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Introduccion

El efecto multipath o camino multiple, se produce cuando al receptor GNSS le llega la
sefal de un satélite no solo de forma directa, sino que también cuando se refleja

contra el suelo, o cualquier otra superficie,
como edificios préximos, coches, ...

Existen diversas formas de reducir el efecto
del multipath en las observaciones. En
primer lugar habria que elegir el mejor lugar
posible para estacionar el receptor GNSS y
la antena: un sitio con un horizonte lo mas
despejado posible, evitando siempre la
presencia cercana de drboles o grandes
edificios. En segundo lugar la construccién
de la antena influye en el efecto multipath.
Existen antenas con un disefio mas
apropiado que otras para corregir dicho
efecto. Un ejemplo de ellas son las
denominadas antenas geodésicas que son
antenas preparadas para la observacién
continuada e ininterrumpida, con planos de
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llustracién 1 - Esquema basico del efecto del
multipath

tierra y diseino choke ring y que segun los fabricantes consiguen ser menos vulnerables

a los efectos del multipath.

llustracidn 2 — Antena tipo choke ring de la casa Trimble
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En tercer lugar, existe firmware de seguimiento de equipos que evitan la recepcién de
ondas reflejadas. No obstante, ningin método de los vistos anteriormente podra
nunca evitar la influencia de la totalidad del efecto multipath sobre la antena. Se
desconoce hasta qué punto, si se incorporase un elemento plano de distintos
materiales entre la parte inferior de la antena y el suelo, podria afectar aumentando o
disminuyendo el efecto del multpath en la propia antena.

Objetivos y Metodologia

El objetivo fundamental es el de evaluar y analizar las variaciones producidas por situar
a diferentes alturas bajo la antena, discos de distintos materiales:

- Un disco metalico. Este mecanismo es similar al empleado en el articulo “GNSS
AntennaSensitivity to SiteDependent Error Sources”.
- Undisco de un material absorbente de la sefial L1.

Eleccion del emplazamiento

En el Centro Astronémico de Yebes(Guadalajara), se ha construido una red de pilares
para el establecimiento del /ocal tie. La monumentacion de los pilares es de una gran
calidad debido a su disefio que consta de una tapa y un tubo exterior protegiendo el
pilar de la intemperie (proteccién meteoroldgica y estabilidad térmica). La red ha sido
observada con precisiones que rondan el milimetro gracias a la observacién robotizada
con una estacion Leica TS-50 comandada a través de Bluetooth por un PC con software
elaborado por personal del observatorio. Se ha elegido el pilar 25 (P025) para realizar
el estudio, debido a que disfrutaba del horizonte mas despejado (dentro siempre de
las posibilidades del entorno).

Equipo

A continuacién se enumera y describe el material con el que se ha contado para la
observacion:

- Receptor GNSS Trimble NetR9.
- Antena TRM57971.00 NONE (zephyr).
- AntenaTRM59900.00 NONE (choke ring).
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Bastén metalico de 60 cm de altura y 3 cm de diametro. Permitird prolongar la
altura de la antena GNSS sobre el pilar y poder desplazar a diferentes alturas el
disco metalico que se utilizara para el experimento.

Disco metalico de aluminio con didmetro de 50 cm y espesor de 5 mm, que se
va a colocar en el bastén, variando sualtura entre la parte superior del pilar y la
parte inferior de la antena.

Discos de material absorbente L1 con diametro de 50 cm y espesor de 5 cm. Se
colocarian sobre el disco metdlico variando su altura para observar qué

sucederia empleando este material.

B

llustracidn 3 - Discos de material absorbente L1

Adaptador marca SECO-MFG para nivelacion y orientacién de antenas GNSS de
8 cm de altura.

Alargadera eléctrica: para suministrar energia desde la toma mas cercana hasta
el receptor GNSS.

Trabajo de Campo

El disco metdlico se va a colocar en tres posiciones distintas. En cada posicién se

mantendrd 2 o 3 dias completos, para después moverlo a la siguiente. Esta
metodologia se repetird dos veces para cada antena. Ademas, antes de cambiar de

antena

se quitara el disco y se dejara unos dias observando sin él, para tener unas

coordenadas de referencia del punto sin influencia ni efectos del disco.

