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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de titulacion fue analizar e implementar la técnica
diferencial del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) en configuracién simple y doble con el
fin de mejorar la precisién de los datos de un receptor GPS situado en la ciudad de Riobamba. La
investigacion se desarrollé en dos fases, la primera constituye la recoleccion de datos brutos (raw
data) con un receptor GPS de bajo costo u-blox NEO 6M y la segunda fase consta de la
implementacion de los algoritmos de correccién diferencial utilizando las medidas de pseudo-
rangos en configuracion simple y doble ademas del desarrollo de una interfaz grafica en matlab
para la ejecucion de la misma. Los datos se recolectaron en ocho localizaciones dentro de la
ciudad de Riobamba de los cuales se tomaron los cuatro mejores basados en las condiciones de
distancia hacia la estacion del sistema global de navegacion por satélite (GNSS) local de
referencia “EREC” que corresponde a la Red GNSS de Monitoreo Continuo Del Ecuador
(REGME). La precision estandar ofrecida por los dispositivos GPS de bajo costo es de 2.5m y al
aplicar las técnicas de diferenciacion de GPS los resultados obtenidos respecto a la precision se
redujeron considerablemente, se concluy6 que la correccion mas notable se diviso en el punto de
localizacion en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) a una distancia de 3.44
Km. desde la estacion de referencia obteniendo una disminucién de 69.54% del error en
configuracion simple y 69.99% en configuracién doble, en referencia al posicionamiento
auténomo. Se recomienda utilizar la aplicacion para fines educativos y de verificacion de las

técnicas en las diferentes configuraciones mas no para aplicaciones criticas.

Palabras Clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, <SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL
(GPS)>, <DIFERENCIAL DE GPS (DGPS)>, < MATLAB (SOFTWARE) >,
<ERRORES GPS>

XV



SUMMARY

The main objective of the present titling work was to analyze and implement the differential
technique of the global positioning system (GPS) in a simple and double configuration with the
purpose of improving the precision of the GPS receptor data situated in the city of Riobamba. The
investigation was developed two phases, the first constituted of raw data recollection with a low
cost u-blox NEO 6M GPS receptor and the second phase consisted of the implementation of
differential correction algorithms using pseudo-range measures in simple and double
configurations aside from the development of a graphic interphase in Matlab for the execution of
the same. The data was collected in eight zones within the city of Riobamba of which four of the
best were taken based on distance conditions to the station of the global navigation satellite system
(GNSS) reference location “EREC” that corresponds to the GNSS network of continuous
monitoring of Ecuador (REGME). The standard precision offered by the low cost GPS devices is
of 2.5m and when applying GPS differentiation techniques the obtained results of precision were
considerably reduced. It was concluded that the most notable correction was seen in the station
point of the Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) at a distance of 3.44Km
from the reference station obtaining a decrease of 69.54% of error in a simple configuration and
69.99% in double configuration, in reference to the autonomous positioning. It is recommended
to use the application for educational purposes and for technical verification in the different

configurations rather than critical applications.

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>,
<TELECOMMUNICATIONS>, ~ <GLOBAL  POSITIONING  SYSTEM  (GPS)>,
<DIFFERENTIAL GLOBAL POSITIONING SYSTEM (DGPS)>, <MATLAB
(SOFTWARE)>, <GPS ERRORS>
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Desde tiempos inmemorables ha sido una necesidad para el hombre conocer su posicion y la de
otros lugares o entidades con el propdsito de determinar la manera de llegar a los mismos, a lo
largo de su historia se han utilizado varios métodos para determinar su posicion hasta llegar a

sofisticados sistemas de navegacion basados en satélites. (VARELA PEREZ, 2003 pag. 10)

Entre més sofisticado sea un sistema de navegacién mayor probabilidad de completar el viaje sin
errores y en consecuencia con los avances tecnolégicos de la electrdnica y las telecomunicaciones

se han desarrollado sistemas de navegacion basados en satélite.

En 1959 el satélite VVanguard demostré el concepto basico de la radionavegacion satelital cuando
se comprobd que la frecuencia doppler variaba en funcidon de la localizacion del observador. En
este principio se basé el sistema Transit desarrollado por la marina de los Estados Unidos. Este
sistema tenia una precision de un error esférico de 500 metros, pero el sistema no daba una

cobertura continua ni global.

Basandose en estos resultados las fuerzas armadas norteamericanas comenzaron a desarrollar el
sistema de posicionamiento global GPS (Global Position System), que deberia entrar en operacion
en 1988. Este sistema actualmente brinda una cobertura mundial. Basicamente su funcionamiento
se basa en la medicion de las distancias desde un receptor con respecto a un conjunto de satélites
Ccuya posicion se conoce en todo momento de manera exacta y precisa. Dado que los satélites son
los puntos de referencia, el calculo de las distancias se efectla tras medir el tiempo que tardan en

llegar a la tierra las sefiales radioeléctricas que emiten los satélites. (VARELA PEREZ, 2003).

GPS tiene 2 tipos de servicios: SPS'y PPS.

El SPS es de uso civil y por razones de seguridad nacional entre marzo de 1990 y 1 de mayo del
2000 es afectado intencionalmente por la disponibilidad selectiva (SA) que es un ruido intencional
introducido por DoD (Department of Defense) de los Estados Unidos en las sefiales del satélite

afectando la precision de GPS en un rango de hasta 100 metros. (FALLAS, 2002).



En el afio 2000 se elimina la SA por disposiciones gubernamentales con ello mejoré la precision
en los receptores de uso civil (SPS) por lo que los receptores GPS de cualquier fabricante puede

lograr una precision de aproximadamente 10 metros.

Sin embargo, existen servicios donde la precisién es critica como: ubicacién de emergencia,
topografia, agricultura de alta precision, navegacion entre otros y es necesario mitigar los errores

que provocan esta imprecision en GPS.

Para alcanzar este objetivo, existen técnicas de correccion de errores que basan sus correcciones
con los parametros y medidas obtenidas por GPS, como: drbitas, relojes PPP, code phase y carrier
phase que al combinarlos y diferenciarlos se reduce los errores y mejora la precision al rango de

centimetros y milimetros.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Imprecision en el posicionamiento debido a factores que afectan la sefial de GPS ocasionando el

error.

GPS tiene una gran variedad de aplicaciones que pueden trabajar con precisiones como las que
ofrece el equipo GPS convencional, con margenes aproximados de error de mas de 20 metros en
situaciones adversas, ya gque lo que se desea tener es una idea clara pero no exacta de la ubicacion
actual de un objeto, como sucede en los sistemas de navegacidon comercial para vehiculos de
transporte terrestre sin embargo también existen aplicaciones donde se requieren niveles mas
precisos en el posicionamiento, puesto que en un area de cinco metros a la redonda (error
promedio de un médulo de GPS), se pueden presentar infinidad de posibles lugares distintos al
deseado. Esto puede ocurrir en aplicaciones de navegacion de alta precision como pueden ser
navegaciones aéreas, incluso maniobras de aterrizaje y/o despegue asistidos, y muchas otras
aplicaciones, para las cuales la ubicacion no es muy util, si la misma no se da con una alta

precision.

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

e ;Cuales son los factores que ocasionan el error en el posicionamiento de un receptor GPS?

e (/Qué es 'y como funciona la técnica Diferencial de GPS?

e ;Cuanto se podrd mejorar la precision en el posicionamiento utilizando el Diferencial de
GPS



JUSTIFICACION TEORICA

En este proyecto de investigacion se busca mitigar el error en el posicionamiento de un receptor
GPS a través de la identificacion de las fuentes de los errores que provocan esta degradacion y de

la técnica que se utiliza para su implementacion, en este caso se analiza DGPS.

Actualmente es un tema relevante ya que el posicionamiento en ciertas areas puede ser de vital
importancia por ejemplo en proyectos de seguridad nacional, areas de desastres, localizacion

personal, georreferencia entre otras, haciendo de la precision un factor indispensable.

Para alcanzar este objetivo, existen técnicas de correccidn de errores que basan sus correcciones
con los parametros y medidas obtenidas por GPS, como: orbitas, relojes, PPP, code phase y carrier
phase, que al combinarlos y diferenciarlos se reduce los errores y mejora la posicién al rango de

centimetro y milimetro.

Los errores al que GPS enfrenta durante su transmision son varios que involucran a cada uno de
los segmentos espaciales, terrestre, usuario, de propagacion y efemérides, que alteran la precision
de un objeto. DGPS es una técnica basada en GPS que proporciona calculos exactos en metros en
moviles y mejoras en sistemas estacionarios, este método de correccion diferencial ayuda a
mejorar la calidad de datos de localizacion recogidas por el sistema de posicionamiento global
(GPS), DGPS requiere de dos receptores ubicados en la misma region, se configura un receptor
como estacion de referencia y su ubicacién se obtiene mediante equipos de alta precision. El
segundo receptor se le conoce como receptor mavil y su posicién se obtiene mediante GPSy a la
misma se aplicara la correccion por medio de postprocesado de datos utilizando un software de

post procesamiento.

Unas de las limitantes para aplicar el diferencial de GPS es la distancia existente entre la estacion
de referencia y el receptor movil debido que no se verian afectados por los mismos errores. La
solucién de navegacion (posicionamiento) seré analizada antes y después de la aplicaciéon DGPS
y se demostrara la mejora que produce respecto a la posicion de la posicion final de un receptor

GPS comun.



JUSTIFICACION APLICATIVA

Nuestro pais cuenta con una red GNSS de Monitoreo Continuo del Ecuador (REGME)
actualmente consta con 33 estaciones de GNSS cuya distribucidn tiene el objeto de brindar una
cobertura nacional, para aplicaciones geodésicas de alta precisién, para lo cual utiliza técnicas

para las correcciones de errores entre una de ellas, DGPS.

Para el andlisis y aplicacion de la técnica de DGPS se utilizara los archivos de navegacion y
observacion de GPS de una estacion de referencia y un dispositivo mévil. En la ciudad de
Riobamba contamos con dos estaciones de referencia denominados EREC y RIOP ubicados en la
calle Garcia Moreno y 10 de agosto y en el aeropuerto de la ciudad respectivamente los cuales
nos permitirdn realizar la diferenciacion con los dispositivos moviles que se situara en los puntos
que se desea obtener su posicion, considerando las restricciones de DGPS, la principal de ellas la

distancia de base linea.

