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RESUMO - As estacdes da rede GNSS/SP disponibilizam dados de qualidade em tempo real ou no modo
pos-processado. No entanto, esses dados estdo sujeitos a erros sistematicos que afetam o posicionamento,
dentre eles o efeito multicaminho. Neste trabalho foi avaliado o efeito multicaminho nas ondas portadoras
L1 e L2, dos dados das estages PPTE, NEIA, OURI e UBAT, pertencentes a rede GNSS/SP. A anélise
de qualidade dos dados GNSS foi feita com base no software TEQC, cujo médulo QC permite ao usuario
quantificar o efeito multicaminho para cada estacdo em particular. Ao analisar o efeito multicaminho foi
possivel determinar as estacOes que apresentaram maiores variacdes mediante a troca dos receptores e
antenas.
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ABSTRACT — The GNSS/SP network stations provide quality data in real time or post-processed mode.
However, these data are subject to systematic errors that affect the positioning, including the multipath
effect. In this paper the multipath effect was analyzed in L1 and L2 carriers from PPTE, NEIA, OURI and
UBAT stations of GNSS/SP network. The TEQC software was used to analyze the GNSS data quality, in
this software the QC module permits the user to quantify the multipath effect. Analyzing the effect of
multipath was possible to determine the stations that had greater variations after the exchange of receivers
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and antennas.
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1 INTRODUCAO

O Global Navigation Satellite System (GNSS),
responsavel por integrar os diversos sistemas de
posicionamento global, é uma das tecnologias mais
utilizadas no posicionamento geodésico. No entanto, suas
observaveis (fase da onda portadora e pseudodistancia)
sdo afetadas diretamente, pelas principais fontes de erros
sistematicos que atuam sobre o sistema (efeitos
atmosféricos, efeito de multicaminho, sinal ruido, centro
de fase da antena, dentre outros).

Uma forma de minimizar ou eliminar a influéncia
de tais erros é a aplicagdo do posicionamento baseado em
redes de estaches de referéncia. Entretanto, segundo
MAREL (1998), os erros provenientes do efeito
multicaminho ndo sdo modelados. O que implica na
adocdo de técnicas especiais para minimizar o efeito,

como por exemplo, evitar objetos refletores ao redor da
antena, realizar calibracdo de antenas, aplicar filtros
computacionais ou utilizar antenas tipo choke ring ou
pinwhell (SEEBER, 2003).

Nos dias atuais, algumas esta¢cBes que compbe a
rede GNSS Ativa do Oeste do estado de S&o Paulo estéo
vinculadas a RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo). Tendo em vista o grande nimero de aplicagdes
em que a rede GNSS/SP é empregada, torna-se
importante fornecer indicadores de qualidade de seus
dados de forma que seja possivel avaliar seu
funcionamento e permita aos seus usuarios empregar tais
informacfes no planejamento de suas atividades (IBGE,
2011). O efeito multicaminho ndo pode ser eliminado dos
dados GNSS, porém com o monitoramento continuo dos
dados da rede em longo periodo de tempo é possivel
modelar o seu comportamento.
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo analisar o0s
indicadores de qualidade do efeito multicaminho das
estagbes OURI, UBAT e UBAL, PPTE e NEIA da rede
GNSS/SP em periodos de troca de antenas e receptores e
para os dias atuais.

2 REVISAO DE LITERATURA

O receptor GNSS recebe além dos sinais que
chegam de forma direta, sinais refletidos que chegam de
forma indireta, no receptor (POLEZEL et al., 2004). O
efeito multicaminho depende das propriedades do
ambiente, bem como das propriedades fisicas do entorno,
ou seja, depende da refratividade do ambiente, das
caracteristicas da antena e dos objetos refletores
(MONICO, 2008).

O efeito de multicaminho é oriundo de trés tipos
de reflexdo: especular polarizada a esquerda (LHP) ou
polarizada a direita (RHP), difusa e da difracdo (FIGURA
1). O multicaminho especular afeta cerca de 90% das
medidas de fase da onda portadora, sendo um tema
pertinente no campo de geodesia espacial (COMP e
AXELRAD, 1996).

SINAL DIRETO

SINAL DIFRATADO
(RHP)

SINAL REFLETIDO

SINAL DIFUSO

Figuraﬁ‘ 1 — Formas de multicaminhos possiveis de
recepcdo por uma antena GPS.
Fonte: Adaptado de Gongalves e Walter (2005).