Este procedimiento se volverd a repetir de la misma forma, pero colocando un disco de

material absorbente L1 en la parte superior del disco metalico.

10
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A continuacién se muestran las posiciones a las que se va a colocar el disco, teniendo
en cuenta que se mide de arriba a abajo, es decir, la posicién 0 cm estaria en la parte
superior del bastén en contacto con la antena y la posicién 48 cm seria la posicion mas
baja que mediriamos:

llustracion 4 - Observacion con disco metalico (izquierda) y discos absorbentes L1 sobre el propio
disco metalico (derecha)

- Disco metadlico:
Posicion 1=0cm
Posicion 2 =24 cm
Posiciéon 3 =48 cm

- Disco absorbente:
Posicion 1=10cm
Posicion 2 =34 cm
Posiciéon 3 =58 cm

11
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DW"‘I?“’?G
] Posicion . .

Antena Disco (cm) Cambio Dias completos Mes
TRM57971.00 NONE Disco metalico 0 17 18 19 Marzo
TRM57971.00 NONE Disco metalico 24 20 21 22 Marzo
TRM57971.00 NONE Disco metalico 48 23 24 25 26 Marzo
TRM57971.00 NONE Disco metalico 48 27 28 29 Marzo
TRM57971.00 NONE Disco metalico 24 30 31 1 2 Abril
TRM57971.00 NONE Disco metalico 0 3 4 5 Abril
TRM57971.00 NONE No disco 6 7,8 ?O’ 11 Abril
TRM59900.00 NONE No disco 12 13,14 15 16 Abril
TRM59900.00 NONE Disco metalico 0 17 18 19 Abril
TRM59900.00 NONE Disco metalico 24 20 21 22 23 Abril
TRM59900.00 NONE Disco metalico 48 24 25 26 Abril
TRM59900.00 NONE Disco metalico 48 27 28,29 30 1 Abril
TRM59900.00 NONE Disco metalico 24 2 3 4 Mayo
TRMS59900.00 NONE Disco metalico 0 5 6 7 Mayo
TRM59900.00 NONE No disco 8 9,10 1112’ 113;’ Mayo
TRM59900.00 NONE Disco abs. 10 15 16 17 Mayo
TRM59900.00 NONE Disco abs. 34 18 19 20 Mayo
TRM59900.00 NONE Disco abs. 58 22 23 24 Mayo
TRM59900.00 NONE Disco abs. 58 25 26 27 28 Mayo
TRM59900.00 NONE Disco abs. 34 29 30 31 Mayo
TRM59900.00 NONE Disco abs. 10 2 3 4 Junio
TRM59900.00 NONE No disco 6 7 Junio
TRM57971.00 NONE No disco 9 10 11 Junio
TRMS57971.00 NONE Disco abs. 10 12 13 14 15 Junio
TRM57971.00 NONE Disco abs. 34 16 17 18 Junio

22, 24, .
TRMS57971.00 NONE Disco abs. cg 19 20,21 23 75 Junio
TRM57971.00 NONE Disco abs. 34 26 27 Junio
Junio
TRMS57971.00 NONE Disco abs. 10 29 30 1 2 Tulio
TRM57971.00 NONE No disco 3 4 5 Julio

Tabla 1 — Resumen de los dias procesados, tipo de disco, de antena y su posicion

12
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Trabajo de gabinete

Los trabajos de gabinete han consistido basicamente en el procesamiento de los datos
GNSS con el software Bernese 5.2. Se ha partido de un fichero .PCF de los usados en el
Area de Geodesia del Instituto Geografico Nacional (IGN) y se ha adaptado a las
caracteristicas de los datos y los requerimientos de tiempo en los que debia hacerse
este proyecto.

Para empezar se han renombrado los ficheros RINEX generados por el receptor GNSS
de forma que tengan la nomenclatura que Bernese 5.2 requiere:

Cxoont.0

Hjyar

Nombre del punto (P025) dia GPS

extension con letra mayuscula

También se ha realizado una comprobacidn visual de los cabeceros de los RINEX en
aras de que presenten una correcta informaciodn en lo que respecta a altura de antena,
tipo de antena, tipo de receptor, desplazamientos X, Y, Z, etc.