Para el postprocesado de datos se utilizara software de post-procesamiento que nos ayudaran a

analizar los datos de posicionamiento GPS, evaluando el error en el receptor.

Como resultado de la aplicacion DGPS se incrementa la confiabilidad de la ubicacion del usuario,
ya que la mayoria de los errores han sido eliminados y se ha incrementado su precision, requisito

indispensable para aplicaciones de alta precision sean civiles o militares.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar e implementar el diferencial de GPS con configuracién simple y doble, para

mejorar la precision de un receptor GPS en la ciudad de Riobamba.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar el funcionamiento del Sistema de Posicionamiento Global — GPS.

° Estudiar las técnicas del Diferencial de GPS y sus diferentes configuraciones.

o Implementar un receptor GPS mediante un arduino y el médulo GPS.

. Recolectar los datos de navegacion de la estacion de referencia y el receptor GPS
movil.

° Desarrollar la técnica diferencial de GPS mediante un algoritmo en las medidas del
receptor GPS.

° Comparar las correcciones obtenidas de la técnica diferencial de GPS entre sus

configuraciones.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 La Navegacion

1.1.1 Introduccion

Se define como un compendio de métodos y técnicas que facilitan al desplazamiento cualquiera
sea este, permite encontrar con pericia y en cualquier momento la localizacidén espacial del

elemento que este en uso como transporte, mismo que mantiene una trayectoria determinada.
(RIVERA MEDINA, 2014 pég. 2)

De acuerdo a otro autor, se puede definir como el conjunto de satélites mismos que transfieren

sefales, las cuales son usadas para conocer localizacion y posicion en cualquier parte de la Tierra
(HEGARTY, y otros, 2008)

Bajo este contexto se puede observar que mediante la navegaciéon se definiran coordenadas
geogréficas, asi como también datos de altitud, provenientes de constelaciones de satélites
artificiales del globo terrestre mismos que deberdn poseer fines geodésicos, de transporte y

navegacion entre otros, estas sefiales podran ser receptadas desde cualquier ubicacion. (HEGARTY,
y otros, 2008 pag. 3)

También es posible detectar u obtener informacion exacta de la hora y posicion, todo el tiempo
las veinticuatro horas del dia y a pesar de cualquier condicion climatolégica que se presente

(HEGARTY, y otros, 2008 pag. 3).

Los principales sistemas de posicionamiento y navegacion mas reconocidos son: GPS mismo que
fue desarrollado por los Estados Unidos, puesto en funcionamiento en el afio de 1969 vy
GLONASS creado por la Union Soviética, puso a andar su proyecto de posicionamiento en el afio
1970, ambos sistemas usados con fines civiles y a su vez militares. En la actualidad GLONASS
pertenece a la Federacion Rusa, misma que pretende mejorar su sistema a traves de adecuaciones

al mismo. (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pag. 5)



1.1.2 Evolucion

De acuerdo a la evolucién de la navegacion en el mundo, los fenicios fueron los primeros que
consiguieron navegar fuera de la zona costera, orientandose por la Estrella Polar, misma que s6lo
se puede apreciar desde el hemisferio norte del planeta y sefiala el mismo punto, y mediante el
Sol, en donde la forma de orientarse es por la sombra de un objeto, y mirando hacia donde se

mueve la sombra que este produce, que seré el este. (POSPELOVA, 2014 pag. 3)
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Figura 1-1 Orientacién mediante Estrella Polar y el Sol.
Fuente: (POSPELOVA, 2014 pag. 3)

Para medir el rumbo a seguir se utilizaron instrumentos como el compas magnético, lo que
registrd las primeras referencias escritas en el siglo XII. La brajula fue descubierta por los chinos
quienes ensefiaron su uso a los &rabes y ellos instruyeron a los navegantes europeos del
mediterraneo, este instrumento sefiala mediante un iméan el norte y el sur magnético de la Tierra
debido al campo magnético que siguen las lineas de fuerza. A la par surgid el astrolabio, que es
un artefacto con el que se puede conocer la latitud midiendo la altura de la estrella polar o del sol
al medio dia por encima del horizonte, de los cual se derivaron otros instrumentos como el

cuadrante y el sextante. (POSPELOVA, 2014 pag. 4)

Destacaron ademas los faros, que servian como punto de referencia en la navegacion y se empezé
a hacer cartas de navegacion y mediante el uso de la trigonometria se dio un comienzo para el
calculo y determinacidn de las distancias. Partiendo dele el afio 1520 el profesor flamenco Frisius
quien demostré como calcular la diferencial de longitud entre 2 puntos de la tierra, Galileo mejord
su método, el cual subsisti6 hasta el siglo XIX. (POSPELOVA, 2014 pag. 4)



En 1761 el britanico John Harrison inventd el crondmetro marino, mismo que era utilizado para
obtener una precision en la navegacion de 20 millas nauticas en un viaje de 3 meses. Hasta la
aparicion de la radionavegacion se usaron el sextante, la brdjula y el crondmetro marino como
instrumentos béasicos de navegacion. En el siglo XX surgié la radionavegacion debido a los
experimentos de Macorni quien fue el precursor de este método, mismo que consiste en
determinar la posicion de un barco o aeronave a través de sefiales de radio emitidas desde tierra.
Con el objetivo de conseguir mayor precision en los datos obtenidos se utilizaron satélites

artificiales para transmitir sefiales de radiolocalizacion. (VARELA PEREZ, 2003 pég. 7)

En 1959 el satélite Vanguard demostrd el concepto béasico de la radionavegacion satelital,
mediante este principio se baso el sistema Transit desarrollado por la Marina de los EEUU.
Basandose en dichos resultados las fuerzas armadas norteamericanas empezaron a desarrollar el
sistema de posicionamiento global GPS que entrd en operacion en 1988, seguido del sistema
GLONASS basado en los mismos principios de GPS que fue creado por la Federacion rusa y

puesto en operacion en 1996. (VARELA PEREZ, 2003 pag. 7)

1.2 Global Navigation Satellite Systems - GNSS

El GNSS es determinado como un sistema que abarca a todo el mundo mismo que actlia como
fuente de determinacion de la posicion, este esta compuesto por constelaciones principales de
satélites, sistemas de aumento, receptores y de supervision de integridad del propio sistema, lo
gue ayudan a que las funciones de las constelaciones centrales mejoren. (RIVERA MEDINA, 2014
pag. 3)

De acuerdo a los autores (SANCHEZ, y otros, 2011, pag. 13):

Se entiende por Sistemas Globales de Posicionamiento (GNSS) a sistemas pasivos de navegacion
basado en satélites emisores de radiofrecuencias, que proporcionan un marco de referencia
espacio-temporal con cobertura global, independiente de las condiciones atmosféricas, de forma

continua en cualquier lugar de la Tierra, y disponible para cualquier nimero de usuarios
(SANCHEZ, y otros, 2011 pag. 13)

(MANUEL, 2012, pag. 3), eXpone que:

GNSS (Global Navigation Satellite System), es el acrénimo que se refiere al conjunto de
tecnologias de sistemas de navegacion por satélite que proveen de posicionamiento geoespacial

con cobertura global de manera autonoma. Un receptor de GNSS es capaz de determinar su
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posicion en cuatro dimensiones (longitud, latitud, altitud, y tiempo), lo que ha dado lugar a

multitud de aplicaciones civiles y militares (MANUEL, 2012 pég. 3)

GNSS, en resumen, es el compendio de tecnologias que tienen que ver son sistemas de navegacion
mismos que son dirigidos por satélites, estos transmiten datos de posicionamiento geoespacial
con cobertura integral en todo el globo terrestre de manera autdbnoma. (DE LA FUENTE PATINO, 2012
pag. 18)

En otro contexto este sistema posee variadas caracteristicas que permiten poseer al sistema una
diversidad de aplicaciones, desde las mas simples como lo son la navegacion en vehiculos a las

que requieren de mayor conocimiento como lo son datos que tiene que ver con dinamica terrestre.
(MOYA ZAMORA, y otros, 2014 pég. 8)

Es decir, el GNSS se refiere a un conjunto de sistemas que actGan como emisores de
radiofrecuencia que transmiten una sefial, misma que ayuda a proveer informacion acerca del
posicionamiento en las cuatro dimensiones, longitud, latitud, altitud, y tiempo, esta posee la
cobertura global del planeta y no depende de las condiciones climaticas ni atmosféricas para
determinar estos datos, mediante el GNSS se ha permitido disponer de esta informacion tanto a

usuarios civiles como a militares.

1.1.3 Historia

Para conocer acerca de las bases en donde surgieron los pensamientos que ayudaron a crear el
GNSS se detalla a continuacion las fechas relevantes de la historia en donde existieron sucesos

trascendentales en este avance:

e En 1957 la URSS ubica el satélite Sputnik, este es monitoreado por efecto Doppler. (UNNE-
CONICET, 2011 pég. 5)

e En 1964 la Armada estadounidense provee a su flota un sistema de navegacién para
observaciones de posiciones actualizadas y precisas denominado sistema TRANSIT.
(UNNE-CONICET, 2011 péag. 5)

e En 1973 se fusionan desarrollos de la Armada y fuerza Aérea estadounidenses y adoptan
una sefial modulada con un codigo de ruido pseudo-aleatorio Ilamado Pseudo-Random
Noise. (UNNE-CONICET, 2011 pag. 5)

e Entre 1978 y 1985 se desarrollaron y lanzaron once satélites del sistema NAVSTAR-GPS.
(UNNE-CONICET, 2011 pég. 6)



e En 1982 la URSS comenzd a lanzar satélites de su constelacion GLONASS. (UNNE-
CONICET, 2011 pég. 6)

o EIl sistema NAVSTAR-GPS toma capacidad operacional inicial en 1993 y adquiere
capacidad operacional total en 1995. (UNNE-CONICET, 2011 pag. 6)

« En 2002 se elimina la disponibilidad selectiva, es decir el error inducido (UNNE-CONICET,
2011 péag. 6)

1.1.4 Generalidades

Los sistemas Globales de Navegacion por satélite, son un conjunto de sistemas de elementos que
tienen como objetivo principal el permitir la localizacion en tiempo real de un usuario que se
encuentre situado en cualquier momento, condicion meteoroldgica y lugar del globo terrestre

permitiendo asi mismo la propagacion de tiempos precisos. (MANUEL, 2012 pég. 7)

