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Uma tecnologia que ja faz parte da vida, ndo s6 da comunidade cientifica, mas também de
usuarios em geral, ¢ o GPS (Sistema de Posicionamento por Satélite - Americano). Devido a
razoavel precisdo que o GPS possibilita no posicionamento, ele tem sido utilizado para diversos
fins operacionais, desde uma simples navegagao por aventureiros, até levantamentos de precisao
milimétrica.

No entanto, para alcangar alta precisdo com o GPS, ha diversos erros envolvidos na
propagagao do sinal que deterioram a qualidade das observaveis GPS: codigo e fase da onda
portadora e precisam ser tratados adequadamente. Alguns desses erros podem ser minimizados
no posicionamento relativo, menos o efeito do multicaminho. O sinal, antes de ser captado pela
antena do receptor GPS, pode sofrer reflexdes (desvios) em obstaculos proximos a antena. Esses
sinais refletidos sdo chamados de multicaminho. Tais sinais refletidos podem ser desviados por
superficies inclinadas, verticais ou horizontais, como por exemplo: ruas, edificios, rios, lagos,
veiculos, etc.

Segundo Souza (2004, p.38), embora os sinais com o multicaminho tenham instante de
emissdo comum no satélite, eles chegam com as observaveis, codigo e fase atrasadas devido as
diferentes reflexdes ao longo do caminho, afetando assim a qualidade do posicionamento. Dessa
forma, deve-se ter cautela na localizagcdo dos receptores durante a coleta de dados, em especial,
em estagdes de referéncia. O impacto dos sinais com multicaminho nas observaveis codigo e fase
da portadora depende de uma variedade de fatores, tais como a forga e o atraso do sinal refletido
comparado com o sinal direto, as caracteristicas de atenuacdo da antena e a sofisticacdo das
técnicas de medida e processamento do receptor (LEICK, 2004, p.228).

A influéncia do multicaminho na medida da fase da onda portadora é a principal limitagdo
para a obtengdo de alta precisdo no posicionamento relativo estatico e cinematico com GPS, pois,
esse efeito pode impedir a fixacdo das ambigiiidades ou conduzir a uma solucdo incorreta das
mesmas (JIA, TSAKIRI e¢ STEWART, 2000). Além disso, a magnitude do efeito do
multicaminho na observavel fase é Y4 do seu comprimento, ou seja, aproximadamente 5 cm,
muito maior da sua precisdo nominal (2 mm).

Em relagdo ao multicaminho no cddigo, o comportamento ¢ similar ao da fase da onda
portadora, mas as variagdes apresentam ordem de magnitude maior (LEICK, 2004, p.239). Tal
erro pode chegar a aproximadamente 150 metros.

O erro de multicaminho depende de véarios fatores incluindo o satélite, refletor, receptor e seus
respectivos movimentos. Mas se o receptor estd fixo num ponto ¢ o ambiente fica inalterado,
entdo o erro de multicaminho muda somente devido ao movimento de satélite. O satélite GPS
tem um periodo orbital de meio dia sideral onde um dia sideral ¢ igual a 23 h, 56 min e 4.009054
s (SPILKER e PARKINSON, 1996, p.38). O erro de multicaminho se repete depois de um dia
sideral, ou seja, quase quatro minutos menos que um dia solar médio.

Para a estimativa do efeito do multicaminho, ¢ interessante que seja determinada diretamente
nas observacdes do codigo e da fase da onda portadora, principalmente, em estacdes de
referéncia, tais como, as pertencentes a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC).
Para tanto, neste artigo é proposta uma metodologia, na qual se deve instalar dois ou mais
receptores em locais com coordenadas conhecidas € que ndo tenham superficies refletoras
significativas ao redor. Os receptores devem ser instalados proximos a estagdo em que se deseja
detectar e corrigir o efeito do multicaminho (estagdo de referéncia). Logo, ao realizar o
posicionamento relativo, a linha de base formada sera curta, assim, os erros atmosféricos
resultantes na dupla diferenciagdo serdo insignificantes. Conseqiientemente, o efeito do
multicaminho torna-se a fonte de erro predominante nos residuos. Dessa forma, os receptores
instalados préoximos da estagdo de referéncia podem ser considerados como “livre” do
multicaminho, o que implica que esse efeito na medida de dupla diferenga (DD) € proveniente da
estacdo de referéncia.



No processamento das linhas de base, os receptores “livres” do multicaminho foram
considerados como base. Apds realizar o processamento, os residuos das DDs sdo utilizados na
deteccdo do efeito do multicaminho. Para verificar qual dos residuos das DDs das observaveis do
codigo e da fase estdo contaminadas por esse efeito, as componentes dos residuos relativas ao
multicaminho nas medidas observadas pelos receptores “livres” do multicaminho devem ser
consideradas como zero. Pode-se entdo realizar um ajustamento utilizando como observagdes os
valores dos residuos das DDs e estimar o erro de multicaminho nas medidas do codigo e da fase
para cada satélite visivel na estacdo que se deseja eliminar o multicaminho.

