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RESUMEN

El principal objetivo del presente trabajo de titulacion fue evaluar el funcionamiento de un
dispositivo celular Android como estacién del Sistema de Navegacion Global por Satélite (GNSS)
para realizar ejercicios de correccion por postproceso. La investigacion se la dividié en cuatro
etapas, la primera correspondiente al disefio y seleccion de escenarios de prueba considerando los
requerimientos basicos de la técnica, en la segunda se realizé la extraccion y recoleccion de los
datos en las trayectorias utilizando un receptor Rover de bajo costo de marca Ublox Neo 6M,
ademas, se realizo la extraccion de los datos brutos del dispositivo Android usando la aplicacion
Geo++ RINEX. En la tercera etapa se ejecuto el procesamiento y conversion de los archivos de
observacion y navegacion a formatos estandar RINEX version 3.02 de los datos recogidos y por
Gltimo en la etapa cuatro se realizo el postprocesamiento aplicando el Diferencial del Sistema de
Posicionamiento Global (DGPS) utilizando la herramienta de procesamiento de informacion
GNSS gLAB. Los datos se recogieron en 3 escenarios de la ciudad de Riobamba tomando en
cuenta la distancia de separacién con respecto a la estacién de monitoreo continuo Empresa
Eléctrica Riobamba (EREC). Los resultados que se obtuvieron al utilizar un dispositivo Android
como estacion base en los primeros tres escenarios incremento el error en los 3 ejes sobrepasando
los 1000 metros y aplicando el DGPS con respecto a la estacién EREC se alcanz6 una precisién
centimétrica, se concluye que a grandes distancias no funciona el sistema propuesto, por ello se
optd tomar nuevos escenarios a distancias menores a 1 kilometro, en donde a 280 metros de
distancia se mejoré la precisién mas de un 99% en todos los ejes, por lo tanto el dispositivo
Android actla y corrige errores como una estacion GNSS profesional considerando distancias

menores a 280 metros.

PALABRAS CLAVE: <TELECOMUNICACIONES>, <COMUNICACIONES
SATELITALES>, <POSICIONAMIENTO ESTANDAR>, <SISTEMA DE NAVEGACION
GLOBAL POR SATELITE (GNSS)>, <DIFERENCIAL DE GPS (DGPS)>, <CORRECION DE
ERRORES>, <ERRORES GPS>, <ANDROID (SOFTWARE)>.
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SUMMARY

The main objective of the current degree work was to evaluate the operation of an Android
smartphone device as a station of the Global Navigation Satellite System (GNSS) to perform
correction exercises by post-processing. The research was divided into four stages. First,
corresponding to the design and selection of test scenarios considering the basic requirements of
the technique. Second, the extraction and collection of the data in the trajectories were done using
a low-cost Rover receiver of Ublox Neo 6M brand; also, the extraction of the raw data of the
Android device was performed using the Geo ++ RINEX application. Third, the processing and
conversion of the observation and navigation files to standard formats RINEX version 3.02 of the
collected data was executed. Finally, in the fourth stage, the postprocessing was performed
applying the Differential of the Global Positioning System (DGPS) using the GNSS information
processing tool gLAB. The data was collected in 3 scenarios of Riobamba city, taking into account
the separation distance with respect to the continuous monitoring station “Empresa Eléctrica
Riobamba” (EREC). The results obtained using an Android device as a base station in the first
three scenarios increased the error in the 3 axes exceeding 1000 meters and applying the DGPS
with respect to the EREC station, a centimeter accuracy was reached. Large distances do not work
with the proposed system, so it was decided to take new scenarios at distances less than the
kilometer, where at 280 meters away the accuracy was improved by more than 99% in all axes,
therefore the Android device acts and corrects errors such as a professional GNSS station

considering distances less than 280 meters.

KEYWORDS: <TELECOMMUNICATIONS>, <SATELITAL COMUNICATIONS>,
<STANDARD POSITIONING>, < GLOBAL NAVIGATION SATELITAL SYSTEM
(GNSS)>, < DIFERENTIAL GPS (DGPS)>, <ERRORS CORRECTION>, <GPS ERRORS >,
<ANDROID SYSTEM (SOFTWARE)>.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Desde la antigtiedad el hombre sintio la necesidad de conocer la posicion en la que se encontraba,
pero no fue hasta 1973 cuando la Defensa de los Estados Unidos desarrollé un sistema de
posicionamiento con satélites denominado NAVSTAR/GPS que permitia por medio de un
receptor adecuado obtener la posicidn, no obstante, este sistema presenta algunas imprecisiones

en los resultados, pero se puede realizar las correcciones utilizando los diferenciales de GPS.

Las técnicas de correccion de la sefial de GPS se han basado en la correccion de las medidas
observadas a través de técnicas diferenciales que pueden ser por postproceso y en tiempo real
como NTRIP. Se han realizado diferentes estudios que ayudan a mejorar la precision de este
sistema de posicionamiento, como “Correcciones diferenciales via NTRIP para dispositivo movil
con aplicacion Android”, en el cual se realizo correcciones diferenciales desde una estacion base
hacia un dispositivo movil basado en Android utilizando la técnica NTRIP. A nivel local se realizd
el andlisis e implementacion del diferencial de GPS en tiempo real utilizando la tecnologia NTRIP
para la EERSA, en el mismo que se logré alcanzar precisiones centimétrica (Carranza y Reyes 2017).

La técnica de postproceso se refiere al resultado de las medidas corregidas que se obtuvo después
de un tiempo, generalmente luego de pasar por un proceso en una oficina y en tiempo real cuando

el resultado se obtiene en el momento de la medicién (Hoyer 2002, pag. 1).

En cuanto se refiere a la correccion postproceso en la actualidad existen receptores profesionales
como Trimble NetR9 que funciona como una estacion base obteniendo los registros de datos
brutos GNSS, el cual envia las correcciones diferenciales por internet o por radio u otras opciones

y permite realizar el postproceso (GEOCOM 2008).

Asi con la ayuda de estacion base ubicada en la ciudad de Riobamba se ha logrado realizar un
estudio que trata del “Analisis e implementacion del diferencial de GPS con configuracion simple
y doble, para mejorar la precision de un receptor GPS en la ciudad de Riobamba”, con el que se

logré obtener una disminucion en los errores comunes del receptor GPS.
FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es posible realizar ejercicios de correccion por postproceso utilizando un dispositivo Android

como estacion GNSS?



SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

e ;Se puede analizar los principios de correccién del diferencial de GPS?

e ;Se puede obtener los datos brutos de un dispositivo mévil basado en Android para
realizar postproceso?

o (Es posible evaluar y comparar los resultados obtenidos por el dispositivo movil versus
la estacion base GNSS?

JUSTIFICACION TEORICA

Con el fin de obtener cada dia mejor precision en los datos del sistema de posicionamiento global
se han realizado algunos estudios como el trabajo de titulacion “Analisis e implementacion del
diferencial de GPS con configuracién simple y doble, para mejorar la precisién de un receptor
GPS en la ciudad de Riobamba.” De los sefiores Angel Gustavo Ortega Zhuilema y Franklin
Benito Lopez Taday estudiantes de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en dicho
estudio se pudo eliminar los errores comunes de GPS obteniendo como resultado que al
implementar el diferencial de GPS tanto para la configuracién simple y doble, se noté una

disminucién del error en 0.08 metros.

Hoy en dia realizar el postprocesamiento de los datos GPS resulta muy costoso ya gue se necesita
de diferentes equipos, como los receptores que tienen costos elevados sobre los 10000 délares, lo

gue representa un gasto muy elevado para las empresas que realizan mediciones GPS.

En la actualidad es importante conocer todas las ventajas que nos proporcionan los dispositivos
maviles basados en Android sobre todo en cuanto al sistema de posicionamiento GPS ya que hoy
en dia es una de las herramientas muy utilizada por ende es importante aprovechar al maximo
estos dispositivos, tomando en cuenta las ventajas que tenemos gracias a la tecnologia, se busca
extraer los datos brutos de un dispositivo mévil basado en Android el mismo que va a ser utilizado
como una estacion GNSS para luego realizar ejercicios de postproceso y poder comparar con los
datos que se obtienen al utilizar una estacidn base tradicional ubicada en la ciudad de Riobamba

que tiene como receptor GPS el Trimble NetR9 propiedad de la EERSA.

En el presente proyecto se quiere utilizar un dispositivo mévil basado en Android como estacion
base GNSS para realizar las correcciones por medio del diferencial de GPS, efectuando ejercicios
de correccion por postproceso para de esta manera mejorar la precision de las medidas observadas
de un receptor GPS, con esto se busca generar un impacto tecnoldgico en la sociedad ya que
gracias a los avances tecnolégicos que tenemos hoy en dia se quiere demostrar que no es necesario

adquirir costosos equipos tanto para la recepcion y el postproceso.



JUSTIFICACION APLICATIVA

En la ciudad de Riobamba en la empresa eléctrica ubicada en las calles Garcia Moreno y 10 de
agosto existe una estacion de monitoreo continuo denominado EREC la misma que consta con un
receptor GPS y una antena, esta estacion aplica la técnica de DGPS para la correccion de errores,
utilizando tanto los archivos de navegacion y de observacion de GPS por postproceso.

Tomando en cuenta lo costosos que son los equipos utilizados para la ejecucidn de esta técnica se
propone un sistema paralelo que esté constituido de un teléfono movil basado en Android el cual
se considerara como estacion movil GNSS del cual se va a realizar la extraccion de los datos
brutos para luego con la ayuda de un software de procesamiento de informacion GNSS de
postproceso realizar un analisis del error del receptor y aplicar asi la técnica del diferencial de
GPS para realizar las correcciones correspondientes, los resultados obtenidos de este proceso se
los comparara con los resultados de una estacion tradicional como EREC para analizar la
factibilidad de tener una estacion base de este tipo para abaratar costos en cuanto al postproceso

de datos.

POSTPROCESO RECEPTOR MOVIL GPS
CELULAR ANDROID
ESTACION BASE COMO ESTACION BASE

Figura 1-0: Sistema Paralelo
Realizado por: Salazar, Mayra, 2019.

Para la ejecucion del proyecto se han definido cuatro etapas como se muestra en la Figura 2-0, la
primera que es la etapa de extraccion de datos brutos del dispositivo mdvil Android mediante un
software que nos permita analizar los pardmetros GNSS que se extraigan, la segunda fase es el
andlisis de datos extraidos en la que se procedera a realizar el anélisis de los diferentes pardmetros
y definir los necesarios para la siguiente etapa que es el postprocesamiento de datos, para esta
etapa se va a utilizar un software para el postprocesado de los datos y luego se aplicara el

diferencial de GPS para realizar las correcciones necesarias para mejorar la precision de la



posicion GPSy finalmente la etapa de evaluacion del sistema implementado en la cual se realizara
una comparacion de los resultados obtenidos en el dispositivo mévil con una estacién base

tradicional.

Extraccidn de datos o : Evaluacion del
Andlisis de los Postprocesamiento

. brgtps dEI, . datos extraidos de datos : SiStema
dispositivo movil. implementado

Figura 2-0: Etapas del Sistema Paralelo
Realizado por: Salazar, Mayra, 2019.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

o Evaluar un dispositivo Android para ser utilizado como estacion GNSS para ejercicios de

correccion por postproceso.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el estado del arte de los principios de correccion del diferencial de GPS.

e Obtener los datos brutos de un dispositivo mévil basado en Android para realizar
postproceso.

e Evaluary comparar los resultados en precision alcanzados por el dispositivo maévil versus

la estacion base GNSS



CAPITULOI

1. MARCO TEORICO

1.1 Global Navigation Satellite System (GNSS)

1.1.1 Definicién

El término GNSS hace referencia a los Sistemas de Navegacion Global por Satélite que permiten
obtener el posicionamiento geoespacial a nivel global, ya sea de forma autbnoma y con sistemas

de aumentacion (Berné et al. 2014, pag. 93).

Segun (Barreiro et al. 2014, pag. 5) 10s GNSS son sistemas de posicionamiento mediante satélites que
permiten acceder a informacion precisa acerca de la posicion y tiempo, es decir en cuatro
dimensiones de un objeto ubicado en cualquier parte el mundo, durante todo el dia y sin importar

las condiciones climaticas.

Un GNSS es un sistema que utiliza las sefiales que transmiten las constelaciones de satélites para
proveer a un usuario de las coordenadas de su posicidn de manera precisa, siempre y cuando tenga

un receptor adecuado (Fernéndez 2005, pag. 5).

Los sistemas GNSS operativos desde 2015 son GPS, GLONASS vy Galileo, pero también se ha
sumado el sistema chino BeiDou, ademas es importante tener en cuenta algunos sistemas de

aumentacién como WAAS y EGNOS (Bemé et al. 2014, pag. 93).

Se puede concluir que un sistema de navegacion global por satélite es un sistema de cobertura
global que nos permite conocer la posicion y tiempo de un objeto situado en cualquier parte del

mundo.

1.1.2  Arquitectura GNSS

Los sistemas de navegacion por satélite GNSS constan de tres segmentos importantes como son
el segmento espacial, segmento de control y por ultimo un segmento de usuario, cada uno de estos
segmentos son esenciales para poder considerar un GNSS como tal (Garcia 2008, pag. 6), en la figura

1-1 se muestra la arquitectura basica de un Sistema Global de Navegacion por Satélite.
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Figura 1-1: Arquitectura béasica de los sistemas GNSS.
Fuente: (Barreiro et al. 2014, pag. 95).

1.1.2.1 Segmento espacial

El segmento espacial se encarga de la transmision de sefiales codificadas en diferentes frecuencias
y esta conformado por todos los satélites del sistema, los mismos que pueden ser de navegacién

0 de comunicacion (Barreiro et al. 2014, pag. 95).
Satélites de navegacion

Un satélite de navegacion tiene como objetivo utilizar sefiales para conocer la posicion exacta de

un receptor en la Tierra (Rothe 2009).

El sistema GNSS en su segmento espacial que debe tener un namero suficiente de satélites de
navegacion que garanticen la cobertura global a cualquier hora y que permitan transmitir la
informacién redundante de tal manera que si algun satélite deja de funcionar los demas puedan

prestar el servicio (Garcia 2008, pég. 7).

Estos satélites estan ubicados en diferentes planos orbitales de forma que se dé cobertura a toda
la Tierra en cualquier momento, en la actualidad GPS es el sistema que garantiza la visibilidad de

minimo 5 satélites en cualquier parte del mundo (Garcia 2008, pag. 7).



Satélites de Comunicacion

Los satélites de comunicacion son utilizados para la telecomunicacion, es decir para la
comunicacioén a distancia, estos satélites estan ubicados por lo general en orbitas geosincronas o

en orbitas bajas terrestres (Rothe 2009).

Estos satélites forman los sistemas de aumento cuya funcion es retransmitir la informacion con
las correcciones que se realicen en el segmento de control permitiendo aumentar la precision del
sistema, entre los sistemas de aumento méas conocidos estan WASS de Estados Unidos, EGNOS
de Europa y MFSAS perteneciente a Japdn y Australia (Garcia 2008, pag. 7).

1.1.2.2 Segmento de Control

El segmento de control estd compuesto por las estaciones terrenas gque se encargan de recibir las
sefiales provenientes de los satélites, las monitorean y actualizan, para luego enviar correcciones

de vuelta a los satélites de ser necesario (Garcia 2008, pag. 7).