Estan compuestos basicamente por una constelacion de satélites que se encuentran en la Orbita de
alrededor de la Tierra dentro de una distancia media de 20.000 Km., de altitud, desde esa posicion
se emiten sefiales mediante las cuales el receptor puede calcular diferentes datos tales como la
distancia, posicion de los satélites, y su propio sitio en el espacio esto mediante el proceso de
trilateracion. Ademas, se los denominan sistemas pasivos debido a que no es necesario que se dé
la interaccion conjunta de todos los receptores, ya que generalmente el Ultimo receptor en uso
sera capaz de ejecutar los célculos de manera autdnoma. Dicha caracteristica denominada como
unidireccional es de gran ayuda para los usuarios, ya que permite que los sistemas sean accesibles

a un nimero considerable de usuarios. (MANUEL, 2012 pag. 7)

En la actualidad existen dos Sistemas Globales de Navegacion por Satélite activos:

e El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) de los Estados Unidos de América. (MANUEL,
2012 pag. 7)

e EIl Sistema Orbital Mundial de Navegacion por Satélite (GLONASS) de la Federacion
Rusa. (MANUEL, 2012 pag. 7)

Estos forman parte del concepto GNSS, ya que poseen caracteristicas compatibles y similares, la
Unién Europea GALILEO con el objetivo de formar parte de GNSS pues posee un gran avance
en lo que tiene que ver a su evolucién y desarrollo, debido a aquello se ha logrado ajustar y formar

parte del mismo en el afio 2013. (MANUEL, 2012 pag. 7)
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Se han presentado proyectos nuevos de Sistemas de navegacion satelital mismos que tiene el fin
de formar parte de GNSS, dichos proyectos estan inmersos en un proceso de desarrollo, de los

cuales se mencionan los siguientes:

o EI BEIDOU, COMPASS o BNTS (BeiDou/Compass Navigation Test System) de
Republica Popular China.
o EI QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) de Japdn

e EI IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System) de la India. (MANUEL, 2012 p4g. 7)

1.1.5 Constelaciones de GNSS

GNSS (Global Navigation Satellite System): es un sistema de navegacion global por satélite,
mismo que ofrece la generacién de coordenadas y las determina de manera puntual, resultados
que se dan por la presencia de sefiales que son transmitidas por una constelacion de satélites, para
obtener la informacion necesaria el usuario que requiere de la informacion debe contar con un

receptor eficaz y adecuado. (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pég. 1).

GPS: Sistema de localizacion, disefiado por el departamento de Defensa de los EEUU, que en un
principio fue disefiado con fines militares, este proporciona datos estimados de posicion, tiempo

y velocidad de determinado objeto en todo el mundo, esta formado por 24 satélites. (DE LA FUENTE
PATINO, 2012 pag. 20)

GLONASS: Desarrollado por la antigua Unién Soviética y propiedad ahora de la Federacion
Rusa, de similares caracteristicas del GPS, diferenciados Unicamente en que este sistema de

localizacion esta conformado por 11 satélites que ayudan en su funcionamiento. (FERNANDEZ
PLAZAOLA, 2005 pag. 1)

GALILEO: Este sistema es un proyecto conjunto de la Comision Europea y la Agencia Espacial
europea. Determinado como una alternativa al GPS disefiado para uso frecuente civil, mismo que
cuenta con variados tipos de servicios de posicionamiento en carreteras, para emergencias y

demaés, dicho segmento espacial se encuentra formado por 30 satélites. (FERNANDEZ PLAZAOLA,
2005 pag. 6)

COMPASS: El sistema de navegacion por satélite de China empez6 a prestar servicios operativos
iniciales, incluyendo posicionamiento, navegacion y sincronizacion, a China y sus alrededores a
partir del martes 27 de diciembre de 2011, este puede proporcionar dos tipos de servicio a nivel

mundial: servicio abierto y servicio autorizado. A través de su servicio abierto, proporciona
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servicios gratuitos de posicionamiento, velocidad y sincronizacion. A través de su servicio
autorizado, proporciona servicios de posicionamiento, velocidad y sincronizacion mas seguros,

asi como informacion de integridad del sistema, para usuarios autorizados (PIKE, 2017 pag. 1).

Tabla 1-1: Namero de satélites GNSS planificados

SYSTEM | 2010 | 2013 | 2016 | 2019
GPS 31 32 32 32
GLONASS | 23(+2) | 24(+3) | 24(+3) | 24(+3)
Galileo 0 4 18 27(+3)
Compass 6 12 30 32(+3)

Fuente: (UNIVERSIDAD DE TOKIO, 2011 pag. 22)
Realizado por: Angel Ortega, Franklin Lopez (2017)

1.1.6  Calculo de la posicién del receptor GNSS

El receptor GNSS lleva a cabo sus mediciones mediante la utilizacion de informacion que ayudan
a calcular su posicion. Misma gue se mide mediante el calculo del tiempo que la sefial demora en

llegar al receptor. (SANCHEZ, y otros, 2011 pag. 20)

Cada uno de los satélites marca el punto exacto de referencia en donde esta ubicado el receptor,
para ello son necesarios por lo menos cuatro satélites mismos que ayudaran a obtener dicha
posicion, mientras que con tres satélites se podra ser capaz de calcular la posicion de las tres

dimensiones. (SANCHEZ, y otros, 2011 pég. 22)

Para el calculo de la posicidon del receptor GNSS, es importante tomar en cuenta también los datos
que emiten los relojes de los satélites, mismo que si no se encuentran sincronizados con el reloj
del receptor, los datos arrojaran resultados con cierto margen de error. Los relojes atomicos de
los satélites son mas precisos a comparacién con los relojes de los receptores, siendo esto una

variante también en el momento de la medicién del tiempo. (SANCHEZ, y otros, 2011 pég. 23)

1.1.7 Mediciones GNSS en tiempo real

Para realizar mediciones en GNSS en tiempo real es de suma importancia obtener la calidad
deseada en el mismo momento de la medicidn. Para ello el instrumento a utilizar requiere de toda
su capacidad para recibir informacién ya sea esta informacion principal o transmitida
adicionalmente, con el fin de poder comunicarse de manera unidireccional o bidireccional con
otro satélite, estacion o red, esto con el propdsito de ser capaz de recibir correcciones adicionales

a las mediciones que ya se han realizado. (HOYER, 2002 pag. 1)
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Debido a esto, se puede observar que existen varias opciones para efectuar mediciones GNSS en

tiempo real, las mas significativas son las siguientes:

WAAS 0 EGNOS, mismas que son sistemas de aumentacion
e RTK, reconocido como sistemas de radio
e Omnistar, CNAV, mismos que son sistemas de suscripcion

e Finalmente, como NTRIP, que son sistemas comunes de internet y telefonia celular.
(HOYER, 2002 pag. 2)

1.3 Global Positioning System — GPS

Como ya se habia mencionado con anterioridad el GPS, es un conjunto de satélites que se
encuentran orbitando el globo terrdqueo, este sistema fue creado por el Gobierno de los Estados
Unidos de América con la intencion de obtener informacion acerca de posiciones geograficas

dentro de la superficie terrestre. (UNNE-CONICET, 2011 pég. 3)

Para el autor, (RIVERA MEDINA, 2014 pag. 3) el GPS es un sistema que se caracteriza por permitir un
namero ilimitado de usuarios mismos que desean conocer su localizacion y hacerlo de manera
continua, ademas este sistema permite saber el tiempo, siendo los datos transmitidos llamados de
tiempo universal coordinado; la velocidad del mdvil y la posicién 3D, que son las coordenadas y

la altura a la que se encuentra el usuario.

A modo de investigacion se describe un concepto adicional mismo que define al GPS como un
sistema de radionavegacion, mismo que a través de datos transmitidos y generados por satélites
permite conocer datos geograficos de posicionamiento, velocidad, altura, durante las 24 horas del

dia, en cualquier punto de la Tierra y bajo cualquier situacion atmosférica. INFORMATICAHOY,
2007)

Bajo este contexto se dira entonces que el GPS se determina como un sistema bajo el
funcionamiento de satélites artificiales, que aportaran con informacion al usuario acerca de datos
puntuales de localizacidn, tiempo, altura, velocidad; sistema que esta disponible para cumplir con

las exigencias del usuario y que abastece a un namero ilimitado de ellos. (Bradford, y otros, 2005 pég.
10)
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1.1.8 Fundamentos del Sistema de Posicionamiento Global GPS.

El fundamento del GPS esté en determinar el escenario del movil por el que esta contenido un
receptor, a continuacion, se determinaran los procesos de los fundamentos del Sistema de
Posicionamiento Global. Es decir, GPS con respecto al satélite Rr., y debido a que los datos de
trayectoria y posicionamiento del satélite son conocidos en todo momento, a estos se denominan
Rs., entonces la posicion que tenga el madvil sera la diferencia asi: R=Rs-Rr. (VARELA PEREZ, 2003
pag. 11)

En tal situacion se observa que el satélite Rr., transfiere dos sefiales en la banda L mismas que
estaran moduladas por un c6digo lo que ayudara a la determinacién de la distancia. Se plantea
entonces una hipdtesis misma que dicta de la siguiente manera, si se tuviera un conocimiento
acerca de la distancia a un unico satélite el lugar geométrico en donde estaria posicionado el
receptor seria en forma esférica; de igual manera si se tendrian los datos de distancia de dos
satélites el lugar geométrico seria una circunferencia, y si se tendria conocimiento de la distancia

de tres satélites el lugar seria uno o dos puntos de los que se rechazaria por logica evidente.
(VARELA PEREZ, 2003 pag. 11)

Dicho esto, si los satélites y el receptor estuvieran sincronizados en el tiempo el problema
matematico se veria reducido a un problema de tres ecuaciones con tres incégnitas, pero como
esta sincronizacion no existe, aparece una nueva incognita dada por el desplazamiento del reloj
del movil. Entonces se necesita una cuarta medida con lo que el problema matematico a resolver
es de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas. Como el reloj del receptor no estéa sincronizado
con el del transmisor del satélite cada medida de distancia contiene un error, por lo que a esta
distancia es conocida como pseudo-rango, misma que se determina con la siguiente ecuacion:

Pseudo-rango = c*(tr - tt) =distancia + e* error del reloj. (vARELA PEREZ, 2003 pég. 11)

Si ocurriera la variacion de distancia a medida que se mueve el movil y esta es medida por el
receptor, se puede calcular también la velocidad, entonces la posicion del mévil estara dada por:
Ra (i)= [(Xi - xa)2 + (Yi- Ya)2+ (Zi - Za)2)]1/2 + c*delta (ta).