Esse erro pode variar desde alguns centimetros a
varios metros, fato este dependente da quantidade de
obstrucBes na éarea de levantamento e da superficie do
material incidente (RAY, 1999). O atraso na fase da onda
portadora devido ao multicaminho acarreta erros de no
méaximo ¥ de ciclo de onda (SOUZA, 2004) (Tabela 1).

Tabela 1 — Valor aproximado dos erros gerados por
multicaminho para as ondas portadoras do satélite.
Fase da onda portadora | Erro aproximado (cm)
L1 4,8
L2 6,1
Fonte: Monico (2008)

A geometria de propagacdo do efeito
multicaminho muda lentamente no posicionamento
estatico. Com o receptor fixo em um ponto e o ambiente
inalterado, o erro de multicaminho muda somente devido
ao movimento do satélite. A coleta de dados em um ponto
por pelo menos 24 horas, permite haver repeticdo na
geometria do satélite e com a analise destes dados, pode-
se detectar erros provenientes de multicaminho
(LEANDRO, 2009).

3 METODOLOGIA

A seguir sera discutida a metodologia empregada
no desenvolvimento desta pesquisa. As se¢fes 3.1 e 3.2
descrevem a &rea de estudo, assim como a escolha dos
dias para a realizagdo da coleta dos dados amostrais. Na
secdo 3.3 € mostrado um breve histdrico de mudangas nas
antenas e receptores das estacGes. Na secdo 3.4 €
discutida a forma com que os dados foram processados no
modulo QC do software TEQC (Translate Edit Quality
Check). Na secdo 4 sdo mostrados os resultados e as
analises da qualidade dos mesmos.

3.1 Area de estudo

A rede GNSS/SP é composta por 15 estacGes de
monitoramento continuo (Figura 2) com receptores de
dupla frequéncia (L1 e L2), sendo que parte delas
encontram-se homologadas pelo IBGE e pertencem a
RBMC.
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Figura 2 — Distribui¢do das estacdes da rede GNSS/SP.
Fonte: GEGE (2012) (gege.fct.unesp.br).

A configuracdo geométrica da rede foi elaborada
de maneira a possibilitar o posicionamento baseado em
redes de estacdes de referéncia para todo o estado de Sdo
Paulo. Os dados brutos das estacbes sdo enviados
continuamente ao centro de controle do Laboratério de
Geodésia Espacial da FCT/UNESP em Presidente
Prudente.
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3.2 Coleta dos dados da rede GNSS/SP

No ano de 2009 e 2010, alguns receptores da rede
GNSS/SP apresentaram defeito ou falha no envio de
dados. Esses receptores foram substituidos por
equipamentos modernos, que proporcionam observacdes
de qualidade aos usuarios da rede.

Os dados GNSS utilizados neste experimento
correspondem aos dias 223, 224, 225, 226, 227, 228, 229,
230 e 231 dos anos 2009, 2010 e 2011. Os dados
coletados em 2009 correspondem a época antes da troca
dos receptores, exceto para a estacdo OURI que ocorreu
em 2010. Os dados coletados para os dias de 2010 e 2011
correspondem a épocas apés a troca dos receptores, sem
excec¢do. No ano de 2012 foram coletados dados para 0s
dias 15, 16, 17, 18, 118, 119, 120, 121, 122 e 123 com a
finalidade de avaliar o impacto do efeito do multicaminho
nas estaces para os dias atuais.

3.3 Antenas e receptores

Os receptores geodésicos e antenas que equipam as
estacOes da rede GNSS/SP utilizadas no desenvolvimento
desta pesquisa sdo mostrados na Tabela 1. Sendo assim,
s80 apresentados 0s receptores e antenas antes e depois da
troca.

Tabela 1 — Receptores e antenas GNSS antes e
depois da substituicdo.

informaces além do efeito multicaminho nas portadoras
L1 (MP1) e portadora L2 (MP2), dentre elas: atraso do
sinal ionosférico, angulo de elevacdo, azimute do satélite,
razdo sinal/ ruido e etc.

4 RESULTADOS

Através dos arquivos RINEX das estagdes,
calcularam-se os valores MP1 e MP2 para a observavel
fase da onda portadora (L1 e L2). Fez-se entdo a
comparacdo dos resultados entre os anos 2009 e 2010,
descritos nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 — Valores MP1 e MP2 antes da troca de

antena/receptor.