En el proyecto de Bernese, se han introducido unas coordenadas aproximadas del
punto P025, a partir de las cuales se procesaran los datos de cada dia y dard como
resultado unas coordenadas finales. También se ha introducido el tipo de receptor, la
antena y el periodo de tiempo de medicion de cada antena para cada posicién.

Se han utilizado efemérides rapidas, que son publicadas 2-3 dias después de la
medicion con el fin de agilizar resultados ya que se ha comprobado que la mejora de la
precision con efemérides precisas no afecta significativamente a los resultados.

Para reducir el tiempo de procesamiento, en lugar de utilizar toda la red de estaciones
permanentes del IGN incluyendo el punto P025, se han tenido Unicamente en cuenta
las estaciones GNSS YEBE y YEB1, que se encuentran a unos 300 m del pilar P025. Las
lineas base que se han procesado para cada dia y de las cuales el programa resolverd
ambigliedades son:

YEBE — P025

YEBE — YEB1

13
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llustracion 5 — Localizacién de los puntos procesados dentro del Observatorio de Yebes e imposicién de las lineas
base entre ellos

Tampoco se ha hecho uso del modelo ionosférico, porque no supone una mejora en
lineas base tan cortas como las de este proyecto.

En las tablas siguientes se muestran los dias procesados, y las caracteristicas de cada
uno de ellos (antena, posicion del disco, dia,...)

14
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Orden Punto Receptor Antena Dia GPS Disco
1 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 77 0
2 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 78 0
3 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 80 24
4 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 81 24
5 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 83 48
6 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 84 48
7 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 85 48
8 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 87 48
9 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 88 48
10 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 90 24
11 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 91 24
12 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 92 24
13 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 94 0
14 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 95 0
15 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 97 No Disc
16 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 98 No Disc
17 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 99 No Disc
18 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 100 No Disc
19 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 101 No Disc
20 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 103 No Disc
21 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 104 No Disc
22 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 105 No Disc
23 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 106 No Disc
24 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 108 0
25 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 109 0
26 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 111 24
27 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 112 24
28 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 113 24
29 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 115 48
30 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 116 48
31 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 118 48
32 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 119 48
33 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 120 48
34 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 121 48
35 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 123 24
36 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 124 24
37 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 126 0
38 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 127 0
39 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 129 No Disc
40 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 130 No Disc
41 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 131 No Disc
42 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 132 No Disc
43 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 133 No Disc
44 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 134 No Disc

Tabla 2 - Dias procesados con el disco metadlico
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Orden Punto Receptor Antena Dia GPS Disco
45 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 136 10
46 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 137 10
47 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 139 34
48 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 140 34
49 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 143 58
50 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 144 58
51 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 146 58
52 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 147 58
53 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 148 58
54 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 150 34
55 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 151 34
56 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 153 10
57 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 154 10
58 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 155 10
59 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 157 No Disc
60 P025 Trimble NetR9 TRM59900.00 NONE 158 No Disc
61 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 160 No Disc
62 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 161 No Disc
63 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 162 No Disc
64 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 164 10
65 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 165 10
66 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 166 10
67 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 168 34
68 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 169 34
69 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 171 58
70 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 172 58
71 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 173 58
72 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 174 58
73 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 175 58
74 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 176 58
75 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 178 34
76 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 181 10
77 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 182 10
78 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 183 10
79 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 185 No Disc
80 P025 Trimble NetR9 TRM57971.00 NONE 186 No Disc

Tabla 3 - Dias procesados con el disco absorbente
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Resultados

Disco metalico

El software Bernese 5.2 da como resultado los puntos procesados en coordenadas
cartesianas geocéntricas. Por medio del PAG 1.3 (Programa de Aplicaciones
Geodésicas), desarrollado por el propio IGN, se han transformado dichas ternas de
coordenadas a coordenadas geodésicas WGS84.