Siendo: ¢ = Velocidad de la luz
Delta (ta) =polarizacion del reloj del receptor

i=1,2, 3,4 (VARELA PEREZ, 2003 pag. 11)
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Figura 2-1. GPS
Fuente: (VARELA PEREZ, 2003 pag. 11)

Bajo otro contexto, los fundamentos basicos del GPS se determinan por el calculo de las distancias
entre el receptor hacia otros de referencia mismos que son los satélites. En conocimiento de la
separacion por la que se mide la distancia se definira la posicion relativa, esto a través de la
conjuncion de circunferencias cuyas medidas son los radios mismos que seran iguales a las
distancias entre los satélites y el receptor o viceversa. Asi cada satélite transmite una sefial la cual
es acogida por el receptor, éste mide el tiempo que las sefiales demoran en llegar hasta él. La
distancia del receptor- satélite se obtendra mediante la multiplicacion del tiempo medido por la
velocidad de la sefal, esta es la velocidad de la luz. Asi mediante la formula: Distancia=

Velocidad x Tiempo. (INFORMATICAHOY, 2007)

De acuerdo a otro autor, el fundamento de GPS se ve relacionado a la admision de sefiales de
radio con un minimo de cuatro satélites conociendo que al momento existen veinticuatro satélites
en orbita, de los cuales su posicion es conocida con exactitud. Cada satélite emite continuamente
una sefal, dicha sefial transfiere datos precisos de la hora y el tiempo en el que esta sefial es
emitida. En la Tierra los receptores de GPS, reciben la sefial y mediante un calculo se obtiene la

distancia al satélite que es bastante preciso. (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, 2007 pag. 5)

De acuerdo al (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, 2007, p. 4), dicha férmula se pone en
funcionamiento:

Conociendo la posicion de los satélites, la velocidad de propagacion de sus sefiales que es igual a
la velocidad de la luz y el tiempo empleado en recorrer el camino hasta el usuario, por

triangulacion se puede establecer la posicion en términos absolutos del receptor (Instituto Geografico
Agustin Codazzi, 2007, p. 4).
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Después de lo anterior se puede definir a los fundamentos del GPS como un proceso permanente
y complejo de célculos que sirven para determinar la posicion de la sefial que, mediante una
automatizacion estratégica y el conocimiento de los diferentes valores necesarios, se llega a

establecer la posicion requerida por el receptor.

1.1.9 Estructura de la Sefal del Sistema GPS

El sistema GPS posee dos clases de codigos, el primero es utilizado con la finalidad de adquirir
datos de posicion y para la navegacidn esto con una precision por debajo del rango medio, este
codigo es denominado Coarse | Adqusition o CI A; el segundo elemento es utilizado para la
navegacion que requiere de precision este codigo se encuentra restringido y es Unicamente para

uso militar, fue nombrado c6digo P. (VARELA PEREZ, 2003 pag. 12)

Ademas, los satélites GPS emiten dos sefiales nombradas L1y L2 cuya caracteristica principal es
que son sefiales de bajo poder. Para las aplicaciones de uso urbano la frecuencia destinada para
este grupo es L1 misma que posee 1575.42 MHz en la banda UHF. Esta sefial posee un enlace
Illamado de linea vista cuya caracteristica principal es la de traspasar superficies como vidrio,

plastico y nubes, no siendo asi en superficies mas sélidas tales como edificios y montafias.
(VARELA PEREZ, 2003 pag. 12)

La sefial de GPS esta compuesto por un cddigo pseudoaleatorio, mismo que identifica que satélite
transmite la informacion, dicha identificacion se la puede observar en el receptor de GPS; datos
de almanaque, dotan de informacion al receptor de GPS de la posicion supuesta de cada uno de
los satélites del sistema, las veinticuatro horas del dia, hay que tener en cuenta que cada satélite
emite datos de almanaque en donde muestra informacion acerca de la 6rbita del satélite y para
cualquier satélite en el sistema; y los datos de efemérides, son constantemente emitidos por cada
satélite, mismos que poseen informacion sobre el estado actual del satélite, el tiempo y la fecha,

dicha sefial es parte primordial para el calculo de una posicién. (VARELA PEREZ, 2003 pég. 12)
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Figura 3-1. Estructura de la sefial de GPS
Fuente: (HERNANDEZ PAJARES, y otros, 2008 pég. 18)

1.1.10 Arquitectura

Dicho sistema ya antes mencionado esta conformado por tres segmentos:

e Segmento espacial
e Segmento de control

e Segmento de usuarios

La arquitectura del sistema GPS se muestra en el grafico a continuacion:

!

_ -~ Control Segment \
&

el

Communication Networks *

Ground Antennas

£t

R

Figura 4-1. Arquitectura GPS
Fuente: (HERNANDEZ PAJARES, y otros, 2013 pég. 8)
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1.3.1.1 Segmento Espacial

Lo conforman veintiln satélites de tipo operacional y tres de reserva, los satélites se encuentran
instalados a una altitud media de 20.169 km. en orbitas circulares medias (MEQ), dichas orbitas
poseen un angulo de 55 grados de inclinacién con respecto al plano del Ecuador, realizan dos
vueltas a la tierra en un dia ya que poseen un periodo estimado de tiempo de doce horas. Esta
configuracion da cabida a que sea posible detectar al menos cuatro satélites desde cualquier punto
del globo terrestre a lo largo del dia, dato importante que es primordial para el célculo de la
determinacion de la posicién, tiempo y velocidad, esto debido a que dichos datos aportan con
datos de las tres dimensiones y asi cubrir los requerimientos del usuario ubicado desde aire, mar

o tierra. (RIVERA MEDINA, 2014 pag. 4).

north
latitude

west
longitude

south
latitude

Figura 5-1. Sistema de referencia geografico para latitud y longitud
Fuente: (RIVERA MEDINA, 2014 pég. 5)

1.3.1.2 Segmento Terrestre

Dicho segmento esta conformado por un nimero de cinco estaciones denominadas de rastreo cuya
ubicacion se encuentra dispersa a lo largo del globo terraqueo y ademas posee una estacion de
control principal. Este componente persigue los satélites, restablece las posiciones de las Orbitas,
regulariza y gradua los relojes del satélite. Ademas, posee una funcion primordial misma que se
establece para establecer las orbitas de cada uno de los satélites y prever su recorrido durante las

24 horas proximas. (INFORMATICAHOY, 2007)
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El sistema de GPS esta dirigido por las fuerzas areas de EEUU, mismos que cumplen las funciones
de planificacion, mantenimiento, mediciones de posicion del sistema y prediccién sus Orbitas,
ademas hacen mantenimiento y mediciones de los relojes atomicos, se encargan de analizar
sefiales que son transmitidas por los satélites y emitir datos y las correcciones de los satélites.
Dichas actividades son realizadas desde las cinco estaciones existentes, mismas que estan
repartidas por el mundo en: la Isla Ascension, Diego Garcia, Kwajalein, Hawai y Colorado.
(RIVERA MEDINA, 2014 pég. 5)

Estas estaciones terrestres poseen dos relojes atomicos de cesio referenciados al sistema de tiempo
del GPS. De forma continua, calculan las posiciones y la hora de todos los satélites que tengan a
la vista. Estas operaciones se efectlian con una precision extrema, teniéndose en cuenta incluso el
estado de la atmosfera y su influencia en la refraccion de las sefiales. Con estos datos, se calculan
las orbitas y las correcciones temporales. (RIVERA MEDINA, 2014 pég. 5)

1.3.1.3 Segmento Usuario

El tercer componente es el usuario quien recibe las sefiales enviadas por los satélites mediante el
uso de un receptor equipado con una antena. El usuario del SPG tendréa acceso a 6 0 mas satélites
en un 96% del tiempo, a 8 satélites en un 32% del tiempo y a 9 satélites un 5% del tiempo (FALLAS,
2002 pag. 3).

Incluye todos aquellos que usan un receptor GPS para recibir y convertir la sefial GPS en posicién,
velocidad y tiempo. Incluye ademas todos los elementos necesarios en este proceso, como

las antenas y el software de procesamiento. (INFORMATICAHOQY, 2007 pég. 1)

Algunas aplicaciones a las que el segmento usuario puede acceder son a las descritas a
continuacion; La navegacion en 3 dimensiones es la aplicacion principal del GPS, el
posicionamiento de precision puede conseguirse mediante técnicas diferenciales, la difusion del
tiempo y para el desarrollo de proyectos de investigacion.

1.1.11 Funcionamiento del GPS

Los 5 pasos principales, en los cuales se resume el funcionamiento del sistema GPS son:

1. Triangulacién. La base del GPS es la "triangulacion” desde los satélites. (Instituto Geografico
Agustin Codazzi, 2007 pag. 9)
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2. Distancias. Para "triangular”, el receptor de GPS mide distancias utilizando el tiempo de

viaje de sefiales de radio. (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2007 pag. 9)

3. Tiempo. Para medir el tiempo de viaje de estas sefiales, el GPS necesita un control muy

estricto del tiempo y lo logra con ciertos trucos. (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2007 pég. 9)

4. Posicion. Ademas de la distancia, el GPS necesita conocer exactamente donde se encuentran
los satélites en el espacio. Orbitas de mucha altura y cuidadoso monitoreo, le permiten

hacerlo. (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2007 pag. 9).

5. Correccion. Finalmente, el GPS debe corregir cualquier demora en el tiempo de viaje de la

sefial que esta pueda sufrir mientras atraviesa la atmosfera. (Instituto Geografico Agustin Codazzi,
2007 pag. 9).