2009 | UBAT (cm) | PPTE (cm) | OURI (cm) | NEIA (cm)
D/ano | MP1  MP2 | MP1 MP2 | MP1 MP2 | MP1 MP2
223 |70,33 129,33 34,19 42,10[30,90 32,37 | 28,70 95,62
224 69,96 129,04 | 33,97 41,43[31,00 32,11 |28,81 98,22
225 |69,26 125,89 | 34,46 42,98 (30,84 30,85 28,24 100,17
226 | 68,89 129,43 33,94 42,23[30,54 31,84 |2819 97,77
227 |69,08 128,93 33,83 40,98 32,50 31,69 | 28,38 96,22
228 |70,54 131,99 | 34,47 41,10[32,23 31,17 | 28,57 97,96
229 |69,59 129,65 34,17 42,21[31,90 32,11 |28,85 98,40
230 | 70,04 124,53 35,14 43,78 (32,54 32,14 |28,56 94,28
231 | 71,64 124,53 |34,85 43,77 32,05 30,99 | 28,73 97,43
232 | 71,03 125,97 | 34,94 45,64 |31,72 33,86 |28,81 97,86
Meédia | 70,04 127,93 34,40 42,62 31,62 31,91|28,58 97,39

Estacéo Receptor Recept_or Antena Antena
Antes Depois Antes Depois
3221 4000SS NetR8 MA?Q?;FSI\‘JEN T ChSk,:SRSing
PPTE NetR5 NetR8 GESPDFI;RIC ChSk,:SRSing
OURI | Nems | News | ZEOHIR | CEOBETIC
NEIA 4000ssSI NetR8 M ADRCC)EFC{)’I\I_IIEN T Chik’: SRSing

Esta troca de receptores e antenas foi efetuada no
dia 07, 10 e 11 de setembro do ano de 2009 para as
respectivas estagbes PPTE, UBAT e NEIA. Além do
receptor e da antena, UBAT mudou para UBAL, que
passou a se localizar no marégrafo do Instituto de
Oceanografia (10) da USP. Na estacdo OURI, a troca dos
equipamentos ocorreu no dia 23 de setembro de 2010.
Apb6s esta troca, ndo houve substituicdo destes
equipamentos até os dias atuais.

3.4 TEQC

Na anélise da qualidade dos dados utilizou-se o
software livre TEQC, elaborado e disponibilizado pela
Universidade Navstar Consortium (UNAVCO, 2010). O
TEQC opera em ambiente MS-DOS, por meio de linhas
de comando. Foram utilizados arquivos no formato
RINEX tanto de navegacdo quanto de observacdo. O
processamento com o TEQC permite quantificar diversas

Analisando a Tabela 2, percebe-se a semelhanca
nos valores MP1 das estac6es PPTE, OURI, NEIA, porém
MP2 apresenta variacBes significativas. Segundo Castro
(2002) isso ocorre, provavelmente, porque as técnicas e
algoritmos utilizados pelos fabricantes para acessar as
portadoras sdo diferentes, bem como a influéncia do
préprio multicaminho na estacéo.

Tabela 3 — Valores MP1 e MP2 ap6s troca de

antena/receptor.

2010 | UBAl (cm) | PPTE (cm) | OURI (cm) | NEIA (cm)
D/ano | MP1 MP2 | MP1 MP2 | MP1 MP2 | MP1 MP2
223 | 43,34 51,23 3857 36,7932,75 31,58 (27,11 29,30
224 | 42,64 48,27 [ 36,95 35,0332,73 31,00 [27,25 28,89
225 | 40,40 45,99 |3595 38,9132,35 31,84 (27,41 29,29
226 | 41,72 47,30 [ 34,25 37,3832,25 31,56 [27,16 29,44
227 | 43,58 48,63 37,96 39,7232,50 31,70 (27,78 29,63
228 | 45,36 49,75[37,75 35,8932,23 31,20 (27,18 29,41
229 | 43,10 47,21[3546 37,25/31,90 32,10[27,32 30,11
230 | 46,29 51,17 [ 35,28 36,24 32,54 32,10|27,13 29,90
231 | 42,33 47,65[33,62 37,5932,05 31,00[27,23 29,70
232 | 40,36 50,18 | 33,67 37,8431,96 31,20 (27,08 29,20
Média | 42,91 48,74 | 35,95 37,26[32,33 31,53 |27,26 29,49

De acordo com as tabelas 2 e 3, é possivel notar
gue com a troca do receptor 4000SSI para 0 NetR8,
juntamente com a troca da antena DORNE MARGOLIN
T para a GNSS CHOKE RING, ocorreu uma melhora
contundente nos resultados dos valores MP2 de UBAT,
com reducdo média de 79,19 cm. Para NEIA, a redugdo
do MP2 também foi significativa, uma média de 67,90
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cm. Como os valores MP1 de NEIA mostraram pouca
diferenca apds a troca, ha razdes para acreditar que a
melhora nos valores de UBAT para UBAL foram devidas
a mudanca de ambiente, com reducdo média de 27,13 cm.