El segmento de control de un sistema GNSS esta formado por una estacién de control y por un
conjunto de estaciones de monitorizacion, cada estacion de monitoreo tiene informacion propia
acerca del funcionamiento del sistema y dicha informacion es enviada a la estacion de control
para aplicar las correcciones al satélite del sistema GNSS en cuanto a la posicién orbital y a las

coordenadas orbitales, 0 a su vez retransmite la informacion a un sistema de aumento (Garcia 2008,

pag. 7).

1.1.2.3 Segmento de Usuario

Constituido por los equipos que se utilizan para recibir las sefiales que emiten los satélites ya sea

para la navegacion, determinar la posicion o tiempo con precision (Bemé et al. 2014, pag. 93).

Este segmento esta formando por antenas y receptores, los receptores se caracterizan por el
nimero de canales o sefiales que pueden captar de los satélites, por tener sistemas de correccion
internos como DGPS y también por los protocolos que utilizan como por ejemplo Bluetooth o

NMEA 0183 que permiten la comunicacion entre dispositivos (Garcia 2008, pag. 8).



1.1.3 Fases de desarrollo GNSS

Desde que apareci6 el término GNSS se han implementado sistemas de navegacion por satélite
en diferentes paises alrededor del mundo, teniendo en cuenta la evolucién de cada uno de los
sistemas que se han desarrollado con el pasar del tiempo se ha dividido a los GNSS en dos fases
de desarrollo: la primera fase GNSS-1 que se centra en los sistemas de aumentacion y la segunda
fase GNSS-2 que esta formada por los sistemas de navegacidn por satélite mas recientes (Garcia

2008, pag. 8).

En la Figura 2-1 se muestra las fases de desarrollo GNSS con sus respectivos sistemas.
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GLONASS
J
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Galileo

COMPASS

Figura 2-1: Fases de desarrollo GNSS
Fuente: (BARREIRO ET AL. 2014, pég. 87)

1.1.3.1 GNSS-1

Esta fase de desarrollo se dio en el periodo 2002 a 2015, a esta fase corresponden los sistemas de
navegacion actuales como GPS y GLONASS que se complementan con los sistemas de
aumentacioén para mejorar las prestaciones, los sistemas de aumentacion son equipos en aeronaves
ABAS, estaciones terrestres GBAS 0 en satélites SBAS (Berné et al. 2014, pag. 97).



1.1.3.2 GNSS-2

Esta fase se dio a partir de 2015 conformado por el sistema Galileo, COMPASS de China, el
QZSS de Japdn, el IRNSS perteneciente a India, ademas de las actualizaciones de los sistemas
GPS y GLONASS actuales (Berné et al. 2014, pag. 97).

En la tabla 1-1 contiene un resumen con las caracteristicas mas importantes de las dos fases
GNSS.

Tabla 1-1: Resumen de las fases de GNSS

CARACTERISTICAS GNSS-1 GNSS-2
Periodo 2002-2015 2015 en adelante
Sistemas de navegacion GPS y GLONASS GALILEO, COMPASS, QZSS y IRNSS.

Sistemas de aumentacion | ABAS, GBAS y SBAS.

Desarrollos Sistemas regionales de aumentacion con | Mayor cantidad de sefiales, mas potentes
satélites geoestacionarios. y seguras.
Niveles de calidad de servicio Servicios de posicionamiento de
adecuados. precision en tiempo real.

Fuente: (Berné et al. 2014, pag. 97)
Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

1.1.4 Constelaciones GNSS

La constelacion de satélites GNSS es un conjunto de satélites puestos en drbita que emiten sefiales
y datos al equipo de usuario. El sistema global de navegacion por satélite GNSS es un conjunto
de satélites que permiten determinar la posicidn en cualquier parte del mundo, existe diferentes
constelaciones o sistemas GNSS como: GPS, GLONASS, Galileo y Beidou, las cuales se

describiran de forma detallada més adelante.

Las constelaciones GNSS estdn formadas de 21 a 30 satélites ubicados en diferentes planos
orbitales elipticos, con diferentes angulos de inclinacion con respecto al plano ecuatorial, a una
altura de entre 21000 a 25000 km sobre la superficie, cada satélite tiene como objetivo emitir
sefiales en la banda L para obtener la distancia entre satélite y el receptor que esta ubicado en la

Tierra. Los receptores reciben estas sefiales para luego calcular las posiciones (Berné et al. 2014, pag.
13).



1.1.4.1 GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema desarrollado por la Defensa de los
Estados Unidos que permite determinar la posicion de receptores que se encuentren entren el

paralelo 70° Norte y 70° Sur, es decir entre el norte de Noruega y la Antartida (Botella y Olmedillas
2010, pag. 20).

1.1.4.2 GLONASS

EL Sistema Orbital Mundial de Navegacion por Satélite conocido por las abreviaturas de sus
siglas en inglés como GLONASS, es un sistema ruso similar a GPS que fue desarrollado por la
Unidn Soviética cuyo objetivo es proveer de posicionamiento en tiempo y espacio en cualquier

parte del mundo, sin limite de usuarios y sin importar las circunstancias (Garcia 2008, pag. 26).

1.1.4.3 Galileo

Galileo es un sistema de navegacion por satélite europeo de uso civil en su totalidad que puede
trabajar de forma independiente o en conjunto con los sistemas GPS y GLONNAS, ademas ofrece
mayor precision en cuanto al posicionamiento sobre todo en los polos donde la sefial del actual

GPS disminuye (Villarroel et al. 2014, pag. 2).

1.1.4.4 BEIDOU- COMPASS

El sistema de navegacion denominado Brujula, COMPASS o Beidou desarrollado por China tuvo
sus inicios en el afio 1997 y sus pruebas se realizaron en el 2011, se espera que tenga cobertura a
nivel mundial en el afio 2020, este sistema estard compuesto de 35 satélites distribuidos de la

siguiente manera:

e 5en 6rbitas geoestacionarias.
e 27 en Orbita MEO.

e 3en orbitas no geoestacionarias (Berné et al. 2014, pag. 13).

En la tabla 2-1 que se muestra a continuacion se realiza un sucinto analisis comparativo de las
principales caracteristicas de las constelaciones GNSS que se encuentran operativas
anteriormente mencionadas, entre las caracteristicas mas importantes esta el nimero de satélites
que conforma cada constelacion, la cantidad de satélites que se encuentran operando asi como los

que se tiene de reserva, la altura a la que se encuentran orbitando los satélites en cada constelacion,
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el total de planos orbitales y la cantidad de satélites ubicados en cada plano, también es importante

conocer el angulo de inclinacién del plano orbital con respecto al plano ecuatorial.

Tabla 2-1: Caracteristicas de las constelaciones GNSS

CARACTERISTICAS GPS GALILEO | GLONASS
NUmero de satélites 27 30 24

Satélites operativos 24 27 21

Satélites de reserva 3 3 3

Altura de orbita en km 20182 23222 19140
Planos orbitales 6 3 3

Satélites por planos 4 9 8
Inclinacion del plano orbital 550 56° 64, 8°

Fuente: (Botella y Olmedillas 2010, pag. 26).
Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

1.2 GPS - Sistema de posicionamiento global

1.2.1 Historia

TRANSIT fue el primer sistema de navegacion por satélite que permitié determinar la posicién
de un receptor tomando en cuenta la posicion de un satélite, este programa fue estudiado por la
Fuerza Aérea y la Marina de los Estados Unidos en los afios 60, este sistema se usé hasta el 31 de

diciembre de 1996 (Capdevila 2018, pag. 1).

Gracias al gran éxito que tuvo el sistema TRANSIT la Defensa de los Estados Unidos se vio
motivada para estudiar otros programas hasta 1973 cuando se desarroll6 NAVSTAR-GPS
(Navigation System Timing and Ranging - Global Position System) (Capdevila 2018, pég. 1).

El primer satélite fue lanzado el 22 de febrero de 1978 pero no fue hasta 1994 cuando se logro
poner en Orbita los 24 satélites que constituyen la constelacién GPS, nUmero minimo para poder

dar cobertura a toda la Tierra (Botella y Olmedillas 2010, pag. 20).
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El proyecto GPS se desarroll6 en diferentes fases las mismas que se muestran en la tabla 3-1 con

sus principales caracteristicas.

Tabla 3-1: Fases de desarrollo del proyecto GPS

FASES PERIODO CARACTERISTICAS

1 1973-1977 Disefio y viabilidad del proyecto.

2 1979-1988 Lanzamiento del primer blogue de satélites.

3 1989-1995 Lanzamiento del segundo blogue de satélites
Constitucion de un segmento espacial operativo en su totalidad.

4 1996-2001 Lanzamiento y desarrollo del tercer bloque de satélites.
Desarrollo de satélites con mejores prestaciones.

5 2002-2013 Sustitucion de satélites antiguos.

Obtencion de una constelacion mas robusta.

Fuente: (GARCIA 2008, pag. 20)
Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

En sus inicios el sistema GPS fue de uso exclusivo militar pero luego se autorizé el uso civil, en
la actualidad el GPS es més utilizado por usuarios civiles debido a su importancia y al sin nimero

de aplicaciones existentes (Huerta et al. 2005).

1.2.2 Definicién

SegUn (Huerta et al. 2005, pag. 1-2) GPS tiene como objetivo determinar las coordenadas espaciales de
diferentes puntos teniendo en cuenta un sistema de referencia a nivel mundial, estos puntos estan
ubicados en cualquier lugar del mundo de forma fija 0 en movimiento y se pueden realizar las

observaciones a cualquier hora del dia.

El GPS o sistema de posicionamiento global es un sistema de navegacion basado en el espacio
para determinar con precision la posicion, la velocidad y el tiempo en cualquier lugar del mundo

(Hofmann et al. 2007, pag. 309).

Para los autores (Serpas et al. 2004, pag. 27) GPS es un sistema de navegacion por satélite que se basa
en las sefiales que emite los satélites de una constelacion de 24 activos que orbitan alrededor de
la Tierra para proveer de coordenadas en tres dimensiones en cualquier lugar de la superficie

terrestre.
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1.2.3 Arquitectura de GPS

El sistema GPS esta formado por tres componentes importantes denominados sectores o
segmentos que son: el segmento espacial, de control y de usuario que son necesarios para entender
de mejor manera este sistema.

1.2.3.1 Segmento Espacial

La constelacion GPS esta constituida por 24 satélites ubicados en orbitas casi circulares con radios
de 26560 km, tienen un periodo de 12 horas aproximadamente, estan organizados en 6 planos
orbitales con una inclinacion de 55° con respecto al plano ecuatorial, cada plano tiene cuatro
satélites distribuidos en cada Orbita. A cada satélite se lo identifica con un codigo de dos caracteres
una letra que puede ser de la A hasta F que identifica el plano orbital y un nimero del 1 al 4 para

indicar el nimero de satélite en el plano (Misra y Enge 2006, pag. 33).
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Figura 3-1: Constelacién GPS
Fuente: http://www.gps.gov/systems/gps/space

Cada satélite se demora alrededor de 11 horas y 58 minutos en dar una vuelta completa a la Tierra,
los satélites transmiten dos sefiales de radio en la banda L moduladas utilizando la técnica del

espectro ensanchado (Olmedillas 2012, pag. 38). Estas sefiales se denominan L1y L2:

e L1:esunasefal que trabaja en la frecuencia 1575,42 MHz codificada con codigo C/A,

de uso civil.

e L2: es una sefial que trabaja en la frecuencia 1227,6 MHz codificada con clave P

(Olmedillas 2012, pag. 38).
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1.2.3.2 Segmento de control

El segmento de control de GPS esta constituido por un conjunto de estaciones que controlan el
segmento espacial, esto se lleva a cabo gracias al monitoreo constante de los satélites desde
estaciones ubicadas en lugares estratégicos alrededor del mundo como se puede observar en la

figura 4-1 (Capdevila 2018, pég. 11).
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Figura 4-1: Distribucion de las estaciones del segmento de control
Fuente: http://www.gps.gov/systems/gps/control

Cada una de las estaciones de monitoreo se encuentran ubicadas en coordenadas conocidas con
gran precision y se encuentran equipadas con receptores GPS de doble frecuencia, es decir, L1y
L2, la funcion principal de estas estaciones es determinar las distancias a todos los satélites que
se encuentren visibles y luego transmitirlas a la estacion de control maestra con datos

meteoroldgicos de cada estacion (Huerta et al. 2005, pag. 1-9).

La estacion maestra esta ubicada en la Base de la Fuerza Aérea Schriever en Colorado, su funcion
es recibir la informacion de las estaciones de monitoreo para calcular los diferentes pardmetros
orbitales, asi como de los relojes para posteriormente transmitir a las antenas que transfieren estos

datos a los satélite (Huerta et al. 2005, pag. 1-9).

En latabla 4-1 se muestra un resumen de las diferentes funciones y componentes que conforman
el segmento de control.
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Tabla 4-1: Resumen segmento de control GPS

SEGMENTO DE CONTROL

Componentes Funciones

v" Monitorear las 6rbitas satelitales.
v Estacion de Control Maestra (MCS)

AN

Mantener el tiempo del GPS.
v Estaciones Monitoras (MS) v Predecir las efemérides de los satélites y parametros
v" Antenas Terrestres (GA) del reloj.

v" Actualizar los mensajes de navegacion de los satélites.

Fuente: (Misra'y Enge 2006, pag. 36)
Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

1.2.3.3 Segmento de Usuario

El segmento de usuario esta formado por todos los dispositivos utilizados para recibir y procesar
la sefial que emiten los satélites. Los principales instrumentos son la antena y el receptor. Los
receptores ofrecen diversa informacion como por ejemplo los satélites localizados, la posicién

(longitud, latitud y altitud), condicion de cada satélite y la intensidad que tiene la sefial recibida
(Huerta et al. 2005, pag. 1-10).

1.2.4 Servicios GPS

El sistema de posicionamiento global presta dos niveles de servicio que son: SPS y PPS.

1.2.4.1 Servicio de Posicionamiento Estandar (SPS)

El SPS es un servicio de uso civil que esta disponible a nivel mundial de forma gratuita para todos
los usuarios GPS. A sus inicios la precisién horizontal era de 100 metros aproximadamente y de
156 vertical por la Disponibilidad Selectiva (SA), actualmente la SA no se utiliza por ende la
precisién depende solo del nimero de satélites alcanzando los 10 y 20 metros para minimo cuatro

satélites (Garcia 2008, pag. 25).
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1.2.4.2 Servicio de Posicionamiento Preciso (PPS)

El Servicio de Posicionamiento Preciso es de uso exclusivo militar tiene una precisién horizontal
de 21 metros y 27 metros vertical, el PPS puede ser utilizado por algunos civiles que posean una
autorizacion de los Estados Unidos. La sefial de este servicio se transmite en dos frecuencias

distintas conocidas como L1y L2 a diferencia del SPS que utiliza solo la frecuencia L1 (Correia
2001, pag. 13).

En latabla 5-1 se indica la exactitud en metros que ofrece cada uno de los servicios de GPS.