1.3.1.4 Determinacién de la posicién

La ubicacién de cualquier punto es posible cuando se tiene un sistema de referencia en el cual se
conoce la posicion exacta del punto de inicio del sistema. El sistema de Posicionamiento Global
Satelital requeria de un sistema de referencia mundial fijo, o sea, de un sistema de coordenadas
gue permitiera determinar la posicidn de cualquier punto sobre la Tierra sin ambiguedad. De los
sistemas disponibles, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos eligio el sistema de
coordenadas geocéntrico conocido como WGS84 (World Geodetic Systm 1984); el cual fue
creado por la antigua Agencia de Cartografia Militar de los Estados Unidos (actualmente parte de
NIMA “National Imagery an Mapping Agency”). Este sistema de referencia mundial tiene la gran
ventaja de que no depende de un datum geodésico local como los sistemas de referencia propios
de un pais o de una region. Al utilizar datos de un georeceptor con la cartografia local, el
usuario(a) debe seleccionar el datum apropiado o realizar posteriormente la transformacion de

datum. (FALLAS, 2002 pag. 6)

Una vez definido el sistema de referencia, solamente se requiere conocer la distancia de tres
puntos de referencia para poder estimar la posicion de un objeto. Bajo condiciones normales, para
determinar el tiempo transcurrido entre la transmision de una sefial por un emisor y la recepcion
de la misma por un receptor es necesario que tanto el reloj del emisor como el del receptor estén
sincronizados. Sin embargo, este requerimiento puede obviarse en el sistema de Posicionamiento
Global Satelital gracias al uso de un satélite extra al realizar la determinacién de posicion. Los
georeceptores no poseen relojes atbmicos sino de cuarzo y por tanto su exactitud es inferior a los

primeros. Esto ocasiona que se introduzca un sesgo en la medicion del tiempo (lo subestima o lo
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sobre estima); sin embargo, este error es el mismo para todos los satélites. Debido a este error las
lecturas de tiempo se denominan “pseudo rangos” (el término rango indica la diferencia entre dos
valores: valor final-valor inicial). Para resolver esta incognita en el sistema se requiere utilizar un
sistema de ecuaciones con 4 incognitas: una representa la ubicacion en X, otra la ubicaciénen Y,
una tercera la elevacion y la cuarta el error en el reloj del receptor. Por esta razén el usuario(a)
requiere de al menos cuatro satélites para realizar una localizacion en 3D (X, Y, Z). (FALLAS, 2002
pag. 6).

A (e ¥ 7))

\" "

Ry
Y b, Ri: Seudorangos
- (Mediciones)

X, Y, 2
(u¥22) Xi,Yi,Zi: Posicién de los

satélites. Conocido.

Con 4 satélites se puede
determinar posicion del
receptor y error del reloj.

A= {27 -9 ¢ (3-37 -,
i=1,2,.,N

Figura 6-1. Geometria de los satélites y de la medicion de pseudo-rangos
Fuente: (FALLAS, 2002 pég. 7)

La medicion de pseudo-rango es un proceso conceptualmente simple que consiste en
correlacionar dos sefiales con una estructura conocida. El codigo “PRN” transmitido por cada
satélite es tnico y conocido por el geo receptor, el cual a su vez genera una réplica del mismo. El
receptor esta disefiado para “trasladar” la sefial que ha generado hasta que coincida con la sefal
producida por el satélite (correlacion entre las dos sefiales). La diferencia en tiempo entre el
codigo generado por el satélite y la réplica generada por el receptor es el tiempo aparente de viaje
de la sefial. Una vez que se ha determinado dicha diferencia solo tiene que multiplicarse por la
velocidad de la luz para estimar la pseudo distancia entre el receptor y el satélite. (FALLAS, 2002

pag. 7).

Dado que el reloj de cuarzo del receptor es menos preciso que el reloj atébmico del satélite, el
tiempo estimado de viaje de la sefial tiene un sesgo (sobre 6 sub estimacién); sin embargo, esto
aplica por igual a todos los satélites y por ende puede corregirse utilizando la sefial proveniente
de un cuarto satélite. Cuantos méas satélites tenga disponible el geo receptor, mejor sera la
estimacion de posicién que pueda realizar, ya que puede elegir los satélites con la mejor

geometria. EI cambio en el efecto Doppler, causado por el movimiento relativo del satélite y del
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usuario, puede convertirse en una tasa de pseudo-rango y a partir de la tasa de cambio de 4 satélites
y sus respectivos vectores de velocidad (transmitidos en el mensaje de navegacion) es posible
determinar la velocidad a la que se desplaza el usuario. (FALLAS, 2002 pag. 7).

1.3.1.5 Triangulacion espacial

Cada satélite envia sefiales codificadas que los receptores en tierra pueden decodificar y de esta
manera estimar el tiempo que tardo la sefial en viajar desde el satélite Navstar-GPS (emisor) hasta
el receptor. Posteriormente el receptor determina la diferencia en tiempo y finalmente utilizando

la velocidad de la luz determina la distancia.

Distancia = (T1-T2)*300.000 km/s en donde: (FALLAS, 2002 pag. 8)
T1: Tiempo en que es emitida la sefial por el satélite
T2: Tiempo en que es recibida la sefial por el receptor en tierra

El receptor en tierra utiliza el tiempo de viaje de la sefial enviada por el satélite para determinar
su distancia. Veamos porqué se requieren al menos tres satélites para determinar la posicién de

un punto sobre la superficie de la Tierra. (FALLAS, 2002 pag. 8)

Un satélite: Cuando se recibe la sefial de un satélite sabemos que nos encontramos dentro de una
esfera imaginaria cuyo radio es de 26.560Km. Esto nos ubica en algtn sector del Sistema Solar;
sin embargo, no es lo suficientemente exacto como para resolver nuestra necesidad de saber donde

nos encontramos en la Tierra. (FALLAS, 2002 pég. 8)

Figura 7-1. Un satélite
Fuente: (FALLAS, 2002 pag. 8)

Dos satélites: A partir de la lectura de distancia de dos satélites es posible definir dos esferas cuya
area comun define a su vez un tercer circulo. Este circulo define el lugar en donde nos

encontramos en el Universo. Aun cuando hemos reducido la incertidumbre con respecto a nuestra
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posible ubicacién, todavia no es lo suficientemente exacta como para resolver nuestra necesidad

de saber donde nos encontramos. (FALLAS, 2002 pag. 8)
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Dos mediciones de distancia nos permiten
ubicarnos en un circulo.

Figura 8-1. Dos satélites
Fuente: (FALLAS, 2002 pag. 8)

Tres satélites: La adicidn de un tercer satélite creara una tercera esfera que a su vez interceptara
a las dos primeras en dos puntos. De esta manera el receptor ha reducido su posible ubicacion a
dos puntos en la Tierra. Para definir cual de los dos puntos es el apropiado se requiere de un cuarto
satélite, el cual formara otra esfera cuya circunferencia tocara sélo uno de los dos puntos ya
definidos. En la practica, el cuarto satélite se utiliza para sincronizar el tiempo del receptor con el
tiempo del reloj atdbmico. De esta manera es posible utilizar relojes de bajo costo y menor
precision en los receptores manuales. (FALLAS, 2002 pag. 9)
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Tres mediciones de distancia nos permiten
ubicarnos en dos puntos.

Figura 9-1. Tres satélites
Fuente: (FALLAS, 2002 pag. 9)
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1.1.12 Fuentes de Errores en los sistemas GPS

* Errores del Segmento Espacial
— Errores del reloj Comun
— Errores de efemérides

—__ Correlacion
* Errores de Propagacion e espacial fuerte
— Retardo ionosférico )
Correlacion

— Retardo troposférico espacial débil

e Errores Locales

— Multipath Sin correlacion
> espacial

— Ruido del receptor

Figura 10-1. Errores GPS
Fuente: (SANZ, y otros, 2014 pag. 7)

Como se observa en el Figura 10-1 los principales errores que puede contener un GPS son los
gue a continuacion se detallan:

1.3.1.6 Error de segmentos espaciales

Error de reloj: Este puede generarse en los relojes de los satélites, pueden ocurrir minasculas
diferencias que se transforman en errores de medicion del tiempo de viaje de las sefiales, y aunque
la posicion de los satélites es controlada permanentemente, no son controlados en cada segundo,
de esa manera pequefias variaciones de posicion o de efemérides pueden ocurrir entre los tiempos
de monitoreo, la geometria basica por si misma puede aumentar o disminuir estos errores

mediante un principio denominado "Dilacion Geométrica de la Precision”, o DGDP. (Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi, 2007 pég. 14)

Error de efemérides: Solo la Linea de Vision (LOS) de error afecta al posicionamiento. Este
error es pequefio (~ 2m RMS) y cambia lentamente en minutos. El error residual, después de
aplicar las correcciones diferenciales, depende de la separacion entre el LOS del usuario y la

estacion de referencia. (SANZ, y otros, 2014 pag. 47)
1.3.1.7 Error de propagacion
Retraso ionosférico y troposférico: Este tipo de error se produce al pasar la sefial del satélite a

través de la ionosfera, su velocidad disminuye, produciéndose un efecto similar a la refraccion.

Estos retrasos atmosféricos pueden introducir un error en el calculo de la distancia, ya que la
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velocidad de la sefial se ve afectada. Este retraso, no es constante de manera que existen diversos

factores que influyen: (DETOPOGRAFIA, 2012 pég. 1)

e Elevacion del satélite. Las sefiales de satélites que se encuentran en un &ngulo de elevacion
bajo se veran mas afectadas que las sefiales de satélites que se encuentran en un angulo de

elevacién mayor, debido a que la distancia a recorrer es mayor.

e Ladensidad de laionosfera esta afectada por el Sol. Durante la noche, la influencia ionosférico
es minima. Durante el dia, el efecto de la ionosfera se incrementa y disminuye la velocidad de
la sefial. (DETOPOGRAFIA, 2012 pag. 1)

e ElVapor de agua. El vapor de agua contenido en la atmdsfera también puede afectar las sefiales
GPS. Este efecto, el cual puede resultar en una degradacién de la posicién, puede ser reducido

utilizando modelos atmosféricos. (DETOPOGRAFIA, 2012 pég. 1)

1.3.1.8 Errores locales

Multipath: Descrito como un error local, puede originarse en el momento en el que el receptor
se posiciona cerca de una superficie de caracteristicas reflectivas, como una laguna o a su vez una
edificacion. Esto ocurre por razones antes descritas las cuales mencionaban que la sefial del
satélite no se transmite directamente hacia la antena receptora, mas bien dicha sefial se queda en
el primero elemento cercano para después reflejarse a la antena, provocando errores en las

mediciones. (DETOPOGRAFIA, 2012 pag. 1)

En tal contexto se puede dar solucion a este error a través de la colocacion de antenas GPS, estas
poseen la funcién de filtrar la sefial que vienen de un angulo de elevacién bajo. A su vez para dar
una solucién mas apta una opcion es la colocacion de la antena de bobina anular, esta posee la
caracteristica de estar compuesta de cuatro a cinco anillos concéntricos mismos que estan
alrededor de la antena y atrapan cualquier sefial. Este efecto multitrayectoria afecta

principalmente en las mediciones de tipo topogréaficas de alta precision. (DETOPOGRAFIA, 2012 pég.
1).