Como resultados finales se han obtenido graficas, promedios y desviaciones de los
datos. A continuacién se muestran unas graficas con los valores obtenidos para cada
dia de la longitud, latitud y altura elipsoidal.

Valores de la latitud por cada dia procesado
40,52308213
40,52308212 »
40,52308211
40,52308210
40,52308209 ®
40,52308208
# TRMS7971.00 NONE({1-15)
40,52308207 - 1 .. T i TRMSS300.00 NONE({20-33)
40,52308206 . L.
40, 52308205 *
40, 52308204
40,52303203

012345673 91011121314151617181920212223 24252627 2829303132333435363735394041 4243 M4 4546 47
Dias procesados

llustracién 6 — Valores obtenidos de latitud para cada dia que ha sido procesado con disco metalico

Se aprecia que hay tres puntos, correspondientes a los dias 10, 11 y 12 procesados,
cuyos valores de latitud parece se alejan bastante de lo que seria la tendencia del resto
de la muestra.

Podrian tener una explicacion, y es que durante esos dias la antena no quedé bien
fijada al baston y giréd unos 452 sobre si misma a la vez que pudo sufrir una pequena
inclinacién, lo que podria haber dado lugar a una variaciéon mayor de lo esperado en
planimetria.
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En cuanto al resto de valores, tienen una buena desviacién y varian en el octavo

decimal. De hecho, la mayoria de los puntos se encuentra dentro del intervalo
(40.52308204¢9, 40.523082079).

-2,08770522

-3,08770524

-3,03770525

-3,08770526

-3,08770527

-3,08770528

-2,08770529

-3,08770530

-3,08770531

-3,08770532

-3,08770533

Valores de la longitud por cada dia procesado

0123456 78 9101112131415161718190 2223324252627 282930313233 34353637 383594041 42 43 44 45 46 47

Dias procesados

= TRM57971.00 NONE({1-13)

= TRMSS300.00  NONE[20-44)

llustracidon 7 - Valores obtenidos de longitud para cada dia que ha sido procesado con disco metalico

En lo que respecta a la longitud, se aprecia como los valores en general tienden a

aumentar. No obstante, para la antena TRM57971.00 NONE se observa una mayor

dispersion sobre la media de los datos. Los mayores valores corresponden a la posicidon

48 y a los dias en los que no hubo disco.

-3,08770523

-3,08770524

-3,08770525

-3,08770526

-3,08770527

-3,08770528

Longitud (2)

-3,08770529

-3,08770530

-3,08770531

-3,08770532

-3,08770533

01234567 8 95101112131415161718159;

P48

llustracion 8 — Detalle de las variaciones de longitud para la antena TRM57971.00 NONE
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Valores de la altura elipsoidal por cada dia procesado
o6E8,205
68,200

05E,105

L L ]
958,190 I ] * s
.

0B, 185 # &

0gE, 180 L L R

0EB,175 ® TRMS7STL.O0 NONE(1-13)
TRMSSS00.00 NONE {20-24)

058,170

0B, 165

'3
0B, 160 «

O5B,155

05E,150
123456 7 8 2 1W01112131415161718102021 3223 24352627 28 203031 32 33 34 3536 37 38 30 4041 42 43 44 45 46 47

Dias procesados

llustracidn 9 - Valores obtenidos de altura elipsoidal para cada dia que ha sido procesado con disco metalico

El efecto del multipath afecta principalmente a la componente altimétrica. Como se
puede ver en la grafica, la antena TRM59900.00 NONE, equipada con choke ring, es
mucho mas robusta y se ve menos afectada por este efecto. Se aprecia claramente
como los valores registrados con esta antena tienen muy buena dispersion, entorno a
un centimetro, ya esté el disco en una posicidn u otra, o se haya observado sin disco.

La antena TRM57971.00 NONE, es mas econdmica y por lo tanto, supuestamente de
menores prestaciones. Llama la atencion cdmo los puntos observados con esta antena
en la posicién 0, es decir, con el disco situado justo debajo de la antena, se distancian
mas de 2 cm del resto de puntos registrados con la TRM57971.00 NONE. Esto indicaria
gue cuanto mas cerca se situa el disco de la parte inferior de la antena, el efecto del
multipath es de mayor cuantia.