Tabla 5-1: Exactitud de los servicios de GPS

Servicio Exactitud
SPS 15 metros por término medio
PPS 30 centimetros como maximo

SPS con SA 125 metros por término medio

Fuente:(Botella y Olmedillas 2010, pag. 21)
Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

1.2.5 Posicionamiento con Cédigo C/A

El codigo C/A o también conocido como cddigo de adquisicion comun se establecié cuando se
disefi6 GPS para que fuera de adquisicidn libre y no solo para uso militar, este c6digo es muy
utilizado para la medicién de distancias entre los satélites y el receptor. En GPS la medicion de
las distancias se realiza en una Unica via en donde no existe reflexion, para lo que se debe medir
el tiempo necesario que utiliza la sefial para recorrer la distancia entre satélite y el receptor (Huerta

et al. 2005, pag. 111-3).

El posicionamiento con codigo C/A esta dividido en dos grupos: el posicionamiento absoluto y

posicionamiento diferencial.

1.2.5.1 Posicionamiento Absoluto

Se refiere a un receptor trabajando de forma auténoma, es decir, se calcula las coordenadas del
receptor ubicado sobre la superficie terrestre, tomando en cuenta las mediciones de distancia hacia
los satélites con los que tiene visibilidad y se muestra en el display del receptor las coordenadas
sin realizar ninguna correccion. Este tipo de posicionamiento tiene dos modos de operacién

estatico y movil (Huerta et al. 2005, pag. 1V-1), los mismos que se definen a continuacion:
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Modo estatico: en este modo el receptor permanece en un punto fijo del que se quiere obtener las
coordenadas durante un periodo de tiempo determinado, si el receptor esta calculando las
coordenadas se obtendra una respuesta en 3 dimensiones que esta conformada por un sistema de
4 ecuaciones con 4 incognitas por cada instante de actualizacién en la toma de los datos. La
posicién final se podra obtener con el promedio de todas las posiciones calculadas (Huerta et al.

2005, pag. IV-1).

Modo movil: este modelo se basa en un receptor que esta en movimiento del cual se obtiene
soluciones de forma instantanea en tres dimensiones para cada momento de la toma de datos, es
decir no que los datos obtenidos no corresponden al mismo punto. Se formaré un sistema de 4
ecuaciones con 4 incognitas por cada toma que nos proporciona las coordenadas del punto en que
se ubico el receptor a cada instante, es decir como resultado se obtendra una sucesion de puntos
que indican la trayectoria que sigui6 el receptor, esta solucidn es tipica de la navegacion (Huerta
et al. 2005, pag. 1V-1).

1.2.5.2 Posicionamiento Diferencial

Este tipo de posicionamiento consiste en la colocacion de dos receptores gque se encuentren no
muy alejados entre si, los que observan los mismos satélites de tal manera que se obtiene graficas
equivalentes de las distribuciones de las posiciones horizontales calculadas por cada uno de los

receptores tal como se muestra en la figura 5-1 (Huerta et al. 2005, pag. IV-3).

Figura 5-1: Principio de correccion diferencial
Fuente: (HUERTA, MANGIATERRA Y NOGUERA 2005, pag. IV-3).
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Los errores de propagacion causados por la ionosfera y troposfera afectan de manera parecida a
dos estaciones que utilizan los mismos satélites y que se encuentren no muy alejadas entre si. Esto
se debe a que la distancia entre los receptores sobre la superficie terrestre es muy pequefia
comparada con la distancia a la que se encuentran los satélites. En la figura 6-1 se puede observar
el radio terrestre, la separacion que tienen las estaciones y la distancia hacia los satélites, incluso
si los receptores se encuentren alejados una distancia exagerada (500 km), la porcion de atmosfera

atravesada por la sefial del mismo satélite es la misma (Huerta et al. 2005, pag. IV-4).

. 00
SV1 S [&ﬁ
s S

INFLUYEN EN E1L
POSICIONAMIENTO SATELITAL

ERRORES
SATELITE (Q'!"IlllJn (efemérides)

PAGACION Relraccign lonosferica
z ~8;{\L”\L“U“ Refraccion 71:‘-;m~.':~: ca
0 = Relo)
CEPTOR, Multinath
S TACION Corrdlacion Codigo
POOP

Factor de dilucian de la Precision

Figura 6-1: Parametros comunes en ambas estaciones.
Fuente: (Huerta et al. 2005, pag. 1V-4)

Los errores en cada satélite correspondientes al reloj y la Orbita son comunes para las dos
estaciones. La técnica de correccion diferencial permite excluir la influencia de estos errores al
momento de realizar el calculo de las posiciones en la segunda estacion, a partir de la estacion
principal denominada base cuyas coordenadas son conocidas. Segun este concepto si a cada
posicion calculada de la estacion base se asigna un vector error y luego se aplica dicho vector
cambiando de signo a la estacion remota, se obtendra las posiciones corregidas (Lopez y Ortega 2017,
pag. 29).
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1.2.6  Precision del GPS

La precision del Sistema de Posicionamiento Global Puede llegar a centimetros si se aplica
técnicas diferenciales, pero por lo general se tiene precision a pocos metros en la tabla 6-1 se
indica los errores tanto en la posicion horizontal como vertical tomando en cuenta los mejores y

peores casos que se tiene con GPS estandar.

Tabla 6-1: Precision de GPS Estandar

Promedio Global 95% del tiempo | Peor de los casos 95% del tiempo

Error en la posicién Horizontal 13 metros (43 ft) 36 metros (118 ft)

Error en la posicién Vertical 22 metros (72 ft) 77 metros (253 ft)

Fuente: (Zabala 2016)
Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

1.2.7 Fuentes de Error de GPS

El posicionamiento de GPS como cualquier otra medicién se ve afectada por errores los cuales
pueden ser errores sistematicos que son aquellos en los que se puede calcular su magnitud y el
efecto se puede eliminar, por otro lado, estan los errores aleatorios o accidentales, estos no pueden
ser controlados por el observador y su efecto no puede ser eliminado solamente se lo puede

minimizar (Pachas 2010, pag. 8).
Las fuentes de error sistematicos que tiene el sistema de posicionamiento global pueden ser:

Error en Efemérides: se produce cuando el satélite transmite su posicion la mayor parte de
tiempo con mucha precision, pero con pequefios errores, dichos errores son conocidos como

efemérides trasmitidas (Pachas 2010, pag. 8).

Error en el reloj Satelital: los satélites poseen relojes atdmicos extremadamente precisos, pero
con el pasar del tiempo presentan algunas fallas. Un parametro de los mensajes de navegacion es
el estado del reloj que permite mantener controlado el funcionamiento. El satélite esta ubicado en
un campo gravitatorio mas débil por lo que se produce un adelanto del reloj y como resultado de

la mayor velocidad que lleva el satélite ocasiona un retraso del reloj (Capdevila 2018, pag. 20).

Error lonosférico: es ocasionado por el retardo que sufre la sefial GPS al pasar por la lonosfera

ya gue esta capa se encuentra cargada de electrones, lo que modifica la velocidad de la sefial
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transmitida, este retardo depende de la cantidad de electrones que varia dependiendo de la latitud

y de la hora del dia (Pachas 2010, pag. 9)

Error Troposférico: Este tipo de errores se produce al cuando existe refraccion de las ondas que
dependen de las condiciones meteoroldgicas como la temperatura, presion y la humedad, que
encuentran al paso. Existe la posibilidad de eliminar estos errores aplicando modelos
troposféricos que ya establecidos o a su vez con algoritmos de estimacién del retardo troposférico

(Gonzélez 2007, pag. 21).

IONOSFERA

TROPOSFERA

Figura 7-1: Error Troposférico
Fuente: (Gonzélez 2007, pag. 21).

Error Multipath: la sefiala que recibe el receptor puede verse afectada por rutas maltiples, por
lo general la sefial directa llega antes que las que toman rutas multiples. Este efecto puede generar
ruido en la lectura del receptor y por ende se tendrd un error en el calculo de la posicion. El
multipath es muy comin en ambientes forestales y en entornos urbanos, debido a los grandes
edificios. El error que se asocia a las rutas multiples depende de las condiciones de trabajo y es
de 1 metro. Actualmente existen antenas que disminuyen sustancialmente el efecto de multipath

(Fallas 2010, pag. 10). Este tipo de error se muestra en la figura 8-1.
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Figura 8-1: Error multipath
Fuente: (Gonzélez 2007, pag. 21).

Disponibilidad Selectiva (SA): la SA era una fuente de error intencional generada por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos para asegurarse que no utilicen el GPS en su
contra. Este error es de mayor importancia para los usuarios civiles y para eliminar este efecto es
necesario utilizar un receptor fijo o estacion base que tenga una ubicacion conocida y operarla
simultaneamente con el receptor movil, luego se debe aplicar la técnica de correccion diferencial

para alcanzar errores de 5 metros e incluso en algunos casos hasta decimetros (Fallas 2010, pag. 11).

En la tabla 7-1 se muestra las diferentes fuentes de error y la aproximacion de cada error en

metros tanto para el GPS estandar como para el GPS diferencial.

Tabla 7-1: Fuentes de error GPS vs DGPS

FUENTES DE ERROR GPS ESTANDAR GPS DIFERENCIAL
(metros) (metros)

Reloj del Satélite 15 0

Errores Orbitales 25 0

lonosfera 5.0 0.4

Troposfera 0.5 0.2

Ruido en el receptor 0.3 0.3

Multipath 0.6 0.6
Disponibilidad selectiva (SA) 30 0

Precision de posicion GPS DGPS
Horizontal 50 13

Vertical 78 2

3D 93 2.8

Fuente:(Giménez y Ros 2009, pag. 13)
Realizado por: Salazar Mayra, 2019.
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1.3 Diferencial de GPS

El diferencial de GPS es un sistema que provee a los receptores las correcciones de los datos
recibidos de los satélites GPS que tiene como objetivo proporcionar mayor precision en la

posicion calculada y se origin6 con la introduccion de la disponibilidad selectiva (Giménez y Ros
2009, pag. 13).

ElI DGPS se basa en el fundamento que los errores que se producen en el sistema GPS afectan de
forma similar los receptores que se encuentran proximos entre si. La sefial que emiten los satélites
del sistema se recibe en un receptor cuya ubicacién es conocida gracias a la utilizacion de otras
técnicas, y puede proceder a calcular los errores producidos por el sistema GPS. El receptor
procedera a transmitir la correccion de errores a los receptores cercanos y de esta forma los demas
receptores también corregirén los errores producidos por el sistema dentro del area de cobertura
en que se transmite las sefiales del equipo de referencia (Giménez y Ros 2009, pag. 13).

El GPS diferencial es una técnica para reducir el error en las posiciones derivadas del GPS
mediante el uso de datos adicionales del receptor GPS de referencia en una posicion conocida. El
DGPS permite eliminar los efectos de las efemérides del mensaje de navegacion, los errores del

reloj satelital y los efectos atmosféricos en una estacion de referencia (Grewal et al. 2013, pag. 293).
Los errores que elimina el diferencial son los siguientes:

e Retardo ionosférico

o Retardo troposférico

e Disponibilidad selectiva o SA
e Error del reloj del satélite

e Efemérides (Pefiafiel y Zayas 2001, pag 66)

Satélite A Satelite B Satelite C

ﬁ‘ Envio de error &
N A\

Estacion Base Estacion Movil

Figura 9-1: Funcionamiento DGPS
Fuente: (Montenegro y Vargas 2015, pag. 5)
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1.3.1 Estructura DGPS
EL DGPS esta constituido por dos elementos:

e Estacion monitorizada

e Equipo de Usuario.

Estacion monitorizada: Es una estacion base de referencia de la cual se conoce su posicion con

una gran precisién y estd compuesta por tres elementos principales gue son:

v Un receptor GPS.

v Un microprocesador que permite calcular los errores del sistema GPS y genera la estructura
del mensaje que se envia a los receptores.

v/ Un transmisor que establece un enlace de datos en una Unica via hacia los receptores de los

usuarios finales (Giménez y Ros 2009, pag. 13).

Equipo de usuario: Constituido por un receptor GPS y un receptor del enlace de datos desde la
estacion de referencia. Para obtener las correcciones del diferencial de GPS existen diferentes
formas, dentro de las cuales se pueden destacar las correcciones recibidas a través de radio
utilizando un canal como el RDS que es una emisora de FM, por medio de descargas en internet

y utilizando conexiones inalambricas (Lopez y Ortega 2017, pag. 31).
Los mensajes que son enviados a los receptores proximos pueden tener dos tipos de correcciones:

e Aplicada directo a la posicion, pero tiene el inconveniente que el usuario y la estacion de
referencia deben usar el mismo conjunto de satélites debido a que las correcciones se
basan en estos (Montenegro y Vargas 2015, pag. 9).

e Una correccion que se utiliza para las pseudodistancias de cada uno de los satélites
visibles. El usuario podra aplicar las correcciones con todo el conjunto de satélites que se

han encontrado (Montenegro y Vargas 2015, pag. 9).

1.3.2 Técnicas del diferencial de GPS

El DGPS tiene dos técnicas principales que son: Code phase y Carrier phase. La técnica del code
phase se basa en las medidas del pseudo rango y la de Carrier phase en mediciones de fase de

portadora.
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Code phase: esta técnica permite calcular las correcciones del pseudorango o también conocido
como pseudodistancia para cada satélite visible, en donde la estacion base tiene como objetivo
calcular la correccion de dicho pseudorango a la vez de la posicion del receptor movil. Se puede
calcular la correccion al restar la distancia real, que se descifra mediante el estudio de la posicion

y el conocimiento de pardmetros orbitales del pseudo rango medido (Lopez y Ortega 2017, pag. 31).

Luego de haber realizado lo anterior el receptor mavil se dispone a elegir la correccidn adecuada
para cada satélite que esta siguiendo y utiliza con el fin de solucionar su posicion, de tal forma
sustrae la correccion del pseudorango medido. La principal ventaja de utilizar este tipo de
correcciones es la sencillez para realizar los calculos y la desventaja es que tanto la estacion de

referencia y el usuario deben usar el mismo conjunto de satélites (Lopez y Ortega 2017, pag. 31).
La expresion para aplicar la técnica de la pseudodistancia se muestra a continuacion:
Pl=pl+ctg—tD)+ 1L+ T +rel; + K, + M; + &

P2=p2+c(tg—1D+ L+ T, +rely, + K, + M, + &, Ecuacion (1.1)

En donde:

p: es la distancia real

T: representa los estados del reloj

I: los retrasos por la lonésfera

T: retrasos por la tropdsfera

K: el ruido del receptor

M: el multipath

g: los errores no controlados (Prieto y Velasco 2014, pag. 9).

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores en el receptor de referencia y en el receptor movil
lo que se hace es eliminar o restar los errores comunes entre ellos para de esta manera mejorar la

precision.

Carrier phase: esta basado en la diferencia entre la fase de la portadora que recibe el receptor
desde el satélite y la fase de la portadora que se produce en el oscilador del receptor. La técnica
basada en Carrier phase utiliza la diferencia que se mide entre RS y UR, en donde la primera
diferencia para un mismo satélite toma en cuenta la fase medida entre RS y UR logrando eliminar

el error correspondiente al reloj del vehiculo espacial (Lépez y Ortega 2017, pag. 32).
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1.3.3

Principios de correccion del diferencial de GPS

Para poder aplicar las correcciones del diferencial de GPS es necesario tomar en cuenta algunos

principios de funcionamiento del DGPS que se detallan a continuacion:

v

134

Se necesita de al menos dos receptores, uno que este en un punto fijo y otro que se
desplace.