Ruido del receptor: El receptor posee una precision muy alta, en ocasiones se presentan
mindsculas variaciones en los datos que emiten en cuanto a velocidad de marcha, esto produce
errores cuya magnitud no es muy alta, pero que siguen siendo errores. Estos errores son corregidos

por el departamento de defensa de los EEUU, quienes estan en constante rastreo de los datos que
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arrojan los receptores, esto lo realizan a través del segmento de control y asi corregir los errores

encontrados. (DETOPOGRAFIA, 2012 pag. 1).

Asi, después de analizar los diferentes errores que se producen en la sefial del GPS, se puede decir
que ademas de los mencionados la sefial y los datos suelen tornarse en datos no confiables ya que
son errados, existe una gran cantidad y diferentes errores, el tomarlos en cuenta resulta una opcion
valida en el momento de efectuar célculos y mediciones, a continuacion, se describen otros

posibles errores que se observan en la sefial de GPS. (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2007 pag. 17)

Tomando en cuenta que la velocidad de la luz es constante Gnicamente cuando esta en el vacio,
el calculo que se efectlia con el objetivo de conocer la distancia a un satélite es realizando una
multiplicacion del tiempo de viaje de la sefial por la velocidad de la luz, y debido a que la sefal
viaja y atraviesa diferentes factores que afectan a la velocidad de esta, es entonces cuando se crea

el mismo efecto que el error de precision en los relojes. (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2007 pag.
17)

Otro error comun es el que describe la presencia de minimo cuatro satélites, lo cual no siempre
es asi ya que en ocasiones existen mas satélites disponibles que los que el receptor de GPS
necesita, cuando el receptor toma los datos de satélites que se encuentra muy juntos, la
circunferencia de interseccion hara gque se crucen angulos dejando una casi nula diferencia entre

si, aumentando el area gris acerca de una posicion. (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, 2007 pag. 17)

Asi mismo existe el error en el que el receptor toma datos de satélites que se encuentran demasiado
separados, esto ocasiona que al intersecarse las circunferencias se provoquen angulos rectos, lo
cual maximiza el margen de error, existen receptores que son capaces de definir cuales de los

satélites dan el menor error y lo hacen mediante dilucion geométrica de la precision. (Bradford, y
otros, 2005 pag. 33)

Por altimo, se puede describir un sin nimero de errores que pueden llegar a suscitarse, entre los
cuales para finalizar se mencionara a los errores intencionales, de disponibilidad selectiva y el
error de efecto anti-spoofing. De este error descrito al final se tiene una descripcién basica misma
que sera puntualizada a continuacién, este error hace que los usuarios de equipos GPS quienes
son civiles captaran cifras con una precision de 15 a 100 metros, mientras que los GPS utilizados
por usuarios militares obtendran una precisién de 5 metros; ya que el efecto anti-spoofing encripta
el cadigo P en una sefial conocida como cédigo Y, misma que Unicamente puede ser descifrada

por los usuarios militares. (DETOPOGRAFIA, 2012 pag. 23).
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Tabla 2-1. Resumen los errores tipicos y su respectiva fuente

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

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
Disponibilidad Selectiva 30 0

Horizontal 50 13
Vertical 78 2.0

Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2007 pag 17)
Elaborado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2016).

1.1.13 Posicionamiento con cédigo C/A

1.3.1.9 Posicionamiento absoluto

Al hablar de posicionamiento absoluto se determina el caso de un solo receptor operando en modo
auténomo, en el que se calculan las coordenadas del receptor sobre la superficie terrestre con base
a las mediciones de distancia que realiza a los satélites visibles y exponiendo estas coordenadas,
sin ningun tipo de correccion, en el display del receptor. Se pueden diferenciar dos modos de

operacion: estatico y mévil, mismos que seran descritos a continuacién (HUERTA, y otros, 2005 pag.
IV.1).

Modo estatico: Este significa que el receptor se mantiene estacionado sobre el punto del cual se
requiere obtener las coordenadas durante un periodo de tiempo determinado; si este receptor se
encuentra calculando coordenadas se podra obtener para la solucion en 3 dimensiones un sistema
de 4 ecuaciones con 4 incognitas por cada instante de actualizacion en la toma de datos. Con ello
se tendra la oportunidad de obtener la posicion final, coordenadas del punto estacion, mismas que

corresponderan al promedio de todas las posiciones calculadas. (HUERTA, y otros, 2005 pag. 1V.1)

Modo movil: Este modo esta relacionado con el uso del receptor en movimiento, para lo cual en
este caso se obtendran soluciones instantaneas en tres dimensiones para cada momento de toma,
que no corresponderan al mismo punto. Se formara un sistema de 4 ecuaciones con 4 incognitas
por cada toma, lo que dara como resultado las coordenadas del punto en que se ubica el receptor
a cada instante, siendo esta la solucion tipica de navegacion, describiéndolo como una sucesion

de puntos misma que describe la trayectoria seguida por el receptor. (HUERTA, y otros, 2005 pégs.
IV.1- 1V.2)
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1.3.1.10 Posicionamiento Diferencial

Este posicionamiento describe la colocacidén de dos receptores mismos que no deberan estar
alejados entre si que observan los mismos satélites, de ello se obtendré que las gréficas de las
distribuciones de las posiciones horizontales calculadas por cada uno resultan equivalentes, como

se puede observar en la figura siguiente.

Figura 11-1. Principio de la técnica de correccion diferencial

Fuente: (HUERTA, y otros, 2005 pag. 1V.3)
Los errores en la propagacion de la sefial afectan de manera similar a dos estaciones no que se
encuentren alejadas minimamente entre si, que utilizan iguales satélites. Esto se debe a que la
distancia entre los receptores sobre la superficie terrestre resulta pequefia en comparacion con la
distancia de los satélites, inclusive esto ocurrird si los receptores se encuentran excesivamente
separados, ya que la porcion de atmosfera que atraviesan las sefiales del mismo satélite es
practicamente la misma. (HUERTA, y otros, 2005 pags. IV.3- 1V.4), a continuacién la imagen explicativa
acerca de la distancia del radio terrestre, la separacion entre otras estaciones y distancias a los

satélites.
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INFLUYEN EN EL
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Factor de dilucion de I Precision

Figura 12-1. Radio terrestre, separacion entre estaciones y distancia a los satélites
Fuente: (HUERTA, y otros, 2005 pag. 1V.4)

Los errores en cada satélite, errores del reloj, y de 6rbita, son comunes para ambas estaciones. La
técnica de correccion diferencial hace uso de sus caracteristicas para excluir las influencias de
estos errores en el momento del calculo de las posiciones de la segunda estacion, a partir de los
datos de la primera estacion también denominada base de la que se conocen sus coordenadas.
Bajo este contexto resulta que si para cada posicion calculada por la estacién base se asigna un
vector error y luego se lo aplica cambiado de signo a la posicion calculada en la estacion remota,

se obtendran las posiciones corregidas. (HUERTA, y otros, 2005 pégs. I1V.4- IV.5).

Es importante tomar en cuenta que dicha técnica no elimina todos los errores que influyen en el
posicionamiento satelital, debido a que los errores propios de cada estacion permanecen, el
multipath y la correlacion propia de cada receptor, lo que resulta en la disminucion de la precision

general del posicionamiento (HUERTA, y otros, 2005 pég. IV.5).
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Tabla 3-1. Resumen de las técnicas de posicionamiento en codigo

METODO CONCEPTOS I\JUMERO TIEMPO DE PRECISION
BASICOS MINIMO DE OBSERVACION (95% de
RECEPTORES probabilidad)

ABSOLUTO | Necesita por lo

(Estatico o menos de cuatro 100 m componente
cinematico) satélites horizontal 156 m
1 1-10 segundos componente
Ofrece posiciones vertical
en forma
instantanea

DIFERENCIA | Necesita por lo

L menos de cuatro 3-12menel

(estatico o satélites componente

cinematico) 2 1-50 segundos horizontal y
Aplica correcciones vertical

a las mediciones

Fuente: (Lachapelle, 1995 pag. 55)
Elaborado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2016).

14 Diferencial de GPS

1.1.14 Introduccion

ElI DGPS o GPS diferencial, este sistema provee a los receptores de GPS correcciones de los datos
gue son recibidos por los satélites, con el propésito de proveer una mayor precisién en la posicion
calculada. Este se fundamenté basicamente debido a la introduccidn a la disponibilidad selectiva.
Esto se dio debido a que los errores que se originan en el sistema GPS afectan igualitariamente a
los receptores cuyos sitios estan colindantes entre si. (JIMEMEZ RODRIGUEZ, y otros, 2010 pag. 13)

En tal razonamiento se puede hallar que los errores estan potentemente correlacionados en los
receptores adyacentes. La posicion emitida por el sistema, es recibida a través de un receptor cuya
ubicacion es conocida a través de otras técnicas, y de este modo esta en la pre disponibilidad de
calcular aquellos errores que se producen por el sistema GPS. El receptor en mencion transmite
la correccidn de errores a aquellos receptores que se encuentra mas cercanos a €l y de esta manera
los errores producidos por el sistema se corregiran a la par, dentro del area de cobertura de

transmision de sefiales del equipo GPS de referencia. (JIMEMEZ RODRIGUEZ, y otros, 2010 pég. 13)

1.1.15 Arquitectura DGPS.

La estructura DGPS se describe de la siguiente manera:
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1. Estacién monitorizada, que conoce su posicion con una precision muy alta, esta estacion esta
compuesta por: Un receptor GPS, un microprocesador que sirve para calcular los errores del
sistema GPS y para generar la estructura del mensaje que se envia a los receptores, un
transmisor, mismo que ayuda a establecer un enlace de datos unidireccional hacia los

receptores de los usuarios finales. (JIMEMEZ RODRIGUEZ, y otros, 2010 pag. 13)