No entanto, com a substituicdo da antena ZEPHIR
GEODETIC para a antena Trimble GNSS CHOKE RING
junto a troca do receptor NetR5 para NetR8, a estacdo
PPTE apresentou um aumento de em média 1,55 cm para
a portadora L1 e reducdo de 5,36 cm para a portadora L2.

Na estagdo OURI, ndo houve substituicdo de
equipamentos nesta época, sendo possivel perceber a
baixa discrepéancia entre os valores MP1 e MP2 para o0s
dois anos de observagéo.

A seguir, a Tabela 4 mostra os valores de MP1 e
MP2 para as estaces referentes ao ano de 2011. E
importante frisar que os dados da estacio UBALl ndo
estavam disponiveis nesta época, sendo desconsiderada a
andlise da mesma.

Tabela 4 — Valores MP1 e MP2 para 0 ano de
2011.

2011 | PPTE (cm) | OURI (cm) | NEIA (cm)
D/ano | MP1 MP2 | MP1 MP2 | MP1 MP2
223 | 71,94 4883|5152 37,38|46,05 34,31
224 | 74,25 45555199 3591|4567 34,54
225 | 69,72 45,76 52,97 3577|4594 34,35
226 | 70,03 44,30 (52,40 36,89 4545 34,41
227 | 70,13 46,46 51,27 36,88 | 4529 34,33
228 | 74,41 4501 51,21 37,26|4549 34,68
229 | 77,65 44,92|51,52 36,88 45,75 34,66
230 | 81,86 4550 51,66 3587|4553 34,50
231 | 68,18 4538 |52,97 37,63|4535 34,86
232 | 72,41 4425|5459 37,72|4581 35,08
Média | 73,06 45,60 | 52,21 36,82 | 45,63 34,57

Os resultados analisados em 2011 sdo
significativos, sendo que houve aumento do efeito
multicaminho em praticamente todas as estacOes
analisadas.

A estacdo PPTE apresentou aumento entre 0s anos
de 2010 e 2011, sendo em média 37,11 cm para portadora
L1 e 8,34 cm para a portadora L2. Na estacdo NEIA
houve aumento de em média 18,37 cm para a portadora
L1 e 5,08 cm para a portadora L2.

Na estacdo OURI também ocorreu um aumento
contundente com a troca do receptor NetRS para o NetR5
junto a troca da antena ZEPHIR GEODETIC para a
antena GEODETIC Model 2, sendo em média um
acréscimo de 19,88 cm na portadora L1 e 5,29 cm para a
portadora L2. Segundo o relatério de analise dos dados da
RBMC do IBGE (2006 a 2010), este acréscimo é
possivelmente devido ao receptor novo ndo ter sido
configurado para suavizar as observdveis das ondas
portadoras e dos codigos.

A Tabela 05 contém os dados das estacOes
referentes a dias do ano de 2012.

Tabela 5 — Valores MP1 e MP2 para o ano de 2012

2012 | PPTE (cm) | OURI (cm) | NEIA (cm)
D/Ano | MP1 MP2 | MP1 MP2 | MP1 MP2
15 | 87,60 82,60 91,30 68,80 59,60 60,60
16 | 80,60 94,80 56,60 42,10 48,30 39,10
17 78,60 63,60 57,30 64,50 | 66,10 66,50
18 83,90 60,40 63,90 51,20|59,90 57,40
118 [ 71,99 51,45]29,70 30,15 46,556 36,10
119 | 71,06 50,97 |30,98 30,12 | 46,03 34,87
120 | 76,54 51,06 |31,59 31254586 34,90
121 | 72,83 48,42|30,32 3052|4574 3505
122 | 70,95 49,29 30,16 2955|4591 34,90
123 [ 72,02 48,63 30,21 3169|4577 36,54
Média | 76,61 60,12 | 4521 40,99 | 50,98 43,60

Na comparacdo da Tabela 5 (2012) com a Tabela 4
(2011), observa-se que os valores MP2 de PPTE tiveram
um aumento de em média 14,52 cm. Esta diferenca teve
um alto valor em funcdo de um pico no efeito do
multicaminho para os dias 15, 16, 17 e 18. Porém, ainda
assim, percebem-se valores elevados para os outros dias
da analise. Este aumento pode se dar em funcdo de
mudangas no ambiente, como por exemplo, o crescimento
de arvores ao redor da estacdo.