También se han calculado los promedios de coordenadas para cada posicién del disco
y cada antena, y se han obtenido las desviaciones. En lo que respecta a las de longitud
y latitud, son buenas, pues estan en el entorno del octavo decimal de grado (~1 mm).
En cuanto a las desviaciones de la altura elipsoidal, las desviaciones de cada posicién
son igualmente buenas, pues se sitian por debajo del medio centimetro (<0.005 m).
No obstante, hay un dato con el que se comprueba claramente la diferencia de
comportamiento de una antena y otra respecto al multipath. La desviacion total de la
altura elipsoidal de todas las posiciones de la antena TRM57971.00 NONE (Zephyr), es
de 0.013 m, y la de la TRM59900.00 NONE (choke ring) es de 0.002 m.
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También se han transformado las coordenadas longitud y latitud a coordenadas
ETRS89 UTM 30. Los resultados se han representado en graficas y son similares a las de

las coordenadas geodésicas.

Antena Posicion Latitud (2) Desv. Lon (2) | Longitud (2) | Desv. Lat (2) h (m) Desv. h (m)
Lat. WGS84 Desv. Lat. Lon. WGS84 Desv. Lon. h.elip Desv. h.

Antena Posicion (2) (2) (9) (2) (m) eilp(m)
TRM57971.00 PO 40,52308207 | 0,00000001 | -3,08770532 | 0,00000001 | 968,158 0,004
TRM57971.00 P24 40,52308209 | 0,00000003 | -3,08770531 | 0,00000000 | 968,181 0,002
TRM57971.00 P48 40,52308205 | 0,00000001 | -3,08770529 | 0,00000001 | 968,188 0,003
TRM57971.00 | No Disco | 40,52308206 | 0,00000000 | -3,08770529 | 0,00000000 | 968,192 0,003
TRM57971.00 Total 40,52308207 | 0,00000002 | -3,08770530 | 0,00000001 | 968,181 0,013
TRM59900.00 PO 40,52308205 | 0,00000001 | -3,08770526 | 0,00000001 | 968,194 0,003
TRM59900.00 P24 40,52308205 | 0,00000001 | -3,08770526 | 0,00000001 | 968,196 0,001
TRM59900.00 P48 40,52308206 | 0,00000001 | -3,08770525 | 0,00000000 | 968,196 0,003
TRM59900.00 | No Disco | 40,52308206 | 0,00000001 | -3,08770526 | 0,00000001 | 968,195 0,001
TRM59900.00 Total 40,52308206 | 0,00000001 | -3,08770526 | 0,00000001 | 968,195 0,002
Ambas antenas Total 40,52308206 | 0,00000002 | -3,08770527 | 0,00000002 | 968,189 0,011

Promedios de Altura Elipsoidal

0GB 205

DEE 200

g i } ? } * } ®TRIM57971.00 NONE PO

86E, 190 'l' J ] ®TRMS57571.00 NONE P24

1 TRMMS7971.00  MONE P48

968 185

868 180

oG8 175

Altura Elipsoidal (m)

968,170
968 165

568,160 W
568,155 ]

968 150
o 1

——

2

3

5

& 7

a g

10

i2

TRM57971.00
= TRMS7571.00
& TRMSDD00.00
® TRMZ0900.00
® TRMM59500.00
®TRMS8800.00

® TRM50500.00

MOME Mo Disco
MONE Totzl
MOMNE PO
MOMNE P24
MONE P4B
MONE Mo Disoo

MONE Total

® ambas antenas Total

llustracién 10 - Promedios de altura elipsoidal con desviaciones de los dias procesados con disco metalico

20




1

GOBIERNO
DE ESPANA

Estudio del efecto del multipath en distintas antenas geodésicas GNSS

MINISTERIO.
DE FOMENTO

Variacion de X UTM ETRS89 por cada dia procesado

492570,544 * e
492570,9423 9590090000000 0
492570,942 L * @ LN ]

402570,541 * 0

® TRM57971.00 NONE({1-15)
» TRM53300.00 NONE({20-34)