El DGPS se basa en la eliminacion de diferentes errores comunes que presentan las
mediciones normales de GPS.

Los dos receptores deben estar trabajando de forma simultanea es decir en las mismas
épocas.

La distancia entre los receptores debe ser muy pequefia con respecto a las distancias a las
gue se encuentran los satélites y ademas debe ser una distancia conocida.

El receptor de referencia debe estar ubicado en un punto cuya posicién es conocida con
exactitud.

El receptor de referencia debe enviar las correcciones a los receptores cercanos para que
también apliquen dichas correcciones.

El receptor tanto de referencia como movil deben trabajar con el mismo conjunto de
satélites.

Pueden aplicarse las correcciones ya sea en tiempo real o en no tiempo real conocido

también como en postproceso (QUIEROAPUNTES 2019).

Aplicaciones de la correccion diferencial

1.3.4.1 Post- Procesamiento

Esta es una aplicacién muy simple que consiste en descargar los datos a una computadora y

enfrentar las mediciones de ambos receptores, es decir realizando el postprocesamiento.

Este método puede ser aplicado de forma particular, es decir, un usuario que disponga de 2 0 mas

receptores, se dejara uno en un punto fijo de coordenadas conocidas, el mismo que actuara como

base y el otro u otros estardn en movimiento recorriendo los puntos que interesan conocer (Huerta

et al. 2005, pag. IV-11).

Una alternativa para este método es la instalacion de una estacion GPS permanente, es decir, un

receptor GPS en un punto fijo de coordenadas conocidas como estacion bases, esta estacion debe
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almacenar los datos de los satélites GPS durante 24 horas y pone dichos datos a disposicidn de
los usuarios en forma de archivos dependiendo del lapso de tiempo que cada usuarios estuvo
realizando mediciones, de tal manera que el usuario tome los archivos del receptor base y aplique

la correccidn diferencial a sus archivos tomados con el receptor mévil (Huerta et al. 2005, pag. 1V-11).

1.3.4.2 En Tiempo Real

También conocido como RTDGPS consiste en obtener las coordenadas en tiempo real alcanzando
una precision métrica o submétrica. Este método diferencial consiste en un receptor fijo o de
referencia que se encuentra estatico ubicado en un punto de coordenadas conocidas y un receptor
movil o también conocido como Rover que se encuentra en movimiento del cual se va a
determinar las coordenadas en tiempo real. Este método trabaja con la medida de las
pseudodistancias, en el receptor mévil se realiza la correccion a las pseudodistancias calculadas
tomando en cuenta los parametros enviados por el receptor fijo. Una restriccién para utilizar este
método es que para la transmision se necesita de algun sistema de telecomunicaciones entre el

receptor de referencia y el Rover (Gonzélez 2007, pag.29).

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente se concluye que el postprocesamiento es una
aplicacién de la correccion diferencial que presenta mejores ventajas frente a RTDGPS como la
sencillez ya que solo se necesita descargar los datos en un computador y luego aplicar un proceso
en ambos receptores, ademas el postprocesamiento no necesita de ningin sistema de

telecomunicaciones para la transmision entre receptor base y el moévil como el RTDGPS.

1.4 Posicionamiento en dispositivos moviles

Debido a diferentes circunstancias se ha impulsado el desarrollo de sistemas de posicionamiento
en dispositivos moviles. En Estados Unidos esta tecnologia cobro interés debido a una ley de la
Comision Federal de Comunicaciones (FCC), en la que se impuso que desde diciembre de 2005
las operadoras de telefonia mdviles debian tener la capacidad de localizar a los usuarios que
realicen alguna Ilamada de emergencia, teniendo una precision de 50 metros en el caso del 67%
de las llamadas y de 150 metros con la normativa E-911. Por otra parte, en Europa también se
propuso que los operadores introduzcan tecnologias de posicionamiento en sus redes para ubicar
a los usuarios que hagan llamadas de realicen llamadas de emergencia, pero con la diferencia que

no se requiere de una precision minima (Gete y Roldan 2008, pag. 74).

Para el cumplimiento de estas normativas el modo mas efectivo es utilizar el sistema GPS, por tal

motivo los operadores de telefonia mévil han elegido la tecnologia A-GPS para satisfacer las
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exigencias. La utilizacion del sistema GPS en el mévil hace que los dispositivos aumenten el
tamafio y peso, pero por otro lado lo encarece debido a los componentes que incluye, ademas se
tiene un mayor consumo energético. La aparicion de dispositivos mdviles mas avanzados o
teléfonos inteligentes, de mayor tamafio, mas memoria y diferentes capacidades han permitido la

explotacién del GPS a nivel de la telefonia movil (Gete y Roldan 2008, pag. 74).

Se conoce como teléfonos inteligentes a los dispositivos que tiene una mayor cantidad de
caracteristicas tanto de proceso como de memoria que un teléfono normal, con una amplia gama
de aplicaciones que se puede instalar para aumentar las funcionalidades. Se desarrollan diferentes
tipos de aplicaciones por el fabricante sobre todo en los sistemas operativos de iPhone y Android.
Las principales caracteristicas es que la mayoria posee acceso a internet, GPS, acelerémetro,
camaras digitales integradas, programas de navegacion, entre otros (Dulcey 2011, pag. 11).

En la tabla 8-1 se indica las principales caracteristicas de los sistemas operativos de Android y
iPhone.

Tabla 8-1: Android vs 10S

CARACTERISTICAS ANDROID 10S
Desarrollador Google Apple, Inc.
Familia de sistema operativo | Linux 0OS X, UNIX

Personalizacion

v’ Se puede cambiar
casi todo.

v Mejora la experiencia

v El sistema operativo

de Apple no se puede

aplicaciones, pueden
ser programadas por
cualquier persona.

v' La mayoria son de

acceso libre.

modificar.
del usuario.
Programado en C, C++, Java. C, C++, Objective-C.
v" Tiene gran variedad
Aplicaciones v' Gran variedad de

de aplicaciones en la
cuenta de iTunes.

v" Muchas aplicaciones
son de pago.

v" Apple restringe el uso
de algunas

herramientas.
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v' Gran control de
malware.
Widgets Si No
Mapas Google Maps Apple Maps

Fuente:(Diffen 2019)
Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

Tomando en cuenta lo descrito en la tabla correspondiente a las caracteristicas tanto del sistema
operativo de iPhone como de Android, se puede concluir que existe una mayor variedad en
aplicaciones y se tiene mas libertad para acceder a las funciones el sistema operativo de Android

por lo que resulta la mejor opcion para poder acceder a los datos brutos de un celular.

1.5 ANDROID

Android es un sistema operativo variante de Linux gque en sus inicios se orientd a dispositivos
moviles y luego con los avances tecnolégicos se expandid a tablets, relojes inteligentes,
televisores, entre otros. Fue desarrollado en sus inicios por Android Inc. y posteriormente

comprada por Google (Dulcey 2011, pég. 8).

El sistema operativo provee de las interfaces necesarias para poder desarrollar aplicaciones que
permitan acceder a las diferentes funciones del teléfono de forma sencilla y utilizando un lenguaje
de programacion muy conocido como Java. La mejor caracteristica que presenta este sistema
operativo es la de ser un software completamente libre, es decir que no se necesita pagar nada ni

para programar ni para incluirlo en un teléfono (Dulcey 2011, pag. 8).

En la figura 10-1 se muestra la arquitectura de Android y se puede notar que esta dividida en

cuatro capas, teniendo en cuenta que cada una de las capas esta basada en software libre.
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Figura 10-1: Arquitectura Android

Fuente:(Vico 2011)

1.5.1 Arquitectura de posicionamiento Android

Todos los dispositivos Android presentan un sin nimero de funciones, en la actualidad el servicio
de GPS es el mas utilizado para diferentes aplicaciones de navegacién personal y localizacion en
cualquier parte del mundo con la ayuda de mapas y gracias a que cuenta con receptores GPS le

permite al usuario acceder a su ubicacion (Sagfiay y Freire 2018, pag. 44)

El sistema de posicionamiento de Android combina diferentes tecnologias como el sistema de
posicionamiento global GPS que funciona cuando se tiene visibilidad directa con los satélites con
la informacion recibida de las torres de telefonia celular y la informacién que se obtiene de los
puntos de acceso de Wi-Fi, permitiendo de esta manera tener un sistema totalmente integrado,

con el cual es posible la creacion de diferentes aplicaciones de localizacion (Aguilar 2015, pag. 4).

La arquitectura del GPS presenta 5 componentes importantes como son:

GPS Chip

GPS Driver
GL Engine
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e Android Framework
e Aplicaciones de usuario

Configuration
NVERAM & I Parameters
XTRA Data \ /
Gl Engine % Network Location
SUPL / NTP_ / Prowider

Android Location

Services

User
Applications

Figura 11-1: Arquitectura interna GPS de un mévil

Fuente: (Latorre 2012).
GPS Chip: se trata de un receptor de radio frecuencia que permite la comunicacién directa con
los satélites GPS (Latorre 2012).

GPS Driver: utiliza las denominadas APIs o interfaces de programacion de aplicacion de nivel
bajo para establecer la comunicacion con el Chip GPS, que consiste en una serie de archivos que
por lo general empiezan con el prefijo GPS y termina con el sufijo SO, que depende de las

diferentes versiones de Android, un ejemplo de este tipo de archivos es: gps.default.so. (Latorre
2012).

GL Engine: se encarga de manejar la informacion de localizacion que esta almacenada en la raiz
del sistema que por lo general depende de la version de Android, los diferentes pardmetros de
configuracion se guardan en archivos que pueden ser .xml o .conf en la direccion /system/etc/gps,
GL Engine suministra la informacion de localizacion de las estaciones base cercanas a las que se
conecte movil segun cada operadora de red y guarda en la memoria los datos obtenidos. Si se
necesita el posicionamiento en modo A-GPS, se debe acceder al directorio SUPL de un servidor
NTP (Network Time Protocol), que utilizan los dispositivos para poder sincronizar los relojes por

medio de la conexion a internet para de este modo reducir el tiempo de consulta. Los datos que
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se obtiene en el proceso se almacenan en la memoria NVRAM que tienen los dispositivos moviles
(Sagfiay y Freire 2018, pag. 45).

Android Framework o servicios de Localizacion: son las interfaces programadas en lenguaje
JAVA, que se usan en Android para controlar algunos aspectos de GPS un ejemplo es Location
Manager que funciona como un puente entre las aplicaciones de usuario y los datos que se

almacenan en el GL Engine utilizando APIs propias de Android (Sagfiay y Freire 2018, pag. 46).

Aplicaciones: son todas las aplicaciones creadas por programadores, que nos permiten obtener la
localizacion sin tanto esfuerzo, estas aplicaciones de usuario son instaladas en los teléfonos
moviles Android entre algunos ejemplos tenemos Google Maps, GPS test, entre otras que

permiten acceder a los datos de posicionamiento (Sagfiay y Freire 2018, pag. 46).

1.5.2 Extraccion de datos brutos

Para la extraccion de los datos brutos de un dispositivo mévil basado en Android es necesario la
utilizacion de algunas aplicaciones de registro de datos crudos de Android (Manandhar 2018), entre

las cuales tenemos:

e GNSS Logger
e GEO++ RINEX Logger
e GNSS Compare

GNSS Logger: esta aplicacion registra datos sin procesar, algunos dispositivos también emiten
los datos de bits de navegacion y AGC, ademas es compatible con multiples bandas (Manandhar

2018). En la figura 12-1 se puede observar el entorno de trabajo de GNSS Logger.
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Figura 12-1: Entorno GNSS Logger.

Fuente: (Manandhar 2018).
Esta herramienta nos permite obtener datos GNSS de muestra sin formato, en la figura 13-1 se
muestra este tipo de datos y el encabezado, en donde se puede encontrar informacién de la version

gue se esta utilizando, asi como también el modelo del dispositivo Android.

# # Header Description:

# # Version: v2.0.0.1 Platform: 8.1.0 Manufacturer: Xiaomi Model: M| 8
##Raw,ElapsedRealtimeMillis,TimeNanos,LeapSecond, TimeUncertaintyNanos,FullBiasNanos,BiasNanos,BiasUncertainty
Nanos,DriftNanosPerSecond, DriftUncertaintyNanosPerSecond, HardwareClockDiscontinuityCount,Svid, TimeOffsetNano
s,State,ReceivedSvTimeNanos,ReceivedSvTimeUncertaintyNanos,CnODbHz,PseudorangeRateMetersPerSecond,Pseudor
angeRateUncertaintyMetersPerSecond,AccumulatedDeltaRangeState, AccumulatedDeltaRangeMeters,AccumulatedDelt
aRangeUncertaintyMeters,CarrierFrequencyHz,CarrierCycles,CarrierPhase,CarrierPhaseUncertainty,Multipathindicator,
SnrinDb,ConstellationType,AgcDb,CarrierFrequencyHz

# # Fix,Provider,Latitude,Longitude,Altitude,Speed,Accuracy,(UTC)TimelnMs

# # Nav,Svid,Type,Status,Messageld,Sub-messageld, Data(Bytes)

Figura 13-1: Datos GNSS y encabezado de GNSS Logger
Fuente: (Manandhar 2018).

Ademas, esta aplicacion permite obtener muestras GNSS de datos sin procesar, la posicién y los

mensajes de navegacion NMEA.
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GEO++ RINEX Logger: Es una aplicacion que permite generar el archivo de observacion
RINEX para realizar el procesamiento posterior y el posicionamiento preciso, ademas es
compatible con doble frecuencia. Hasta ahora es compatible con GPS, GLONASS, GALILEO y

BDS (Manandhar 2018). En la figura 14-1 se muestra el entorno de trabajo de GEO++ RINEX
Logger.

Emergency callsonly & ¢ @ & & @ RIi0i  [D82% #6) 19:58 Emergency callsonly® @ & & § Q@ RIi0i T D74% =) 00:01
®

®
e, GEO0-++ », (GEO0++
RINEX Logger RINEX Logger

World's first and free Android RINEX logging app World's first and free Android RINEX logging app
Stop [ Start J [ Stop J Start
Ready 0:00:00 Logging- -+ 0:02:59
Satellite States Newest File: GEOP285W.170
Visible Trackable Synced RINEX Versior Project Directory
UHKE2K57( 70
ILE ‘Hwi‘(‘ 257Q.170 o
BDS: 3 BIKE257R.170
BDS logging is only supported in RINEX 3.03 format. n Share
Approximate Positior . GEOP237K.170
Geodetic [ cEoP2ssi 170 e
Longitude 3.6085138
[ ( £ cud .l1|1- ! -,.-..:-r- , n GEOP285L.17¢ Dolet
Alti 73.473 Zy A
GEOP285V.17 c
Receiver Clock ‘ EOP285 0 Move ta Project

UTC time: 17:59:16
Refresh
UTC date: 2017/10/12 (Thu)

Figura 14-1: Entorno de Geo++ RINEX Logger
Fuente: (Manandhar 2018).

