportamento aproximadamente linear, possibilitando o desenvolvimento de um modelo
matematico para a estimativa dessas componentes a partir de condi¢des iniciais, propagando-se
numericamente até uma data especifica e determinando-se os valores das PCVs correspondentes,
pode-se concluir que a metodologia proposta mostrou-se promissora.

O método proposto pela pesquisa deve ser levado em conta como uma alternativa viavel,
dependendo do nivel de acuracia desejado, a estimativa de parametros calibrados do centro de
fase da antena aplicando um modelo matematico baseado em integracdo numérica, utilizando
parametros estabelecidos por duas campanhas de calibragéo ndo afetadas por precipitacao.

Entretanto, a proposta apresentada ndo tem por objetivo substituir o procedimento de calibracéo
da antena, uma vez que se trata de um modelo aproximado que pode ser levado em conta perante
a necessidade de utilizacdo de parametros calibrados da antena e a impossibilidade de realizacao
de uma campanha de calibragdo para obté-los.
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