De forma semelhante a estacdo PPTE, em OURI e
NEIA, encontram-se valores de MP1 e MP2 muito
elevados para os dias 15, 16, 17, 18, porém mais baixos,
em relacdo a 2011, para os outros dias da analise.

Na Figura 3, é possivel verificar as variagcdes
encontradas entre os anos de 2009/2010, 2009/2011 e
2009/2012 para 0 multicaminho na portadora L1 (MP1).

A Figura 3 ilustra graficamente as variacGes
médias do efeito multicaminho na portadora L1 (MP1).
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Figura 3 — Varia¢cBes médias do MP1 para a portadora L1

E possivel notar que dentre as estagfes analisadas,
PPTE apresentou aumento significativo para as trés
épocas de observacdo, sendo a variagdo minima de 1,55
cm e maxima de 42,21 cm. A estacdo UBA1 apresentou
menores variagdes na época de observacdo 2009/2010,
sendo reducdo significativa de 27,12 cm. A estagdo OURI
apresentou aumento minimo de 0,70 cm até atingir um
pico em 2011 e decrescendo em 2012 para 13,58 cm. Na
estacdo NEIA houve redugdo inicial de 1,32 cm,
aumentando progressivamente para as épocas de
observagdo 2009/2011 e 2009/2012.
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A Figura 4 mostra as variagdes do efeito
multicaminho na portadora L2 (MP2) entre os anos de
2009/2010, 2009/2011 e 2009/2012, respectivamente.
Nota-se que com a troca de equipamentos, a estacdo
NEIA apresentou reducfes significativas para as trés
épocas de observacdo, variando de -67,91 cm a 53,80 cm.
Na estacdo UBA1 também foi encontrado variacOes
relevantes para a época 2009/2012, com reducéo de 79,19
cm.

Maiores variagcdes ocorreram para a estagdo PPTE
seguida da estacdo OURI, de modo que houve aumento de
17,50 cm na comparacdo 2009/2012 e 9,08 cm para a
estacdo OURI.

40,00

20,00

0,00 -
BAL PPTE
-20,00 -

-40,00 -

60,00 -

Variagdes médias MP2 (cm)

-80,00 -

-100,00
Estacdes GNSS

H Média 2009/2010 i Média 2009/2011 & Média 2009/2011

Figura 4 — Varia¢Oes médias do MP2 para a portadora L2
5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a andlise de
qualidade do efeito do multicaminho em algumas esta¢des
de monitoramento continuo da rede GNSS/SP. Foram
Observados os resultados de MP1 e MP2 obtidos com o
software TEQC para alguns dias dos anos de 2009, 2010,
2011 e 2012.

Nas épocas em que houve troca de equipamentos,
observou-se melhora significativa para as estagdes UBA1
e NEIA, onde a troca do receptor 4000SSI para o NetR8,
junto a troca da antena DORNE MARGOLIN T para a
GNSS CHOKE RING, mostrou uma diferenca
significativa na minimizacdo do efeito do multicaminho,
principalmente na portadora L2 (MP2). A troca de antena
e receptor para a estagdo PPTE mostrou-se eficaz na
época 2009/2010, com uma melhora de aproximadamente
5,00 cm em MP2. Porém a estagdo OURI mostrou uma
piora nos valores MP1 e MP2, o que pode ter sido
causado por falha na configuracéo do receptor.

Além das analises para épocas em que houve
trocas de equipamentos, observaram-se o0 comportamento
dos dados MP1 e MP2 desde a troca até os dias atuais,
sendo que tais resultados podem servir de referéncia para
andlises advindas de processamentos de dados futuros.

Para trabalhos futuros serdo realizados testes
experimentais em longos periodos de tempo, com maior
volume de dados nas diferentes épocas de observacéo.
Além de abordar as caracteristicas técnicas proprias de
cada antena e fazer uso de diagramas de obstrucdo na
avaliacdo da influéncia do ambiente ao redor das estagdes.

Deste modo, monitorar 0 aumento progressivo do
efeito multicaminho (MP1 e MP2) sobre as portadoras L1
e L2 nas estagdes da rede GNSS/SP. E importante
destacar que o IBGE também deve monitorar os arquivos
provenientes das estacdes da RBMC com o intuito de
fornecer dados de qualidade ao usuario.
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