Esta aplicacion presenta algunas caracteristicas importantes como:

o Disponible para Android 7.0 o versiones posteriores.

e Registra los datos brutos de las mediciones GNSS del dispositivo movil en un archivo
RINEX.

e El archivo generado contiene pseudodistancias, fases de portadora, frecuencias Doppler
y algunos valores de ruido.

e Genera los nombres de los archivos dependiendo de la hora y la fecha actuales del afio
(APKPLZ.NET 2019).
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GNSS Compare: esta aplicacién tiene como objetivo principal calcular la precision de la posicion
de cada tipo de sefial ya sea de GPS y Galileo. La aplicacion muestra los detalles de los satélites
en el celular para realizar los calculos de posicionamiento, velocidad y tiempo, ademas la potencia

de la sefal relativa (GALILEOGNSS.eu 2018). En la figura 15-1 se observa el entorno de trabajo de
GNSS Compare.

GNSS Compang ompare

Satellite signal strength
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Figura 15-1: Entorno de GNSS Compare.
Fuente: (Manandhar 2018).

Las principales caracteristicas de GNSS Compare son:

e Trabaja con cddigo de fuente abierta

e Es compatible con las constelaciones GNSS: solo Galileo, solo GPS o las dos
combinadas.

e Los formatos de registro de datos que posee son: registro simple, NMEA y mediciones
GNSS en bruto (TFI Systems 2018).

A continuacién, se muestra la tabla 9-1 la cual contiene un resumen de las diferentes

caracteristicas de las herramientas de extraccion de datos antes mencionadas para realizar una
comparacion entre las mismas.
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Tabla 9-1: Comparacion de las herramientas de extraccion de datos brutos

_ APLICACION
CARACTERISTICAS GNSS Geo++ RINEX GNSS
Logger Logger Compare
Obtencion de datos sin procesar v v v
Generacion de Archivos RINEX X v X
Compatibilidad con doble frecuencia v v v
Compatibilidad con todas las constelaciones v v X
Compatibilidad con diferentes softwares de procesamiento | X v v
Compatibilidad con versiones de Android 7 o superiores v v v

Fuente: (APKPLZ.NET 2019) - (GALILEOGNSS.eu 2018) - (TFI Systems 2018)
Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

De las aplicaciones anteriormente mencionadas como se muestra en la tabla comparativa nos
presta mejores ventajas GEO++ RINEX Logger ya que nos permite la extraccion de datos brutos
del dispositivo Android en archivos RINEX lo cual facilita el postprocesamiento de los mismos.

1.6 Herramienta para la recoleccion de datos GNSS

Para la recoleccion de datos GNSS se va a utilizar un receptor mavil, de entre varios tipos de
receptores por la accesibilidad de costos y a sus prestaciones se a elegido el médulo GPS Ublox
Neo 6M.

1.6.1 Mddulo Ublox Neo 6M

El médulo Ublox Neo 6M posee una antena de ceramica y EEPROM integradas, lo que ayuda
para tener una gran precision y su uso es muy sencillo. La comunicaciéon del médulo con el
ordenador se realiza mediante un puerto serial que posee 4 pines, VCC, RX, TX y GND (Naylamp
Mechatronics 2019).

Figura 16-1: Mddulo Ublox Neo 6M
Fuente: (Naylamp Mechatronics 2019).
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Entre las caracteristicas mas importantes se destacan las siguientes:

e Voltaje de alimentacién de 3.5-5 V.

e Sensibililidad de captura -148dBm.

e Sensibilidad de rastreo de — 161dBm.

e Frecuencia receptora de L1 (1575,42 Mhz).

e Exactitud de 1 microsegundo (Lépez y Ortega 2017, pag. 44).

1.7 Herramientas para el andlisis y procesamiento de datos GNSS

171 gLAB

La herramienta gLAB es un software desarrollado por el grupo de Astronomia y Geomatica
(GAGE), bajo un contrato de la Agencia Espacial Europea (ESA). Esta herramienta permite
realizar el modelado de los observables GNSS ya sea el pseudorango y fase a nivel de centimetros,
lo que provee un posicionamiento GPS auténomo. gLAB contribuye para que cada error sea
evaluado de forma independiente, ademas se puede adaptar a diferentes formatos estdndar como
los archivos RINEX-3.00, SP3, ANTEX, SINEX, entre otros (GAGE: Grupo de Investigacion

Astrondmica y Geomatica 2018).

El software gLAB es muy flexible ya que puede ser ejecutado en los diferentes softwares

operativos como Linux, Windows y Mac (GAGE: Grupo de Investigacion Astronémica y Geomatica 2018).

1.7.2 RTKLIB

RTKLIB es una herramienta conformada por programas de cddigo abierto que sirve para el
posicionamiento estandar y preciso, se basa en las medidas GNSS. Este paquete esta formado por

bibliotecas portatiles y diferentes aplicaciones de programa (Lopez y Ortega 2017, pag. 48).
Las principales caracteristicas de RTKLIB son:

e Es compatible con las constelaciones: GPS, GLONASS, Galileo, QZSS, BeiDou y
SBAS.

e Soporta diferentes modos de posicionamiento GNSS ya sea en tiempo real y en
postproceso como: Uniforme, DGPS, Cinematico, Estatico, Fijo, PPP-Cinematico, PPP-
Estatico y PPP-Fijo.

e Soporta diferentes formatos y protocolos estandar de GNSS

e La comunicacion externa puede ser de tipo Serial, TCP / IP, NTRIP y FTP / HTTP

conocido también como descarga automatica.
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o Presenta diferentes funciones de biblioteca y aplicaciones para el procesamiento de datos
GNSS como: efemérides y funciones de reloj, datos brutos del receptor, posicionamiento
preciso, post-procesamiento de datos, funciones RINEX, entre otras (Lépez y Ortega 2017,
pag. 48).

1.7.3 GNSS Analysis

La herramienta de analisis GNSS es un software libre de escritorio que toma permite extraer los
datos brutos de las mediciones GNSS registradas desde su dispositivo Android como estacion
base. Esta aplicacion de escritorio proporciona graficos interactivos, organizados en tres
columnas que muestran el comportamiento de RF, Reloj y Medidas. Estos datos permiten ver el
comportamiento del receptor GNSS con gran detalle, incluido el desplazamiento y la desviacion
del reloj del receptor en el orden de 1 nanosegundo y los errores de medicidn satelital por cada

satélite (Diggelen 2017).

GNSS Logger

GNSS Analysis - e

Figura 17-1: GNSS Analysis
Fuente: (Diggelen 2017)

En la tabla 10-1 se muestra una comparacion en cuanto a las herramientas de procesamiento de

los datos que se han mencionado anteriormente.
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Tabla 10-1: Comparacion de las herramientas de procesamiento

CARACTERISTICAS APLICACION
GLAB | RTKLIB GNSS Analysis
Evaluacidn de errores v v v
Acceso libre v v v
Compatibilidad con los diferentes sistemas operativos v v v
Soporta diferentes formatos y protocolos de GNSS v v X
Trabaja con diferentes modos de posicionamiento v v X
Procesamiento de datos v v v

Fuente: (GAGE 2018)- (Lopez y Ortega 2017, pag. 48) (Diggelen 2017)
Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

Tomando en cuenta las aplicaciones anteriormente mencionadas para el procesamiento y analisis
de datos se utilizara RTKLIB ya que es compatible con los archivos de tipo RINEX vy tiene
herramientas que nos permiten la extraccion de los archivos observables y de navegacion,
mientras que para aplicar el DGPS se utilizara gLAB ya que esta herramienta nos permite
manipular de forma independiente los errores de GPS y tiene un entorno mas amigable para poder
observar las diferentes graficas, ademas es mucho mas flexible que las otras herramientas ya que

GNSS Analysis trabaja tnicamente con GNSS Logger motivo por el cual no puede ser utilizado.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se detalla el tipo de investigacion, asi como los métodos y técnicas de

investigacion que se consideran necesarios para la ejecucion del presente trabajo.

2.1 Tipos, técnicas y métodos de investigacion

2.1.1 Tipo de investigacion

Para la ejecucion del presente proyecto se realiza una investigacion de tipo experimental en la
cual se ha definido como variable de estudio la precision y para mejorar la precision se va a utilizar
el diferencial de GPS, para esto se realizara tres pruebas en tres escenarios especificos dentro de
la ciudad de Riobamba en los cuales se va a realizar la toma de datos GNSS con ayuda de un
computador y una antena GPS, de forma simultanea se va a extraer los datos brutos tanto del
dispositivo mévil como estacion de referencia y de la estacion GNSS propiedad de la Empresa
Eléctrica (EREC), los resultados que se obtenga del dispositivo movil basado en Android con los
tomados en los escenarios planteados se van a comparar con los obtenidos de la estacion
tradicional con los mismos datos tomados para ver qué tan factible es utilizar un dispositivos

movil como estacion base para abaratar costos en cuanto a la extraccion de datos GNSS.

2.1.2 Maétodos de investigacion

En cuanto a los métodos de investigacion para el presente estudio se va a utilizar un método
empirico que es la medicion ya que se procedera a realizar la extraccion de los datos brutos tanto
del dispositivo Android como estacion base, asi como de la estacion de monitoreo EREC, ademas
se procedera a tomar los datos de cada trayectoria planteada en los 3 escenarios dentro de la ciudad

de Riobamba para posteriormente aplicar el diferencial de GPS.

2.1.3  Técnicas de investigacion

Se utiliza la observacién como técnica de investigacion para constatar que los datos obtenidos

tanto de la estacion base, del dispositivo mévil y de los que se extraidos de la antena U-blox neo
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6M en la computadora estén en las mismas épocas, es decir que se hayan recogido en los mismos
intervalos de tiempo, ademas esta técnica se va a utilizar para saber si los archivos RINEX tanto
del dispositivo Android asi como los obtenidos mediante la antena tengan versiones compatibles

entre si, ya que esto es fundamental para poder aplicar el diferencial de GPS por postproceso.

2.2 Proceso para aplicar el diferencial de GPS por postproceso

Para la ejecucion del presente trabajo se ha tomado como referencia una investigacion tipo
experimental en la cual se definié como variable de estudio la precision, para medir la precision
alcanzada luego de aplicar el diferencial de GPS por postproceso se ha dividido en diferentes

etapas que se detallan a continuacion:

o Etapa de disefio del sistema paralelo.
o Etapa de extraccién y recoleccion de datos.
e Etapa de procesamiento de los datos extraidos.

o Etapa de postprocesamiento aplicando el diferencial de GPS.

2.2.1 Etapa de disefio del sistema paralelo

Para el disefio del sistema paralelo se usa el diferencial de GPS ya que permite utilizar 2 0 méas
receptores, se lo considera como sistema paralelo ya que consta de dos partes que operan de forma
simultanea, la primera parte corresponde a la estacion base EREC que es una estacion GNSS
tradicional, cuyos datos extraidos son necesarios para aplicar las correcciones necesarias a los
datos del receptor movil. La segunda parte consta de un dispositivo mévil basado en Android que
funciona como estacién base del cual se permite la extraccion de datos brutos para aplicar el
diferencial de GPS por postproceso a los datos obtenidos del receptor mdvil. En la figura 1-2 se

puede observar de mejor manera el disefio del sistema paralelo planteado.
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POSTPROCESO RECEPTOR MOVIL GPS

CELULAR ANDROID
ESTACION BASE COMO ESTACION BASE

Figura 1-2: Disefio del sistema paralelo

Fuente: Salazar, Mayra 2019
Para el disefio del sistema paralelo como se observa en la figura 1-2 se necesita de dos tipos de
receptores, el primer receptor que funciona como estacion de referencia y el otro es un receptor

movil también conocido como Rover, estos receptores se detallan a continuacion:

2.2.1.1 Receptor GPS como estacion de referencia

Para el desarrollo del presente proyecto se va a tomar en cuenta una estacion de referencia
tradicional GNSS y para la segunda parte un dispositivo movil basado en Android que actle como
estacion base.

Receptor GPS de la Estacién Base EREC

En la ciudad de Riobamba existe una estacibn GNSS de monitoreo continuo que pertenece a la
Empresa Eléctrica de Riobamba denominada EREC. Esta estacién GNSS trabaja con un receptor

profesional que es el TRIMBLE NETR9 para el postprocesamiento.
Dispositivo mévil Android como estacion base

El objetivo de este proyecto es demostrar que un dispositivo mévil basado en Android puede
funcionar como estacion base GNSS para realizar el postproceso, por esto se va a utilizar un
celular con una version de Android 7.0 o superior ya que estas versiones son compatibles con la
aplicacion GEO ++ RINEX Logger que es la herramienta que nos permitira realizar la extraccion

de los datos brutos del dispositivo mavil.

En este caso se utiliza un dispositivo Xiaomi Mi A2 Lite, el mismo que es compatible con la

herramienta para la extraccion de los datos brutos GNSS.
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Figura 2-2: Dispositivo Android para la extraccion de datos brutos
Fuente: www.xatakandroid.com

2.2.1.2 Receptor GPS movil

Este receptor es también conocido como Rover, para este estudio se toma en cuenta el modulo
Ublox Neo 6M ya que es un receptor con un costo muy accesible con respecto a otros en el
mercado, por la facilidad para obtener los datos gracias a su propio software Ucenter y ademas
presenta diferentes caracteristicas que se revisaron en el apartado 1.6.1.

2.2.2 Etapa de extraccién y recoleccién de datos

2.2.2.1 Poblaciéon y muestra

Para elegir los diferentes escenarios para la toma de datos se considera una poblacion de tres
escenarios ubicados en diferentes puntos dentro de la ciudad de Riobamba, dichos puntos se
ubican a diferentes distancias con respecto a la estacion base GNSS. Al ser una poblacion pequefia

se considera tomar como muestra los tres escenarios que constituyen la poblacion.

2.2.2.2 Escenarios Planteados

La recoleccion de los datos se realiza en la ciudad de Riobamba para lo cual se considera tres
escenarios, cada uno de los cuales cuenta con una trayectoria para la recoleccion de los datos. Se

ha considerado estos escenarios tomando en cuenta dos pardmetros importantes que son:

e La distancia entre la estacion de referencia a los cinco escenarios planteados ya que este

parametro influye en la precision que se alcanza.
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e Zonas despejadas o densas de contaminacion lo que influye en la sefial de GPS debido al
error de multipath que se analiz6 previamente en el apartado 1.2.7 dentro de las fuentes de
error de GPS.

Considerando los pardmetros mencionados anteriormente se establece escenarios que se
encuentren a menor y mayor distancia de la estacion EREC, ademas tomando en cuenta el tipo
de zonas se dividen los escenarios en los mejores y peores casos, es decir, los lugares abiertos
gue no generen multipath se consideran como los mejores escenarios, las zonas mas densas que
tengan edificios o arboles que generen multipath como los peores escenarios. A continuacion, se

muestran los escenarios que se han planteado.

Escenario Uno: Parque del Estudiante

El primer escenario en donde se realiza la primera trayectoria es el parque del estudiante ubicado
en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, este punto se considera como uno de los
mejores escenarios ya que es un lugar amplio y abierto sin mucho multipath. La trayectoria
considerada es alrededor del todo el parque. La distancia entre las estaciones de referencia

ubicadas en la Empresa Eléctrica y el parque antes mencionado es de 3.44 km.