2. Equipo de usuario, compuesto por un receptor que posee GPS y un receptor del enlace de
datos desde la base monitorizada. Existen varias formas de obtener las correcciones DGPS.,
las mas usadas son: las que son recibidas a través de radio, mediante cierto canal preparado
para ello, como el RDS que es una emisora de FM; y mediante las descargadas de internet,

0 con una conexion inalambrica. (JIMEMEZ RODRIGUEZ, y otros, 2010 pag. 14)

En Estados Unidos existe el WAAS, en Europa el EGNOS y en Japon el MSAS, todos
compatibles entre si. En los mensajes que se envian a los receptores proximos se pueden

circunscribir dos tipos de correcciones:

1. La primera que esta estrechamente ligada a una correccion que esta claramente definida y
aplicada a la posicidn, dicha descripcidn posee un inconveniente en cuanto a lo que tiene que
ver con el usuario y a su vez con la estacion de monitoreo ya que estan expuestos a emplear
los mismos satélites, ya que las correcciones a realizar se establecen en los mencionados

satélites. (JIMEMEZ RODRIGUEZ, y otros, 2010 pag. 14)

2. En otro caso el usuario esta en la posibilidad de realizar las correcciones de cuatro de los
satélites que posan mejor relacion sefial — ruido, determinando una correccidn que es aplicada
a las pseudo-rangos de cada uno de los satélites visibles, provocando que este tipo de

correcciones sean mas flexibles. (JIMEMEZ RODRIGUEZ, y otros, 2010 pég. 14)

1.1.16 Técnicas DGPS

Existen dos técnicas principales de DGPS que son: code phase y carrier phase. La primera técnica
esta fundamentada en las medidas del pseudo-rango y la segunda técnica se basa en las mediciones

de la fase portadora.
Code phase.- Calcula las correcciones del pseudo-rango para cada uno de los satélites visibles,

la estacion de referencia se toma con el objetivo de calcular la correccion de este o0 a su vez de la

posicion del receptor movil. La correccion se calcula restando la distancia real, que es descifrada
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por el estudio de la posicion y el conocimiento de los pardmetros orbitales del pseudo-rango

medido. (PUGLIA COSTAS, y otros, 2012 pag. 23)

Ya habiendo conocido y realizado lo anterior, el receptor mévil elige la correccion adecuada para
cada uno de los satélites que esta persiguiendo y lo utiliza con el objeto de solucionar su posicidn,
de modo que sustrae la correccion del pseudo-rango que ha medido. El receptor movil solo debera

utilizar aquellos satélites para los que se han conseguido las correcciones. (PUGLIA COSTAS, y otros,
2012 pag. 23)

Por otro lado, el beneficio que se obtiene por el uso de este tipo de correcciones es la simplicidad
de los célculos, la desventaja es que la estacion de referencia y el usuario deben utilizar de forma
precisa el mismo conjunto de satélites. Es por esta razén que es de mayor flexibilidad y eficacia

el suministrar correcciones pseudo-rango en vez de correcciones de la posicion. (RIVERA MEDINA,
2014 pég. 18)

Carrier phase.- Reside en la diferencia entre la fase de la portadora que recibe el receptor y que
procede del satélite y la fase de la portadora producida por el oscilador del receptor. La técnica
diferencial basada en carrier phase utiliza la diferencia entre la fase medida en RS y UR. La
primera diferencia para un mismo satélite que implica la fase medida entre RS y UR, logra
eliminar el error de reloj del vehiculo espacial. (RIVERA MEDINA, 2014 pég. 20)

1.4.1.1 Diferenciacion simple en pseudo-rango

Para el caso de la estacion de referencia, se obtiene la medida del pseudo-rango que el propio
receptor es capaz de generar, a continuacién, se le resta el verdadero valor de la distancia,
conocida a través del estudio de su posicion fija de ello se obtiene en pseudo-rango correccion

(PRC). (RIVERA MEDINA, 2014 pég. 18)

Mediante estas operaciones se puede eliminar el reloj del satélite y los errores orbitales,
pertenecientes a la posicion del satélite. Ademas, la disponibilidad selectiva, en el caso de que
hubiera, se veria reducida y hasta totalmente eliminada sélo si las sefiales transmitidas a cada
receptor, son emitidas exactamente en el mismo tiempo. Cualquier error atmosférico también se

vera reducido significativamente con esta diferencia simple. (RIVERA MEDINA, 2014 pag. 18)
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1.4.1.2 Diferenciacion Doble en pseudo-rango

Mediante la toma de datos generados por correcciones simples y diferencidndolas entre ellas se
obtendran diferencias dobles. Dicho procedimiento ayudara a eliminar toda la dependencia con

los satélites, ademas atenua errores de atmosféricos y de multipath. (RIVERA MEDINA, 2014 pég. 19)

1.4.1.3 Precisiony limitaciones de DGPS

Las pruebas controladas y el uso operacional ampliamente extendido del DGPS, han demostrado
en repetidas ocasiones que el sistema pseudo-rango resulta en una precision del orden
aproximadamente de 1 a 10 metros. Esta cifra es en gran medida independiente del tipo de
receptor y a distancias de hasta 500 km de la estacion de referencia, con los sistemas de Kinematic
GPS (KGPS), los cuales requieren la resolucion de las ambigiedades de fase de la portadora

mientras el receptor se encuentra en movimiento, se puede lograr precisiones de centimetros.
(WILDERMANN, y otros, 1992 pag. 45)

Las correcciones del DGPS son locales, por lo tanto, sus valores sélo son aplicables en areas
cercanas a la estacion de referencia. La distancia maxima depende de la aplicacion y la técnica de
procesamiento de la sefial por parte del receptor. En general, se hace necesario un estudio
particular para determinar si los errores debidos a la distancia son aceptables y si se pueden seguir
aplicando las correcciones. (WILDERMANN, y otros, 1992 pag. 45)

1.4.1.4 Modelos matematicos de posicionamiento, diferencial simple y doble

1.4.3.4.1 Estimacion de la posicién mediante medidas de pseudo-rango

De acuerdo al autor (PLAZAOLA, 2005, pp. 29-32; 34-35) se han tomado los siguientes modelos

matematicos mismos que se describen a continuacion:

Las medidas de pseudo-rango se ven afectadas por varias fuentes de error. De todas las fuentes,
la més significativa es la derivada del reloj del receptor. El resto de fuentes se considerara que
tienen media nula y no se tendran en cuenta para este calculo. En esas condiciones, una medida

de pseudo-rango particularizada para un satélite i es (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pag. 29)

pi =d; + ct, Ecuacion. (1. 1)
Las incognitas a resolver son las tres coordenadas de la posicion del receptor y la deriva del reloj

t,-, por lo que son necesarias al menos 4 medidas o ecuaciones. De esta forma el sistema de
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ecuaciones, suponiendo que se cuenta con medidas de s satélites, con s > 4, es (FERNANDEZ
PLAZAOLA, 2005 pég. 29)

p1 = \/(x1 -x)%2 + (71 —¥)? + (21— 2)? +ct,

p2 =+ — )2 + (Vo —¥)? + (2, — 2,)% +ct,

Ps = \/(xs - xr)z + (ys - yr)z + (Zs - Zr)z + Ctr ECU&Cién. (1 2)

Donde se han expandido las distancias di para hacer visibles las incognitas de posicion del
receptor x,, y,- y z,. El sistema de ecuaciones 1.2 no es lineal, por lo que su solucién no es
inmediata. Normalmente se cuenta con una posicién aproximada del receptor y lo que se hace es
linealizar las ecuaciones en torno a esa posicién aproximada. Si las coordenadas de dicha posicién
son "x,, "y, Y "z, su relacion con la posicion real vendra dada por (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005
pag. 29)

Xy = "X + DX,

Yr ="y + Ay,

Zp ="z, + Az, Ecuacion. (1. 3)
La linealizacion del sistema de ecuaciones 1.2 consiste en expandir las ecuaciones mediante un
desarrollo de Taylor alrededor de la posicion aproximada y solo utilizar los términos de
dependencia lineal. Con este proceder cada una de las ecuaciones se convierte en (FERNANDEZ
PLAZAOLA, 2005 pég. 29)

pi = di — Uy DXy — Uy Ay, — Uy Az + cty = dy — u AT + ct, Ecuacion. (1. 4)

Donde d; es la distancia de la posicion aproximada al satélite, Ar un vector formado por
Axy, Dyy, Azy | Y Uy, Uy, Uy, SON las componentes del vector unitario u; en la direccion del

satélite, definidas como (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pag. 30)

x; + "x,

Uyi = =7
XU dl

u _Yi+ Vr

yi = Ay
d;
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“d, Ecuacion. (1. 5)

La Figura 1.1 representa la relacion geométrica entre d; , "d; y Ar. Los términos de la Ecuacion

1.4 se pueden reordenar y expresar la ecuacion como (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pag. 30)

"di — pi = Ui X + Uy Ay + Uy Az — cty Ecuacion. (1. 6)

Con lo que el sistema de ecuaciones, en formato matricial, queda (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005
pag. 30)

dy —p1 Ux1 Uyq Uzt Ax,
Ap = “dy, — p, _ | Yxz Uy2 Uz 23; - HAx
CEE} b T .,
"d, — p, Uys Uys Uzs | | = ct, Ecuacion. (1. 7)

Que es un sistema de ecuaciones sobre determinado. La solucion de minimos cuadrados ordinaria
viene dada por (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pég. 30)

Ax = (HTH)"*HTAp Ecuacion. (1. 8)

/ Satéliwe 1
_ u
u. - Ar ! /’ -
g /" . '/.
X..{<: \. '//
-"‘-‘l_‘ \ _f/f
._'\r\"\‘ ’/ L f
/
xX..

Figura 13-1. Linealizacién en un punto aproximado
Fuente: (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pag. 30)

Que aporta los desplazamientos que hay que realizar a la posicion aproximada para obtener la
estimacion de la posicién real (Ecu. 1.3) y la estimacion de la deriva del reloj del receptor.
Normalmente, este procedimiento se repite época a época, utilizando la estimacion conseguida en

una época como aproximacion para la siguiente época. De esta forma, aun en el caso de que la
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aproximacion inicial no sea muy buena, al cabo de varias épocas se converge a una buena

aproximacion (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pag. 31)

1.5.3.4.2 Dispersion de la precision por la geometria de los satélites

La precision que se alcanza en el calculo de la posicidn del receptor depende, ademas de la
precisién de las medidas, de la geometria particular de los satélites. En ese sentido, se definen los

parametros de dispersion de precision, que caracterizan la geometria particular de los satélites
(FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pag. 31).