452570,940 LB = L = = =

X UTM ETRS89 m]

433570,939 -
492570,928 * e LR B B
482570,937 * e

492570,936
0123456785 10N1213141516171315920212223425262728293031323334353637383340414243 44454647

Dias procesados

llustracion 12 - Valores obtenidos de X UTM ETRS89 para cada dia que ha sido procesado con disco metalico

Variacion de Y UTM ETRS89 por cada dia procesado

4285820,536

4485820,534 *
4485820,532

4485820,530 *

» TRM57371.00 NONE(1-15]
4485820,538 L * L]

Y UTM ETRS89

® TRM53300.00 NONE(20-34)

4435820,536 L B L L L L L L B * e
4485820,534 L

4485820,532
0123245678 910111213241536171815202122232425262728293031323334353637383040414243 44454547

Dias procesados

llustracion 11 - Valores obtenidos de Y UTM ETRS89 para cada dia que ha sido procesado con disco metalico

Al igual que en la grafica de la latitud, se puede ver como los dias 10, 11 y 12 tienen
una mayor dispersion, ya que corresponden con los dias en que la antena gird sobre si
misma perdiendo su orientacion al norte y pudo haber perdido la verticalidad. Se
diferencian como minimo entre 2 y 6 milimetros del resto de valores mas cercanos.
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A continuacion se muestra una tabla con los valores promediados y las desviaciones de

las coordenadas X, Y de cada posicion del disco, y de las observaciones realizadas sin

disco.
X UTM ETRS89 Y UTM ETRS89
Antena Posicion (m) Desv. X (m) (m) Desv. Y (m)

TRM57971.00 NONE PO 492570,938 0,001 4485820,537 0,001
TRM57971.00 NONE P24 492570,938 0,000 4485820,540 0,004
TRM57971.00 NONE P48 492570,940 0,001 4485820,535 0,001
TRM57971.00 NONE | No Disco 492570,940 0,000 4485820,537 0,001
TRM57971.00 NONE Total 492570,939 0,001 4485820,537 0,003
TRM59900.00 NONE PO 492570,942 0,001 4485820,536 0,001
TRM59900.00 NONE P24 492570,943 0,001 4485820,535 0,001
TRM59900.00 NONE P48 492570,943 0,000 4485820,537 0,001
TRM59900.00 NONE | No Disco 492570,943 0,001 4485820,536 0,001
TRM59900.00 NONE Total 492570,943 0,001 4485820,536 0,001
Ambas antenas Total 492570,941 0,002 4485820,537 0,002

Tabla 5 - Promedios y desviaciones tipicas finales de las coordenadas UTM ETRS89 de los dias procesados con
disco metalico

Disco Absorbente

La finalidad del material absorbente de la sefial L1 es que la sefial rebotada recibida
por la antena GNSS por “multicamino”, pase a través de este material, el cual actua
como filtro y absorba la L1 de la sefial.

El mayor inconveniente que ha presentado este material es que es muy sensible a las
inclemencias meteoroldgicas. Al tratarse de una especie de espuma compactada, el
agua de lluvia lo deshace poco a poco, con lo que pierde efectividad. Ademas, el agua
se puede depositar en la parte superior del disco, encharcando todo el material y
cubriéndolo de una pelicula de agua que puede reflejar todavia mas las sefiales con lo
gue podria aumentar el efecto del multipath.

A continuacion se muestran unas graficas con los valores obtenidos para cada dia de la
longitud, latitud y altura elipsoidal de los dias en los que se ha colocado el disco de
material absorbente L1.
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Variacion de Latitud por cada dia procesado

» TRMS5S300.00 NONE {45-80)
L] » TRMS7371.00 NONE{51-81)

44 45 45 47 483 49 50 51 52 53 54 S5 56 57 GE GO B0 6l 62 63 M4 RS GE ET BE B3 VO V1 72 73 V4 75 76 7T TR 79 A0
Dias procesados

llustracion 14 - Valores obtenidos de latitud para cada dia que ha sido procesado con disco absorbente

Al igual que sucede en los resultados del disco metadlico, las coordenadas de latitud
procesadas se diferencian en el octavo decimal. No obstante, se observa una clara
diferencia entre los puntos correspondientes a la antena TRM59900.00 NONE, que
curiosamente y pese a ser una antena de mejores caracteristicas tienen una mayor
dispersién que los puntos de la antena TRM57971.00 NONE. Este comportamiento se
repite en la grafica de la longitud.