Figura 3-2: Parque del Estudiante

Fuente: https://earth.google.com/web/

Escenario Dos: FIE - ESPOCH
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El segundo escenario considerado para la toma de datos es la Facultad de Informatica y
Electrdnica de la ESPOCH, se puede considerar como un ambiente con bastante multipath ya que
la trayectoria es alrededor del edificio de la facultad. La distancia desde EREC hasta la FIE es de

3.36 km como se muestra en la figura 4-2.
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Figura 4-2: FIE (edificio de la FIE)
Fuente: https://earth.google.com/web/

Escenario tres: Paseo Shopping- Guano

Para el tercer escenario se ha planteado una trayectoria en donde la toma de datos se ejecuta desde
el Paseo Shopping hasta el parque de Guano en él que se realizard un pequefio recorrido por sus
alrededores para finalizar. La distancia que se tiene entre receptores es de 7.11 Km hasta cuando

se llega al parque central de Guano. La trayectoria se muestra en la figura 5-2.
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Figura 5-2: Paseo Shopping — Parque Central de Guano

Fuente: www.google.com

El tiempo de recoleccién de datos en los escenarios anteriormente planteados depende de cada
trayectoria ejecutada, estos tiempos y las distancias de la estacién de referencia al mévil se

muestran en la tabla 1-2.

Tabla 1-2: Tiempo de observacion en los tres escenarios

DISTANCIAA LA TIEMPO
ESCENARIO METODO| ESTACION BASE FECHA TOTAL
(km) (min)
Parque del Estudiante Mavil 3,44 16/06/2019 |12
FIE Movil 3,36 16/06/2019 |11
Parque Central de Guano | Mdvil 7,11 16/06/2019 |18

Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

2.2.2.3 Trayectorias Ejecutadas

Para la adquisicion de datos en cada uno de los escenarios planteados en el apartado 2.2.2.1 se

efectud distintas trayectorias las cuales se muestran a continuacion:
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Trayectoria del Escenario Uno: Parque del Estudiante

La trayectoria del parque del estudiante se realizd el domingo 16 de junio de 2019
aproximadamente a las 12 horas 03 minutos, la toma de datos se realiz6 por los alrededores del
parque del Estudiante de la ESPOCH.

Figura 6-2: Trayectoria del Parque del Estudiante
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

En la figura 6-2 se puede observar que los puntos de la trayectoria se mantienen estables lo cual
se debe a que este escenario esta despejado y también el dia que se realizé la toma de datos tenia

un clima templado sin mucho sol.

Trayectoria del Escenario Dos: FIE- ESPOCH

La toma de datos en este escenario se realiza alrededor de la facultad de Informatica y Electrénica
aproximadamente a las 11 horas y 47 minutos del domingo 16 de junio de 2019, la trayectoria de
la toma de datos se puede observar en la figura 7-2, en donde se visualizan que algunos puntos

que sobresalen de la trayectoria esto se debe al multipath que generan los edificios de la Facultad.
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Figura 7-2 Trayectoria FIE- ESPOCH
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

Trayectoria del Escenario Tres: Parque Central de Guano

El quinto escenario corresponde a una trayectoria en la cual se comenzd a tomar los datos desde
el Paseo Shopping hasta llegar al Parque Central de Guano en donde se finaliza un pequefio
recorrido, la toma de datos inicio a las 10 horas con 40 minutos aproximadamente. En la figura
8-2 se muestra la trayectoria, en la que se puede observar algunos puntos fuera de la trayectoria
lo que se debe al efecto del multipath generado por los edificios que se encuentran alrededor del
parque que es la zona en donde existe menos estabilidad en la trayectoria.

Figura 8-2 Trayectoria al Parque Central de Guano
Realizado por: Salazar Mayra, 2019
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2.2.2.4 Adquisicion de datos

La toma de datos se realiza de forma simultanea en la estacion de referencia EREC, en el
dispositivo movil basado en Android y en los diferentes escenarios.

A los datos de la estacion EREC propiedad de la Empresa Eléctrica de Riobamba se puede acceder
con una autorizacion previa para realizar la descarga de los archivos en formato RINEX del dia

gue se requiera.

Para la extraccion de datos brutos en el celular se utiliza la herramienta GEO ++ RINEX instalada
previamente en un dispositivo mévil que se menciono en el apartado 2.2.1.2, los datos en este
dispositivo se empezaron a tomar desde las 10 horas y 25 minutos del domingo 16 de junio del

2019 y finalizé al ejecutar la Ultima trayectoria aproximadamente a las 12 horas y 15 minutos.

En cada escenario se realiza la recoleccién de datos con ayuda del médulo Ublox Neo 6M con el
software propio de Ublox denominado U-center v8.29 instalado previamente en un computador,

para la correcta extraccion de los datos de la antena Ublox Neo 6M ver ANEXO A.

2.2.3 Etapa de procesamiento de los datos extraidos de la antena Ublox Neo 6M

Para el procesamiento de los datos extraidos en la etapa anterior con la antena Ublox se va a
utilizar otra herramienta que es RTKLIB version 2.4.2 la misma que nos permite a partir del
archivo .ubx de datos que se genera en el software U-center extraer los archivos de observacion
y navegacion correspondientes, esto se realiza con un componente de RTKLIB, que es el
RTKCONYV ver ANEXO B.

2.2.4 Etapa de Postprocesamiento aplicando el diferencial de GPS

Para esta etapa se procede a aplicar el diferencial de GPS por postproceso utilizando la

herramienta GLAB que se menciona en el apartado 1.7.1.
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2.2.4.1 Aplicar el Diferencial de GPS por postproceso

Con los archivos RINEX de observacion y navegacion generados como se indica en el apartado
2.2.3 y con ayuda del software GLAB se aplica el diferencial de GPS, teniendo en cuenta los

siguientes pasos:

1.- Se procede a cargar el archivo de navegacion y observacién en cada una de las pestafias que
se muestran en la figura 9-2, activamos la pestafia DGPS para cargar el archivo ya sea del

dispositivo Android o de la estacion de referencia, luego damos clic en RUN gLAB.
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e e e = ——
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Daveped by GAGE: Research group of Astronomy & Geomatics Current Tamplste: SPP Run gLAB Show Outpat

Figura 9-2: Carga de archivos para aplicar el DGPS
Fuente: Salazar Mayra, 2019

2.- Nos ubicamos en la pestafia OUTPUT para verificar donde se esta generando el archivo de

correccion y nuevamente damos clic en RUN gLAB, tal como se indica en la figura 10-2.
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Figura 10-2: Generar el archivo de correccion
Fuente: Salazar Mayra, 2019

3.- Una vez ejecutados los pasos anteriores nos ubicamos en la pestafia MODE en donde

seleccionaremos analisis.

4.- Una vez en la ventana de analisis damos clic en Neu Positionig Error para generar las graficas

de la precision que se alcanza al aplicar el diferencial de GPS.
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Figura 11-2: Generar las graficas de error NEU
Realizado por: Salazar Mayra, 2019
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS

Este capitulo muestra los resultados obtenidos al utilizar un dispositivo mévil basado en Android
como estacion base GNSS para ver qué tan factible es reemplazar un dispositivo de este tipo por
una estacién tradicional. Se analiza las gréficas en precision alcanzadas basandose en el NEU
Positioning Error que permite medir los errores en los ejes Norte, Este y Arriba. Se procedera a
analizar las graficas considerando tres casos de estudio: primero los escenarios planteados sin
aplicar el diferencial de GPS, es decir considerando el posicionamiento estandar, el segundo caso
aplicando el postproceso con los datos de la estacion GNSS TRIMBLE Yy el tercer caso al aplicar
el postproceso con los datos del dispositivo Android como estacion base.

3.1 Resultados de la etapa de extraccion y recoleccion de datos

En la etapa de extraccién y recoleccion de datos se obtuvo los archivos RINEX del dispositivo
movil que se muestra en el ANEXO A, también se obtuvo los archivos que contienen los datos
de las trayectorias realizadas en cada escenario, en el ANEXO B se muestra un archivo RINEX

de observacion y en el ANEXO C el de navegacion.

Los datos de la estacion base EREC se obtuvieron al descargar el Archivo RINEX de la pagina

de la empresa con previa autorizacién esto se muestra en el ANEXO D.

3.2 DGPS por postproceso

En esta seccidn se muestra los resultados en precision alcanzados en cada escenario considerando

los tres casos de estudio, a continuacion, se muestran los resultados alcanzados en cada caso.

3.2.1 ESCENARIO 1: Parque del Estudiante

Los datos tomados en el Parque del Estudiante en la ESPOCH permitieron obtener los resultados

que se muestran a continuacion:
Resultados del posicionamiento estandar GPS
Para estos resultados solo se evaltan los archivos de observacion y navegacion de la trayectoria

realizada en el Parque del Estudiante.
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Figura 1-3: Errores de los ejes NEU en SPS
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

Postproceso respecto a la estacion GNSS TRIMBLE

Al aplicar el diferencial de GPS tomando en cuenta los datos extraidos de la estacion base EREC
se obtuvo los siguientes resultados.
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Figura 2-3: Errores de los ejes NEU con postproceso con respecto a la estacion EREC.
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

Postproceso respecto al dispositivo Android como estacion base

Al aplicar el diferencial de GPS tomando en cuenta los datos extraidos del dispositivo movil
basado en Android se obtuvo los siguientes resultados.
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Figura 3-3: Errores de los ejes NEU con postproceso con respecto al dispositivo Android
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

Tabla 1-3: Resultados de los errores en los ejes NEU del Parque del Estudiante

RESULTADOS NORTH ERROR (m) | EAST ERROR (m) | UP ERROR (m)
GPS ESTANDAR -82.4 -43.4 -5.52

DGPS (EREC) -0.007 -0.0325 0.181

DGPS (CELULAR) | 1637.5 -3000 0

Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

En la tabla 1-3 se muestra los resultados de los errores al aplicar los tres casos de estudio en el
parque del Estudiante, tomando en cuenta estos datos se puede observar que el North error
aplicando el diferencial de GPS con los datos de la estacion GNSS se corrige un 99.99% , el East
un 99.926% Yy el Up error un 96.56% En cambio con los datos obtenidos en el dispositivo mévil
se presenta incrementos en los ejes norte y este, mientras que el up disminuye, por lo tanto se
puede concluir que en este escenario con el dispositivo mavil solo se corrige los errores en el eje
up ya que los otros ejes presentan un aumento considerable y los errores sobrepasan los 1000
metros.
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3.2.2 ESCENARIO 2: FIE- ESPOCH

Teniendo en cuenta los datos recogidos a los alrededores de la Facultad de Informatica y

Electrdnica de la ESPOCH se obtuvo los siguientes resultados:

Resultados del posicionamiento estandar GPS
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Figura 4-3: Errores de los ejes NEU en SPS
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

Postproceso respecto a la estacién GNSS TRIMBLE

Al aplicar el diferencial de GPS tomando en cuenta los datos de la estacion base EREC obtuvo

los siguientes resultados.
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Figura 5-3: Errores de los ejes NEU con postproceso con respecto a la estacion EREC.
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

Postproceso respecto al dispositivo Android como estacion base

Al aplicar el diferencial de GPS con los datos extraidos del dispositivo mévil basado en Android
se obtuvo los siguientes resultados.
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Figura 6-3: Errores de los ejes NEU con postproceso con respecto al dispositivo Android
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

Tabla 2-3: Resultados de la correccidn en los ejes NEU de la FIE-ESPOCH

RESULTADOS NORTH ERROR (m) | EAST ERROR (m) | UP ERROR (m)
GPS ESTANDAR 17.8 -119.15 -8.6
CON DGPS (EREC) -0.0140 -0.0275 0.27
CON DGPS (CELULAR) | 1753.7 -2934.8 46.4

Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

En la tabla 2-3 se muestra los resultados que se alcanzaron en donde, al aplicar el postproceso con
respecto a la estacion GNSS TRIMBLE se tiene una mejora en la precision de los tres ejes en
donde, se mejora un 99.94% en la parte norte, un 99.976% en la parte Este y 96.86% en up. En
cambio, se puede ver un incremento en todos los errores al aplicar el DGPS con los datos del
dispositivo Android con respecto a los datos de SPS, debido a que la distancia de separacion entre

receptores es 3.36 km y a al multipath que tiene este escenario.
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3.2.3 ESCENARIO 3: Parque central de Guano

El resultado que se muestra es de la toma de datos realizada desde el Paseo Shopping hasta el
parque Central de Guano.

Resultados del posicionamiento estandar GPS
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Figura 7-3: Errores de los ejes NEU en SPS
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

Postproceso respecto a la estacion GNSS TRIMBLE

Al aplicar el diferencial de GPS tomando en cuenta los datos extraidos de la estacion base EREC
se obtuvo los siguientes resultados.
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Figura 8-3: Errores de los ejes NEU con postproceso con respecto a la estacion EREC.
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

Postproceso respecto al dispositivo Android como estacion GNSS

Al aplicar el diferencial de GPS tomando en cuenta los datos extraidos del dispositivo movil
basado en Android se obtuvo los siguientes resultados.
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Figura 9-3: Errores de los ejes NEU con postproceso con respecto al dispositivo Android
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

Tabla 3-3: Resultados de la correccidn en los ejes NEU Paseo Shopping a Guano
RESULTADOS NORTH ERROR (m) | EAST ERROR (m) | UP ERROR (m)
gGPS ESTANDAR 4083.3 622.58 -70
CON DGPS (EREC) - 0.625 0.008 0.216
CON DGPS (CELULAR) | 71183 1337.8 183.1

Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

En la tabla 3-3 se muestra los resultados del escenario en el cual la toma de datos desde el paseo
Shopping hasta el Parque Central de Guano cuya distancia de la estacién base es de 7,11 km. Al
realizar el postproceso con los datos de la estacion EREC se nota que se han aplicado las
correcciones en los tres ejes obteniendo una mejora en la precision alcanzando un 99. 99% en el
north error, un 99.998% el east y un 99.685% en up, en cambio cuando se aplica el diferencial de

GPS tomando los datos del dispositivo Android como estacion de referencia los errores
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aumentaron tanto en up, norte y este, esto se debe a que esta trayectoria es la mas alejada de la

estacion base.

Se concluye que la distancia es el factor mas importante al momento de aplicar el diferencial de
GPS, como la estacion GNSS propiedad de la Empresa Eléctrica de Riobamba trabaja receptores
profesionales con buenas capacidades para el postproceso nos permite mejorar la precision en
todos los escenarios sin importar la distancia, sin embargo, como el dispositivo Android trabaja
con antenas de baja capacidad no permite tener gran alcance en los resultados al aplicar el
diferencial e incluso se tuvo un incremento en los errores por la distancia a la que se encontraban
los escenarios de la estacion base, esto provoco que los errores en lugar de restarse se sumen. Por
tal motivo se determina tomar nuevos escenarios ubicando el dispositivo Android a distancias

mas cercanas del escenario del Parque del Estudiante.

A continuacién, se indican los nuevos escenarios considerando distancias menores a 1 km entre

el celular y el Rover.
ESCENARIO 4: Dispositivo Android ubicado en el Parque Sesquicentenario

En la primera prueba se consider6 que el dispositivo Android este ubicado a un kilémetro
aproximadamente del Rover, teniendo en cuenta esta distancia para la toma de datos el celular se
ubicd en el parque Sesquicentenario, como se muestra en la figura 10-3 estan separados una

distancia de 950 metros.