Quando se determina a matriz 4, no ajustamento, resulta-se em numa matriz com deficiéncia
de posto. A matriz 4 ¢ utilizada para gerar a matriz normal N. Logo, essa matriz ¢ singular e ndo
pode ser invertida pela algebra convencional, para entdo determinar o vetor dos resultados X.
Dessa forma, sdo necessarias injun¢des adicionais. Para tanto, os sinais do satélite (base) com
maior angulo de elevagdo foram considerados isentos de multicaminho. Adicionalmente,
injungdes de 3 mm para o codigo e 1 cm para a fase foram introduzidas para esse satélite. Para
realizar esse procedimento, desenvolveu-se um programa em linguagem C++, no qual se realiza
um ajustamento a partir dos residuos das DDs.

Se o erro do multicaminho é predominante nos residuos do ajustamento, estes devem
apresentar uma repetibilidade entre diferentes dias. Tal repetibilidade também deve ser verificada
no erro do multicaminho estimado a partir dos residuos das duas linhas de base. Essas
caracteristicas representam indicativos de validade da metodologia proposta.

Nesse trabalho utilizaram-se as estagdes P1, P2 e PPTE (Figura 01).

FIGURA 1 - Local do experimento

As observacgdes das estagdes P1 ¢ P2 foram consideradas “livres” do efeito do multicaminho e
a estacdo PPTE, pertencente a RBMC, foi utilizada para detectar e corrigir esse efeito. A coleta
foi realizada nos dias 15 de dezembro de 2004 a 14 de janeiro de 2005. Para o processamento dos
dados GPS utilizando a somente a observavel L1, foi utilizado o software cientifico GPSeq
desenvolvido na FCT/UNESP.

Nas figuras 02 e 03 sdo ilustrados os residuos do codigo e da fase para os dias 24, 27, 28, 31
de dezembro de 2005 ¢ 01, 11 e 12 de janeiro de 2006 da DD 18-21 na linha de base P1-PPTE .
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FIGURA 2 — Residuos do codigo da DD 18-21 para linha de base P1-PPTE
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FIGURA 3 — Residuos da fase na DD 18-21 para linha de base P1-PPTE
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Nas figuras 02 e 03, observa-se um comportamento similar entre os dias, 0 que caracteriza a
predominancia do efeito do multicaminho, pois, como se sabe, esse efeito se repete diariamente
se o ambiente permanece inalterado. Logo, do escopo apresentado, pode-se concluir que ha uma
predominancia do efeito do multicaminho para as duas linhas de base nos residuos analisados das
DD para o codigo e para a fase, proporcionando indicativos da eficiéncia da metodologia
proposta. Vale salientar que a repetibilidade foi apresentada aqui somente para a linha de base
P1-PPTE, no entanto, os resultados para a linha de base P2-PPTE foram similares.

Com o intuito de analisar e comparar a qualidade das observa¢des na DD para o codigo e para
a fase, utilizou-se o teste estatistico GOM (Global Overall Model). A partir dos valores do GOM,
observou-se que a qualidade das observagdes melhorou apds corrigir do efeito do multicaminho.
Na tabela 01 sdao apresentados os valores médios e desvios padrio da estatistica GOM, sem
(GOMs) e com (GOMc) corregao do efeito do multicaminho.

Tabela 1 — Valores médios e desvios padrdao (DP) das estatisticas GOMs e GOMc

Linhas de base GOMs GOMc Melhoria (%) |
Média | DP | Média DP Média
PPTE-P1 1,36 | 0,28 0,90 0,23 51,4
PPTE-P2 1,58 | 0,33 1,02 0,34 544

As porcentagens de melhoria da estatistica GOM [

GOMc
s
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podem ser observadas nas

figuras 04 e 05 para cada dia referente as linhas de base PPTE-P1 e PPTE-P2, respectivamente.
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FIGURA 4 — Porcentagem de melhoria da estatistica GOM apds corrigir o multicaminho (PPTE-P1)
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FIGURA 5 — Porcentagem de melhoria da estatistica GOM ap0s corrigir o multicaminho (PPTE-P2)

Na figura 04 pode-se observar que teste estatistico GOM melhorou em todos os dias
analisados. Em geral, a qualidade das observagdes melhorou algo em torno de 50%, alcangando
até 90%.

Analogamente, para a linha de base PPTE-P2 (figura 05), o teste GOM piorou apenas no dia
15, sendo pouco significativo (= 5%) em relacdo aos demais valores, os quais melhoraram em
geral mais que 50%. Assim, conclui-se que o valor da estatistica GOM apresenta-se melhor para
as observagdes onde o efeito do multicaminho foi corrigido aplicando a metodologia proposta.

Na Geodésia, esse trabalho pode trazer importantes contribuigdes no que se refere a estimativa
do erro de multicaminho em esta¢des de referéncia, pois se podera disponibilizar dados das
estacOes de referéncia ja corrigidos do efeito do multicaminho. Vale salientar que nesse trabalho
utilizou-se somente a freqii€ncia L1, futuramente, pretende-se introduzir a freqiiéncia L2 no
software GPSeq para possibilitar o desenvolvimento da metodologia proposta também para dupla
freqiiéncia, o que provavelmente possibilitara melhores resultados.
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