Variacion de Longitud por cada dia procesado

4 45 46 AT 4R A5 B0 51 52 53 MM SR GR ST GE S8 RO Gl B2 GE3 M B GE 6P GEGB MW 71 72 72 M 75 76 77 78 79 30 81 32

-3,08770524

-3,087 70526

-3,08770523

-3,087 70530

-3,08770532

-3,08770524

L ]
* L ] L ]
> L B ]
L ]

»
L I B ] L]

» TRM55300.00 NONE {45-60)

. & TRMS7971.00 NOME {61-81)

Dias procesados

llustracion 13 - Valores obtenidos de longitud para cada dia que ha sido procesado con disco absorbente
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En cuanto a la altura elipsoidal, es la antena TRM59900.00 NONE la que presenta
mayores valores, aunque las mayores dispersiones son las de la antena TRM57971.00

NONE.
Variacion de Altura Elipsoidal por cada dia procesado
968,198 »
L ] L ] L ]
968,196 [ B ] L]
L ] [ ] [ ] * 8
968,194
L ]
968,192 L »
968,190 L]
® = TRMS3900.00 NONE [45-50)
968,188 L] L] * = TRMS7971.00 NONE({61-81)
[ ] [ ] [ ]
968,186 [ ] L] L]
L ] L ] [ ]
963,134 [ B *
968,182 &
L ] L ]
968,130
44 45 46 47 43 45 50 51 52 53 5S4 S5 56 57 SE S5 R0 Gl B2 &3 B4 ES GE GF BE RO O V1 72 73 T4 75 Y6 V7 78 79 8O Bl 32
Dias procesados
llustracion 15 - Valores obtenidos de altura elipsoidal para cada dia que ha sido procesado con disco absorbente
Las siguientes graficas muestran las variaciones de coordenadas UTM de los puntos.
No hacen mas que corroborar lo expuesto en lineas anteriores.
Variacion de X UTM ETRS89 por cada dia procesado
452570,945 * @ L]
452570,944 L B L B B B B B L B B B
493570, 943 L B L B B L ] L ]
492570,942 ' * 'y
492570,941
= TRMSS500.00 NONE{45-60)
492570,340 Y
= TRMS7971.00 NONE({61-81)
452570,933 L]
4592570,938 . @ [ B ]

492570,937 L

452570,936
44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 S5 56 57 S8 50 50 61 62 A2 B4 GBS G B7 BB 6B TO 71 72 B A 75 76 77 T3 79 80 Bl 82

Dias procesados

llustracion 16 - Valores obtenidos de X UTM para cada dia que ha sido procesado con disco absorbente
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Variacion de Y UTM ETRS89 por cada dia procesado
L ]
» » L B
& & & & L B & & & @ L B L
L L LB
L B
= TRMSSS00.00  NONE {45-60)
b S » TRMS737100  NONE [51-81)
L B B L == ]
L L B
L ]

44 45 46 47 4% 49 50 51 52 53 54 55 56 57 53 59 60 61 52 53 &4 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 75 77 78 79 80 81 &2
Dias procesados

llustracién 17 - Valores obtenidos de Y UTM para cada dia que ha sido procesado con disco absorbente

Resultados finales

A continuacién se van a mostrar graficos donde se representan de manera conjunta las
variaciones de coordenadas UTM vy altura elipsoidal empleando disco metalico vy
absorbente:

Valores de X UTM por cada dia procesado

492570,945 L]

492570,944 .o seeven see

492570943 20080000000 LA R .