Medir 13 Jlstancia
e -

Distancia total 950.64 m {3,118.20 pies)

Figura 10-3: Ubicacion de los receptores a 950 metros
Realizado por: Salazar Mayra, 2019
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ESCENARIO 5: Dispositivo Android ubicado en la FIE-ESPOCH

Para la segunda prueba se considero una distancia de 280 metros entre la estacion base y el Rover
para esto se ubicd el dispositivo Android en una oficina de la Facultad de Informaética y

Electrénica

gscuglf_ / \
Superiord )
litécnicalde ¥

& A
himbgerazo

9

Medir Ia distancia
BN Haz clic en el mapa para ampliar i3 ruta

Distancia total: 280.87 m {(921.49 pies L

Figura 11-3: Ubicacion de los receptores a 280 metros
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

ESCENARIO 6: Dispositivo Android ubicado en el Parque del Estudiante

Para el quinto escenario se ubico el dispositivo Android en la mitad del parque del Estudiante y
la toma de datos se realiza por su alrededor, con una distancia de 70 metros aproximadamente
entre el dispositivo y el receptor movil.
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Medir i3 distancia

Haz clic en el mapa para ampliaria

Distancia total: 70.90 m (232.61 pies}

Figura 12-3: Ubicacion de los receptores a 70 metros
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

3.2.4 ESCENARIO 4: Dispositivo Android ubicado en el Parque Sesquicentenario

La toma de datos para este escenario se realizd el martes 01 de julio de 2019 a las 17 horas con

47 minutos aproximadamente y se obtuvo los siguientes resultados:
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Figura 13-3: Trayectoria de los Escenarios
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

En la figura 13-3 se muestra la trayectoria del escenario que es la misma para los 3 casos, ya que

serd el dispositivo Android es el que cambie de ubicacion para variar la distancia entre receptores.

Resultados del posicionamiento estandar GPS
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Figura 14-3: Errores de los ejes NEU en SPS
Realizado por: Salazar Mayra, 2019
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Postproceso respecto a la estacion GNSS TRIMBLE
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Figura 15-3: Errores de los ejes NEU con postproceso con respecto a la estacion EREC.

Realizado por: Salazar Mayra, 2019

Postproceso respecto al dispositivo Android como estacion base
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Figura 16-3: Errores de los ejes NEU con postproceso con respecto al dispositivo Android
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

Tabla 4-3: Resultados de correccion en los ejes NEU del escenario 4

RESULTADOS NORTH ERROR (m) | EAST ERROR (m) | UP ERROR (m)
SIN DGPS -139.1 228 -20.66
CON DGPS (EREC) 0.005 0.031 0.251
CON DGPS (CELULAR) | 112.08 -946.23 -14.15

Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

En la tabla 4-3 se muestra los resultados del escenario 4 ubicando el dispositivo Android a 950
metros del Rover, como se puede ver aplicando el diferencial con los datos de la estaciéon EREC
se tiene una mejora en la precisién de un 99.99% en el north error, 99.86% en east error y un
98.785% en el up error, mientras que el postproceso con el dispositivo Android a una distancia

de 950 metros ya se tiene algunas correcciones sobre todo en cuanto al norte se alcanza mejorar
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la precision un 19.42% y en el eje up un 31.51%, pero aun no es una distancia apropiada ya que
el error en el Este sufre un incremento de 923.42 metros.

3.25 ESCENARIO 5: Dispositivo Android ubicado en la FIE

En este escenario el dispositivo Android se ubico a 280 metros del escenario planteado y se obtuvo
los siguientes resultados.

Resultados del posicionamiento estandar GPS
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Figura 17-3: Errores de los ejes NEU en SPS
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

Postproceso respecto a la estacion GNSS TRIMBLE
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Figura 18-3: Errores de los ejes NEU con postproceso con respecto a la estacion EREC.
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

Postproceso respecto al dispositivo Android como estacion base
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Figura 19-3: Errores de los ejes NEU con postproceso con respecto al dispositivo Android
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

Tabla 5-3: Resultados de correccion en los ejes NEU del escenario 5

RESULTADOS NORTH ERROR (m) | EAST ERROR (m) | UP ERROR (m)
GPS ESTANDAR -102.8 -37.2 -36.4

CON DGPS (EREC) 0.0015 -0.0008 0.0063

CON DGPS (CELULAR) | 0.0158 -0.0050 -0.0505

Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

La tabla 5-3 muestra los resultados alcanzados en precision tomando en cuenta los tres casos se
puede concluir que el postproceso con respecto a la estacion GNSS TRIMBLE mejora
considerablemente la precision alcanzando un 99.998% en el eje norte, 99.997% en el eje este
99.98% en el eje up con respecto a la trayectoria original. EI postproceso con respecto al celular
ya presenta mejoras en la precisién obteniendo un 99.98% en el north error, un 99.986% en el
east error y un 99.86% en el error up, también con respecto al posicionamiento SPS. Se concluye

que a una distancia de 250 metros entre receptores se tiene una gran mejora con los datos del
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teléfono celular ya que la precision se acerca bastante a la precisién que genera la estacion
profesional y en el caso del error en up se tiene un mejor resultado superando la precision que se
tiene con la estacion GNSS.

3.2.6 ESCENARIO 6: Dispositivo Android ubicado en el Parque del Estudiante

Resultados del posicionamiento estandar GPS

A € > + = &

NEU Positioning Error

a5 | | | ! ! ~— North error
== East error
ol | | [ | +— Up error

—25 4

—50 4

Error {m)

—=75 4

—100

=1L25:

=150

84300 84350 84400 84450 84500 84550 84600
Time (s}

Figura 20-3: Errores de los ejes NEU en SPS
Realizado por: Salazar Mayra, 2019
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Figura 21-3: Errores de los ejes NEU con postproceso con respecto a la estacion EREC.
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

Postproceso respecto al dispositivo Android como estacion base
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Figura 22-3: Errores de los ejes NEU con postproceso con respecto al dispositivo Android
Realizado por: Salazar Mayra, 2019

Tabla 6-3: Resultados de las correcciones en los ejes NEU del escenario 6

RESULTADOS NORTH ERROR (m) | EAST ERROR (m) | UP ERROR (m)
SIN DGPS -144.6 265 -8.917

CON DGPS (EREC) 0.042 -0.0175 -0.0141

CON DGPS (CELULAR) | -0.039 0.055 -0.442

Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

La tabla 6-3 muestra los resultados alcanzados en precision tomando en cuenta los tres casos se
puede concluir que el postproceso con respecto a la estacion GNSS TRIMBLE mejora
considerable la precision en se alcanza 99.97% en el eje norte, 99.93% en la parte Este y 99.84%
en el eje up, con respecto a la trayectoria original. El postproceso con respecto al celular también
presenta mejoras en la precision obteniendo un 99.97% en el north error, un 99.79% en el east

error y un 95.04% en el error up, con respecto a la trayectoria original. Se concluye que a una
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distancia de 70 metros entre receptores se tiene una gran mejora con los datos del teléfono celular

ya que la precisidn se acerca bastante a la precisidén que genera la estacién EREC.

Resumen de Resultados

En la tabla 7-3 se muestra un resumen de los resultados que se obtuvieron al aplicar el diferencial

de GPS tanto con respecto a la estacion base GNSS como con el dispositivo movil basado en

Android.

Tabla 7-3: Resumen de precision alcanzada en los escenarios

Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

e | ST rrscmon [0, T B reecon
(m) (m) (m)
ESCENARIO ?E%'\E'C')DGPS 0007 |99.99 00325 |99.92 0181 |4
. ?COE'T'_U'ID_(;PRS) 16375 |0 3000 |0 0 100
ESCENARIO ?EOR'\éC')DGPS 00140 |99.92 00275 | 99.97 027 {9586
2 ?COE’TI_UIID_iPRS) 17537 |0 20348 |0 w04 |
ESCENARIO &()R'\éc'))GPS - 0625 |99.98 0.008 99.998 0216 | g 65
3 ?COE’T'_U'ID_C;PRS) 71183 o 13378 |o 1831 |,
ESCENARIO ?E%'\E'C')DGPS 0.005 99.996 0031 |99.86 0251 [ gg g
4 ?COE'T]_UIID_iFF)QS) 11208 |19.42 94623 |0 1415 |
ESCENARIO (CEOR’\E'C')DGPS 00015 | 99.998 00008 | 99.997 0.0063 |40 o5
S ?COE'}'_U'ID_%S) 00158  [99.98 00050 | 99.986 0.0505 | g g5
ESCENARIO (CEOR’\E'C')DGPS 0.042 99.97 00175  |99.93 00141 [ g o)
6 ?COE'}'_U'ID_%S) 0039 |99.97 0.055 99.97 0442 | g o4

Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

Al tener en cuenta las distancias se tiene resultados en precisién similares tanto en el postproceso

con respecto a la estacion GNSS vy al dispositivo Android a distancias aproximadas a 280 metros.

Tomando en cuenta el presupuesto para realizar el sistema planteado en comparacion con una

estacion base GNSS normal se obtuvo los resultados en costos alcanzados que se muestran en la

tabla 8-3.
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Tabla 8-3: Comparacion de presupuestos

ESTACION GNSS SISTEMA PROPUESTO
Receptor como estacion $10000.00 $300.00
de referencia
Receptor movil $ 300.00 $20.00
TOTAL $ 1300.00 $320.00

Realizado por: Salazar Mayra, 2019.

Como se muestra en la comparacion en cuanto al presupuesto utilizado es factible utilizar un
dispositivo Android como estacion GNSS para abaratar costos de postprocesamiento siempre y

cuando se tome en cuenta las distancias
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CONCLUSIONES

Al analizar el estado del arte de los principios de correccion del diferencial de GPS se concluye
gue existen parametros importantes que hay que tener en cuenta para aplicar el DGPS como la
distancia entre los receptores debe ser conocida, los receptores deben trabajar en las mismas

épocas y con el mismo conjunto de satélites.

La extraccion de los datos brutos del dispositivo mévil basado en Android para realizar el
postproceso se realizd con ayuda de una aplicacion de acceso libre que es GEO ++ RINEX Logger
que permite generar un archivo de formato RINEX el cual es utilizado para el postprocesamiento
y la extraccion de los datos se realiza de forma sencilla.

Al momento de comparar los resultados que se obtuvieron al utilizar un dispositivo Android
como estacion base en los primeros tres escenarios se visualiza que el error en los 3 ejes norte,
este y altura, presenta un incremento y cuando se aplica DGPS con la estacion GNSS de la
EERSA el error disminuye por ende la precision mejora, se concluye que a grandes distancias no
funciona el sistema propuesto por ello se opta por nuevos escenarios a distancias menores a 1
kilémetro considerando sitios cercanos a la trayectoria, en donde al considerar una distancia de
280 metros se observa mejoras en la precision en los tres ejes north, east, up de 99.98%, 99.986%,
99.86% respectivamente y con una distancia de 70 metros se alcanza una precision en los tres ejes
north, east, up de 99.97%, 99.79%, 95.04% respectivamente, por lo tanto a distancias menores de
280 metros el dispositivo Android ya actla y corrige errores como una estacién GNSS profesional

y puede sustituirla.

Al disefiar el sistema de DGPS utilizando como base a un dispositivo celular Android se
comprobd que la técnica aplicada con los datos de una estacién base tradicional GNSS alcanza
resultados de correccion similares por lo que es viable reemplazar la estacién por un teléfono
movil siempre y cuando se aplique en distancias cortas de 280 metros aproximadamente debido
a la correlacion de errores entre receptores lo que permite la eliminacion de los mismos mejorando
la precision en la solucion final de lo contrario estos se sumarian en lugar de restarse y el error

incrementara.

El software de procesamiento de informacion GNSS gLAB permite ejecutar postproceso
utilizando archivos de navegacion y observacion de ambos receptores visualizando graficamente

la reduccion de los errores y facilitando la interpretacion de resultados.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar las observaciones considerando las condiciones climaticas, también
teniendo en cuenta que los lugares en donde se va a realizar la toma sean zonas despejadas, ademas
es necesario realizar las pruebas a diferentes distancias para observar los resultados al disminuir

e incrementar la separacidn entre receptores.

La extraccién de datos en el receptor de referencia y en el Rover se deben realizar en los mismos
intervalos de tiempo épocas para que no exista errores al momento de aplicar el diferencial de
GPS, por esto es importante verificar los archivos RINEX tanto del receptor mévil, asi como del

receptor que se utilice como estacion de referencia.

Es importante considerar las herramientas de software como gLAB y RTKLIB que son de acceso
libre, asi como las herramientas hardware adecuadas para la extraccion de datos, el procesamiento
de los datos y el postprocesamiento de los mismos.

Se recomienda para trabajos futuros utilizar diferentes versiones de archivos RINEX para realizar
el postproceso y crear una aplicacion para la extraccion de datos del dispositivo Android.
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ANEXOS

ANEXO A: Configuracion en U-CENTER

1.- La comunicacién entre el receptor GPS y el computador se realiza mediante el cable FTDI,
para la correcta conexion es necesario verificar que el controlador este instalado tal y como se

muestra en la figura, en el administrador de dispositivos se indica que el puerto con el que se va
a trabajar es el COM3.

Verificacién de conexion del puerto COM3

e T IEEGEFES
457 G de tecnelogia d i
| i) Reattek PCEE CardReader
& Contreladoras ATASATAPIIDE
| g Intel{A} 7 Series Chipset Family SATA AHCI Cartraller
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i Controlzdorz de host Intel[R) USE 3.0 eftencible
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¥ Genedic USE Huk
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o= Teclados
“o Unidades de discn "

2.- Conectar el médulo GPS al computador y abrir el software de Ublox U-center, el mismo que

viene configurado con una velocidad de 9600 por defecto como se muestra a continuacion:

Velocidad de transferencia por defecto de U-center
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3.- En la pestafia del receptor se debe configurar el modelo y protocolo del receptor de GPS en

este caso de Ublox- 6M en la figura se puede observar en la parte izquierda el modelo mientras

gue en la parte derecha se visualiza el protocolo.

File Edit Wiew Player |Rece'm:l Tools Window Help

Configuracion del Modelo y Protocolo de Ublox Neo 6M

File Edit View Player [Receiuet]-Tools Window Help
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NMEA vy activar UBX, en la figura se muestra el proceso mencionado.

Desactivacion de mensajes NMEA y activacion de UBX
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4.- En la pestafia View seleccionamos View Messages en donde se debe desactivar los mensajes
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5.- Se procede a cambiar la velocidad de transferencia de datos del dispositivo a la computadora,
esto lo realizaremos en la pestafia CFG (config) — PRT (port) configurando los pardmetros que se

muestran y luego presionamos Send.

Configuracion de la velocidad de transferencia de datos
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6.- Se debe activar los datos RAW del computador para luego poder transformar los archivos
generados a formato RINEX, para esto es necesario activar la salida RXM-RAM y RXM SFRB
para lo cual se debe activar los codigos uno a uno en la opcion CUSTOM presionando enviar
después de cada entrada. Los codigos para activar cada salida se muestran a continuacion, en la
parte superior para activar la salida RXM-RAM vy en la parte inferior para activar la salida RXM-
SFRB.

Activacion de las salidas RXM-RAW y RXM-SFRB
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7.- Luego de realizar el paso anterior ya se debe activar los mensajes RXM-RAW y RXM-

SFRB, por lo tanto, ya se debe estar recibiendo los datos tal como se muestra.