492570,942 . L - L4 ® TRMS7971.00 NONME con disco metalico
-E ® TRM57971 00 NOME sin disco
= 492570,941 .
= = TRMS9500.00 NONE con disco metalico
= 492570,940 LR 22 * 4000 *ee TRM53900.00 MOME sin disco

® TRMS7971.00 NONE con disco absorvente
- L3

BL03D = TRM53300.00 NONE con disco absorvente

492570,928 e XXX Y] e ee

492570,937 a8 *e

482570,926
o 2

4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 3B 40 42 4% 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 7E V6 73 L0 &
Dias procesados

llustracion 18 - Valores obtenidos de X UTM para cada dia que ha sido procesado

25



¥ UTM {m)

Altura Elipscidal [m)

4485821
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4485821
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44852821
4485821
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= TRM57971.00 MOME con disco metalico

= TRM5S9200 .00 NONE con disco metalico
TRM53300.00 MOME sin disco

= TRM5 7971 .00 MOME con disco absorvents

= TRIS9300 .00 NONE con disco absorvents

= TRMS57971.00 NONE con disco metalico
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Valores de ¥ UTM por cada dia procesado
-
L ] L ]
LX) L] L]
s o B i iy Bt A Bty G ¢  TRM57971.00 NONE sin disco
L ] L ] L ] *e
LY ]
. . . .
*ee . * e *ee *e .
L X X * o0
. -
2 4 6 8 10 12 14 16 13 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3B 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 B4 66 63 YO 72 74 6 78 B0 32 B4
Dias procesados
llustracion 20 - Valores obtenidos de Y UTM para cada dia que ha sido procesado
Valores de Altura Elipsoidal por cada dia procesado
L] L ] L]
L] e .00 L] . L] .
L]
.. ! L ] .. y L ] L ] i i
L] L ] - . b .' . L "
-* . L ] L ] L 2 T .
L ]
Py Fy *e * @

6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 23 30 32 34 36 33 40 42 44 46 43 50 S5 54 56 58 60 62 64 66 68 V0 VI 74 V5 7B 80 32 B

Dias procesados

llustracion 19 - Valores obtenidos de altura elipsoidal para cada dia que ha sido procesado

Conclusiones

= TRMS7971.00 NOME sin disco

» TRMS3300 00 NONE con disco metélico
TRMS5300.00 MONE sin disco

= TRMS7371.00 NONE con disco absorvents

= TRMS3500.00 NOME con disco absorvents

Se ha podido comprobar cémo la antena TRM57971.00 NONE tiene un disefio y
prestaciones que le hacen mas vulnerable al efecto del multipath. La antena

TRM59900.00 NONE en cambio, no presenta grandes variaciones provocadas por este

efecto, debido a su construccion y al disefio choke ring.
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Las desviaciones de la altura elipsoidal son buenas en ambas antenas, pues se sitlan
por debajo del medio centimetro (<0.005 m), sin embargo la desviacion total de la
altura elipsoidal de todas las posiciones de la antena TRM57971.00 NONE (Zephyr), es
de 0.013 m, y la de la TRM59900.00 NONE (choke ring) es de solo 0.002 m, es decir
unas 6.5 veces mejor si disponemos de plano de tierra y tecnologia choke ring.

Cuanto mas cerca se situa el disco metdlico de la parte inferior de la antena, presenta
mayores variaciones en las coordenadas y por lo tanto del multipath. Esto puede
deberse a que el disco, cuanto mds cerca se encuentra, mas intensidad de senal es
recogida y reflejada hacia la parte inferior de la antena, que si no dispone de
estructura choke ring o plano de tierra, se vera mas afectada este efecto.

La no orientacién de la antena con el norte asi como una pequefia inclinaciéon tiene
una ligera influencia en la planimetria que ha podido ser detectada en la gréfica de la
variacion de la latitud y en la coordenada Y UTM.

En cuanto a los resultados obtenidos con los discos de material absorbente de L1,
existen dudas respecto a su eficacia, ya que los resultados son, en lineas generales,
similares a los obtenidos con el disco metalico. Existe también la posibilidad de que el
agua depositada en su superficie y la degradacién del material debido a la lluvia hayan
provocado un efecto rebote, con lo que la influencia del multipath sea mayor. Solo asi
se podria explicar el aumento de dispersion en los datos de la antena TRM59900.00
NONE (choke ring) con respecto a la antena TRM57971.00 NONE (Zephyr).
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