Recepcion de datos GNSS

Messages - UBX - RXM (Receiver Manager) - RAW (Raw Measurement Data) [[=|= |5 [#) Messages - UBX - RXM (Receiver Manager) - SFRE (Subframe Data) =S R[>
INF (Information) a INF (Information) B
nematien U3¢ - AXM (Pieceiver Managerl - RAW (Raw Mezsurement Data) 815 nrarmatien UBK - FiXM (Rreceiver Manager) - SFRE (Subfiame Datal 7+
. LOG (Data Logger) -LOG (Data Logger)
MGA (Multiple GNSS Ass MGA (Multiple GNSS Ass
5 MON (Monitor) Local Time | 2053156703000 [5] 5 MON (Monitor Ch | 5] GNSS | FL| TOW/TT.. | MSG | DATA [* denctes invald wo ~
- [
& NAV (Navigation) S¥ | Ol | SNA | Lock | Caniet Phase| PseudoRan...| Dappler E3- NAV (Navigation) 1 28 G2 % 156930 5/6 GBODZC 331586 4G0BFF
£ RXM (Receiver Manager) a 4 w3 7794685 3B A 19789 - RXM (Receiver Manager) 2
LA 2 4 o= 3 139404721 Z300BB0ETS 11949 ALM (Almanac) 3 F
a0 4 22 3 2727IERT2 23773653 83 SG06 o 4
- EPH (Eph s)
B 4 13 3 31241915 2035483304 14744 phemen 5
PMREQ (Power Mode| H
AW (Raw Mezsurem| 7
frame Data)| 8
X (Subframe Dat| = biveme Dat| | | |3
L. SVSI (5V Status Info) 5 tatus Info) 1
B TIM (Timing) - TIM (Timing) 12
UPD (Firmware Update IV UPD (Firmware Update IV E
(Unknown) {Unknown) I
stam) stom) 18 8
2
, Sl i v
k] L3 1 [ = 13
& | % H¥Poll | 5% e | [ [ @ | % 14 k| [ [

8.- Una vez realizados los pasos anteriores se puede guardar los datos siempre se genera un
archivo con extension .ubx propio del software, una vez almacenados los datos el software
procesa los datos de la trayectoria, este proceso demorard dependiendo del tiempo en que se

recolectd los datos. A continuacion, se puede observar el momento en que se procesa los datos de

la trayectoria.
Procesamiento de los datos
Getting Configuration from GPS to File EI@
Polling: CFG-M5G - B5 62 06 01 02 00 01 31 3B 64 (NAV-DGP5) ... -

. successfully completed!

Polling: CFG-MSG - BS5 62 06 01 02 00 01 04 OE 37 (NAV-DOP) ...

. successfully completed!

Polling: CFG-MSG - B5 62 06 01 02 00 01 01 OB 34 (NAV-POSECEF) ...
. successfully completed!

Polling: CFG-M5G - B5 62 06 01 02 00 01 02 OC 35 (NAV-POSLLH) ...
... successfully completed!

Polling: CFG-M5G - BS5 62 06 01 02 00 01 32 3C 65 (NAV-SBAS) ...

M Abort | | E——

ANEXO B: Procesamiento y conversion de datos

1.- Abrir RTKLAUNCH que se muestra en la figura y buscar la herramienta RTKCONV que es
el segundo icono.



RTKLAUNCH

RTKLIB v.2.4.2 &l

HRTRIRYE

2.- Abrimos el complemento RTKCONYV y procedemos a cargar el archivo .ubx en la primera
pestafia tal como se muestra en la figura , posteriormente damos clic en Convertir y se genera los

archivos RINEX tanto de observacion y de navegacion en la carpeta indicada.

Obtencion de los archivos RINEX de observacion y de navegacion

Ao R L o = =

|[C] Time Start (GPST)  ? (| Time End (GPST) ? [Clinterval [ fUmit |

|2000/01/01 [==100:00:00 [== (2000/01/01 [S={00:00:00 == (1 ~|s |24 H I
| RTCM, RCV RAW or RINEX OBS 2
C:\Usersiacer\Desktop'\PRUEBASYCOM3_190625_151912, ubx - = D
|

P Format 5

| RINEX OBS/NAV/GNAY/HNAY/QNAV/LNAY and SBS
|[¥] C:Wsers\acer\Desktop\PRUEBAS\COM3_190625_151912.0bs =l D [

|[7] C:\Users\acer\Desktop\PRUEBAS\COM3_190625_151912.nav =1

C:\WUsers\acer\Deskiop\PRUEBASYCOM3 190625151912, gnav | ‘

YUsersigcer\Desktop\PRUEBASYCOM3 190625151912, hnav

t\Users\acer \Desktop PRUEBASYCOM 3 190625_151912.gnav

:\Users\scer\Desktop\PRUEBAS\COM3_190625_151912.Inav =

nllolollo

| \Usershacer \Desktop\PRUEBASYCOM3 190625 _151912.sbs

Flot... Frocess... | | Options... Convert | Exit

Ademas, RTKLIB permite por medio del componente RTKPOST interpretar los archivos de
navegacion y observacion generados anteriormente para visualizar la trayectoria que se ejecuto
en cada uno de los escenarios con la ayuda del complemento RTKPLOT. Con la ayuda de

RTKPOST también se leer archivos .kml para poder visualizarlos en Google Earth.

ANEXO C: Archivos RINEX del dispositivo movil

En el archivo RINEX que se genera en el dispositivo Android en la parte superior se muestra la

cabecera en donde se indica la version del archivo RINEX, el modelo del teléfono, el nombre de



la aplicacidn que se esta utilizando y el tiempo en el que inicio la primera observacion. En la parte

inferior se muestra ya los datos que se extraen.

Archivo RINEX del celular

3.03 CBFERVATION DATA M: Mixed
BIKEX VERFION / TYEFE
Geot++ BINEX Logger Geott 20150625 155735 UIC

P24 / RUN EY / DRTE
AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AAAARATT
MMENT
Thi=z file was generated by the Geo++ BINEX Logger App
COMMENT
for Endroid devieces (V
COMMENT
any issues, please zend an email to androidigecpp.de
COMMENT
AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AAAARATT
MMENT
Geott
MRBEER HAME
EEODETIC
MRBEER TYFE
Geott Geott
OBSERVER / AEENCY
unknown Hiaomi Mi AZ Lite
BEC # / TYPE / VERZ
unknown Mi AZ Lite
ANT # / TYEE

1252621.3702 -6254132.0187 -1EZE4B 4831
APFROK POSITION XYZ

0. 000D 0. 000D 0. 000D

ANTENHA: DELTR E/E/H
-} B C1C L1C DIC S1C C5Q LsQ DsQ 259
3¥3 / 4 / OB3 TYPE3
B 4 C1C L1C DIC 51C
3¥3 / 4 / OB3 TYPE3
E 12 C1B L1E DIE 515 C1C L1C DIC S1C C5Q LsQ DsQ 259
3¥3 / 4 / OB3 TYPE3
[+ 4 C2I LZI D2l 221
3¥3 / 4 / OB3 TYPE3
J B C1C L1C DIC S1C C5Q LsQ DsQ 259
3¥3 / 4 / OB3 TYPE3

20e ] Z5 15 57 S7.B7SS000 [
TIME OF FIBST OBS

Z4 B0l 1 ROZ -4 B03 5 RO4 EROS 1 ROGE -4 BO7T 5 ROE €
ELOHASS SLOT 7 FBQ #

BOS -Z R10 -7 B1l O R1Z -1 B13 -Z R1& -7 B15 O RlE -1
ELOHASS SLOT 7 FBQ #
B17 4 R1E -3 B1E 3 R30 2 BZl 4 R2Z -3 B23 3 Rzg 2

ELOHASS SLOT 7 FBQ #

rzion Z.1). If you encounter

SY3F ¢ PHASE SHIET
& LaQ -0.25000
SY3F ¢ PHASE SHIET

SY3F ¢ PHASE SHIET

SY3F ¢ PHASE SHIET
E L1C +0.50000
SY3F ¢ PHASE SHIET
E L3Q -0.25000
SY3F ¢ PHASE SHIET

SY3F ¢ PHASE SHIET

SY3F ¢ PHASE SHIET

J LaQ -0.Z5000

SY3F ¢ PHASE SHIET

C1c .00 C1P 0000 CEC o.000 C2ZP 0. 000
GLONAZZ COD/PHEI/BLI

END OF HERDER

> Z01% & E5 15 57 S7.3GETSED 3 1
Feot+t

MAEFER HAME



ANEXO D: Archivo RINEX de observacioén

En el archivo RINEX de observacidn también contiene el encabezado en el que se muestra datos

como el tiempo de la primera y Gltima observacion.

Archivo RINEX de observacion

3.0z OBSERVATION DATR M Miwed
BIKEX VEBEION / TYEE
BTHCONV Z.4.2 0150624 ZZ2542 TTC

P / BOH BY / DRIE

log: Co\D=ershacer’Desktop’ PRTEEASY ESTECOTTR IIMO . ubx
COOMMENT

format: u-blox

OOMMERT

MABFER HAME

MARFED WIMEESR
MRBFER TYEFE
CESERVER / AGENCY
BEC & / TYEFE 7 VERS

ANT # / TYEE

12522581420 -E254152 0100 -1B3Z3€.5503
APFROH POSITION KYZ

0. 000D o o000 0. o000

MNTENKR: DELT: H/E/H
[} 4 C1C L1C DIC 31C
N3 f & f OBF TYPEDS
3 4 C1C L1C DIC 31C
I¥3 / & / OBE TYPEE

Z01e & 24 £z 15 47 . 0000000 1]
TIME OF FIRET OES

R & 4 3 23 7. 000000 GEE
TIME OF LAIT OBF

[}

JiZ / PHRIE FHIET
o

L

IY3 / PHASE SHIFT
o
ELONRES J1LOT / FBQ 4
C1C r.o00 CLE 0.0 CEC o.000 CER 0. 000
ELONAZS CODSEHISBLE

END OF HEALER
» 201% & 24 ZZ 15 47.0000000 O B

& 5 Z171BELE.480 1EB3E073. 228 -E3Z8.4307
46000
EZ3 Z451B1B81.Z27Z E4TEZ34. 5032 -3E0E.011

6. 000



ANEXO E: Archivo RINEX de navegacion.

El archivo RINEX de navegacion en la cabecera contiene datos como la hora en formato UTC, la

version del formato que es 3.02 y después contiene los datos recolectados.

Archivo RINEX de navegacion.

3.0z
VERZIOH / TYEE
BTHCONY Z.4.2

H: EHEZ HAV DATX M: Miwed RIKEX

Z01B80Esd 222542 TTC BEM /

BOH BY / DRIE

log: C:\[O=ers\acer)Desktop) PETEEAS, ESTECOTTR IO . ubx

COMMENT
format:: u-blox
COMMERT
EXD
OF HEADER
=38 Z01% £ 24 ZZ 1€ 32 -.ZSEL13T0BO1GE-07 - E36E4EZ01Z41E-11
1EESETODDO00E+DE
- 1Z25225104000E+05 . 3ZZ500000000E-03 -.1Z5000000000E-DE
. oD 00000 D D DD E+0 0
- . 40Z5TTEEZE00E+DS -. 101E875000000E-02 . 1Z5000000000E-07
230000000 00EHNL
. 3414302000000E+02 . ZZ0000000000E-03 -.1B87500000000E-DE
W
13 201 £ 25 0 0 0 -.57563185651BE-04 .17053025658ZE-11
. oD 00000 D D DD E+0 0
L FT0000000000E+02 . 734375000000E4+01 . 23DEZS4550ZZE-08
-.TE14B1E11ETTE+DO
L33TL3ETTE011E-0E . 3515C445£305E-02 .BZZ0053488EEE-05
.5153EET1CE1BE+04
C17ZB00000000E+DE - 5401ETOEIZTIE-OT - 1Z26760454207E+01
.353502578354E-07
LBETSTETLISCAE+OD . Z0ZZB1ZS0000E4+03 .12671377305BE+01
-.TE4EQ452TOICE-0B
-.385738684082E-10 .lOOO0O0O0O0OCOOO0E+OL . Z05S00000000E+03
. oD 00000 D D DD E+0 0
. 230000000000E+0Y1 . 00000000 0000EH00 - 111758 T0BC54E-0T
- JT0000rFF00EHEE
.1EESEE000000E+0E . 200000000000E+01
&5 Z0ly £ 25 0 0O 0 .3BT7BCEESZIZTE-OE - ZZT3TIETE443E-1Z
. oD 00000 D D DD E+0 0
. EZ00000R0000E+DE -. 5T75000000000E4+02 .S5O05E63020075E-08
LBESZI1TETACIELDD
-.272318720B1BE-05 .E7T05174CC000E-02 .EB41405€3313E-05
.515371350ZBBE+04
1TZE000O0O00E+DE L 148011F11538E-07 -.Z24640043013ZE+01
.4B4ZETTIEB00E-0T
LBS0055004553E4+00 L Z4ZCERTS0000E4+03  7ZZ070EZEE0CEHDO
-.B3824C20Z158E-08
-.14853477510E-05 . lO000000000O0E+OL . Z05500000000E+043
. [eOe 00000 0 D D DE+0: 0
. 2400000r0000E+0L . OOO0O000000000E4+D0 - 111758 708554E-07

LEZ000rIPIOOESDE



ANEXO F: Archivo RINEX de EREC

En el archivo RINEX de la estacion base EREC se puede observar mas informacion en el

encabezado como el dia de la toma de datos, el tipo de antena y el tiempo de la primera

observacion.

Archivo RINEX de la estacion GNSS

z.11 CESERVATION DATA
BIKEX VERSION / TYEE
HetBD 4. BD Beceiver Operator
PEM / BOH BY / DATE
EBEC
MARFER, HAME
EBEC
MARFER, KOMEER
EHEE Ob=erver
CEIEEVER, f/ ASENCY

Survrey Rgency

SZDEERZTEE Trimble KetRE L
BEC & / TYEE / VERD

121211841E TEMET7571.00 HOHE
BNT & / TYEE

1255116.4954 -6253531.7421
APEBOK POSITION XYZ

-184844.502€

.00l o. 000 0. DO0E
BNTENKE: DELT: H/E/H
1 1
WRVELEWETH FRCT L1/2
B Cl L1 31 Fl cz Lz
{ TYPEE OF OBSERV
1.000
INTERVRL
<01% -] 23 o o (U

TIME OF FIRST COB2

L2C CRRRIER FHAFE MERITREMENTS:
COMMENT

L2C PHREE MATCHEE LZ F PHREE
COMMENT
ELOHREE C/R &
COMMENT
EIOVE-E if present is
COMMENT

GEICWE-B if present is
COMMENT

P FHRIE MATCH: FHASE

END OF HERDEER

15 & 25 0 © O.0000000
sBl4Ez5 O.000000000
B17zZ0R 3R
£4211301.227 £ 128514170.304 2 a1.
1
100733248310 1 Z6. 200 Z4Z11305.
cA088332. 227 €& 1ZHTTI1EG. 965 € a8.
E
100155461206 5 36800 23085336,

e
M

M (MIXED])

JUH-1% 00:00:00

£
L)

(2124

FHASE JHIFTS BEMOVED

SHIFTE BEMOVED

mapped to satellite ID 51

mapped to satellite ID 52

0 Z1BZ3R 56 SGf4B13G1oEzER 2B 65

4E15R1BE1 R 24513

S0 £4z11258 . B2d
137 1
B0 £4085331.53%5

178 5