En el apartado anterior se ha descrito el proceso por el cual un receptor calcula su posicién a partir
de las medidas, que finalmente viene dada por la ecuacion 1.8. Si se asume que los errores que
afectan a las medidas son independientes y de igual varianza o2 , entonces la covarianza de las

medidas Ap se puede expresar como (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pég. 31).
Qnp = 102 Ecuacion. (1. 9)

Donde I es la matriz identidad. De esta forma, la covarianza de la posicién y de la deriva del reloj

del receptor estimado QAx viene dada por (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pag. 31).

Qux = (HT H)T'HT QupH(HT H)7*
= (H"H)'H" [o*H(H" H)™!

— T -1.2
= (H"H) "og Ecuacion. (1. 10)

La ecuacion 1.10 refleja como afecta la geometria de los satélites al calculo de la posicién final.
La covarianza de la estimacion Q,, queda expresada como el producto de la varianza de las
medidas o2y la matriz (HT H)™! que depende de los vectores unitarios a los satélites. Los
parametros DOP se definen a partir de la matriz (HT H)~!. Para ello, conviene expandir la

covarianza Q,, COmo (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pég. 31).

2 2 2 2
D11 D12D13 D1y [Gx Oxy Gzzcxt]
2 2 2 2
QA _ D31 D33 Dy3 Doy 62 = Oxy Oy OyzO0y¢
X = c —
D31 D33 D33 D3y
Dyy DyyDysz Dyy

2 2 2.2
Oxz cyyz 070zt

2 2 2 2 Ecuacion. (1. 11
Oxt Oyt OztO¢ ( )

Donde se ha denotado cada uno de los elementos de la covarianza, para indicar la informacién que dan
sobre la varianza de cada una de las coordenadas de la posicion del receptor (o3 o3 ....) y de la deriva del

reloj del receptor (o?). Se definen cinco tipos de parametros: DOP geométrico (GDOP), DOP de posicidon
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(PDOP), DOP horizontal (HDOP), DOP vertical (VDOP) y DOP temporal (TDOP), siendo sus expresiones
(FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pag. 32)

\/0§+G§,+G§+G§

GDOP = = = /D11 + Dyy + D33+ Dy,
Cc
Ecuacion. (1. 12)
/G,ZC + 032, + o2
PDOP = = VD11 + Day + Ds3 Ecuacion. (1. 13)
(o}

’0,26 + 03

GC
0-Z
VDOP = 0__ = 1[D33
¢ Ecuacion. (1. 15)
o
TDOP = G—t = /D

¢ Ecuacion. (1. 16)

1.5.3.4.3 Técnicas diferenciales

La precision gue se alcanza en la estimacién de la posicién del receptor puede verse mejorada
cuando se utilizan técnicas diferenciales, puesto que pueden eliminarse muchas de las fuentes de
error. Para que sean aplicables estas técnicas es necesario contar con un receptor fijo, del que se
conoce con precisién su posicion. Este receptor permitird estimar la posicion de un segundo
receptor, en general, mévil con gran precisién. Ambos receptores toman medidas que se ven
afectadas por los mismos tipos de errores. La ventaja que tienen las técnicas diferenciales es que
muchos de esos errores son comunes a ambos receptores y pueden ser cancelados. A continuacion,
se describe como se estima la posicion del receptor mévil con las técnicas diferenciales, utilizando

las medidas de pseudo-rango. (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pag. 34)

La medida de pseudo-rango pY, , expresada en unidades de longitud, que toma el receptor fijo A,
en una época, correspondiente a un satélite i, se puede descomponer de la siguiente forma.
(FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pag. 34)

py = di +cty —ctt + wi +oct,, + ﬁfmpo Ecuacion. (1. 17)

Donde d es la distancia geométrica entre el receptor y el satélite y t, y t'son las derivas de los

relojes del receptor y del satélite respectivamente. El término w}, que se va asumir tiene media
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nula y desviacion tipica o, contiene los errores debidos al ruido del receptor y al efecto
multicamino. Los efectos debidos a la iondsfera y la troposfera quedan recogidos en oty
[;’timpo. (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pég. 34)

El receptor movil B puede tomar una medida del mismo tipo (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pag.
34)

Pg = dé + ctg —ct; + WIiB +°ci:ono+ Btiropo Ecuacion. (1' 18)

En el caso en el que los dos receptores estén proximos, los errores debidos a la Troposferay a la
lonosfera pueden ser considerados iguales. Por ello, si se calcula la diferencia entre las dos

medidas se cancelan dichos errores y se obtiene lo que se conoce como la diferencia simple.
(FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pég. 34)

php = dip + ctap + Wip Ecuacion. (1. 19)

Donde también se ha cancelado la deriva del reloj del satélite. Repitiendo el proceso para un
satélite j se obtendra. (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pag. 34)

phs = dip + Ctap + Wip Ecuacion. (1. 20)

Que permite obtener lo que se denomina la doble diferencia como. (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005

pag. 34)

ol = pip— plo=di + wil Ecuacion. (1. 21)

Donde las derivas de los relojes de los receptores se anulan. La resolucion de la posicion del
receptor B a partir de ecuaciones como la 1.31 implica resolver un sistema no lineal, al igual que
ocurria con la ecuacién 1.2. Para su resolucion también es necesario hacer una linealizacion, en
este caso, en torno a la posicion del receptor fijo A. En esas condiciones, las relaciones
geométricas entre los distintos valores se pueden ver en la Figura 1.4. Como se observa, las dos
simples diferencias geométricas dj,B, estan relacionadas con el vector b, denominado linea de

base, que une los dos receptores. De hecho, diz es la proyeccion del vector b sobre la direccion

del satélite i y d/]u; en la direccion del satélite j, es decir, (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pag. 35)

dip = b.ul

dl. = b Ecuacion. (1. 22)
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Donde u' y u/ son los vectores unitarios en las direcciones de los satélites i y j. De esta forma, la

doble diferencia se puede expresar ahora como (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pag. 35)

p;]B — b.ul + ng Ecuacion. (1. 23)
Donde u¥es la diferencia de los dos vectores unitarios. Dado que la posicion del receptor a es
conocida, la obtencién de la posicion del receptor B se traduce en calcular las componentes del
vector de la linea de base b. Ello es posible si se cuenta con un minimo de tres medidas en dobles
diferencias. Para que dichas medidas sean linealmente independientes seran necesarios cuatros

satélites. El sistema de ecuaciones, para un caso general (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pag. 34)

Sawtlite j

Tlr’

il Satélite i

d’ -
|

\
\

/ .
.

A

A S 3

bl

B

Figura 14-1. Linealizacion en un punto aproxima
Fuente: (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pag. 34)

De contar con medidas de s satélites, en formato matricial serd (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pég.

34)
12 12 5,12, 12 12
PaB [ux uy uzl b, Wip
13 13 13,,13 13
y=|PaB | = |Yx Uy Uz ||by|+ |WaB [=Hb+w
b Ecuacion. (1. 24
lois | [utswtsuss [Pl [wi | (1. 24)

Dado que se asume que el vector error w tiene media nula y covarianza conocida, la solucién de

minimos cuadrados es (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pég. 34)

b=(HT Q;lH)_lHT 0;ly Ecuacion. (1. 25)

Donde Q,, es la covarianza de las medidas, igual a la covarianza de su error Q,,, que viene dada

por (FERNANDEZ PLAZAOLA, 2005 pag. 34)
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21..1
0, =202|1 21
11..2 Ecuacion. (1. 26)

1.5.4 Aplicaciones

Con el DGPS se pueden corregir en parte los errores debidos a:
e Propagacion por la ionosfera y troposfera.
o Errores en la posicion del satélite.

e Errores producidos por problemas en el reloj del satélite. JIMEMEZ RODRIGUEZ, y otros,
2010 pég. 15)

A continuacién, se muestran las principales aplicaciones, segun la (UNIVERSIDAD DE TOKIO, 2011
pag. 9)
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Tabla 4-1. Principales aplicaciones

NAVEGACION POSICIONAMIENTO | NAVEGACION

NA\'/A\%%AE?ON TERRESTRE ESTATICOY MARITIMA
TEMPORIZACION
Aproximacion y aterrizaje | Monitoreo del vehiculo | Exploracién de recursos Oceanico
de no precision Mejora del horario extraterritoriales Costero
Ruta Nacional Enrutamiento minimo Levantamiento hidrografico Puerto /
Ruta oceanica Cumplimiento de laley | Ayudas a la navegacion aproximacion Vias
Terminal Areas remotas Transferencia de tiempo navegables interiores
Operaciones de Agrimensura
helicopteros Actitud de la Sistemas de informacion
aeronave Evitacion de geografica

colisiones Control de
trafico aéreo

ESPACIO BUSQUEDA Y RESCATE
Lanzamiento Reportes de  posicién y
En vuelo / en érbita monitoreo
Reingreso / aterrizaje Cita
Medida de la actitud Busqueda coordinada

Evitacion de colisiones

Fuente: (UNIVERSIDAD DE TOKIO, 2011 pag. 9)
Elaborado por: Angel Ortega, Franklin Lopez (2017)

1.5 Red GNSS de monitoreo continuo del Ecuador (REGM)

1.5.5 Definicién

La REGME se establece en el Marco Geodésico de Referencia Nacional y abastece a los usuarios
de informacion georreferenciada, que posee una precision infalible con los sistemas de
navegacion satelital, datos informativos que ayudan al cumplimiento de investigaciones o
proyectos relacionados con geodesia, topografia, obras de ingenieria, prospeccion de minas y

petréleo, asi como también para trabajos relacionados al mapeo, geofisica y demarcacion.
(INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR, 2014 pég. 1)

A su vez RGME estd compuesto por estaciones GNSS encargadas del monitoreo continuo,
mismas que estan conectadas a la red nacional y continental, esta Gltima denominada SIRGAS-
CON, estos captan datos de GPS durante todo el transcurso del afio las veinticuatro horas del dia,
misma que pueden brindar informacion para realizar el procesamiento diferencial de informacion

GPS. (INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR, 2014 pég. 1)

Dicho servicio ofrece una cobertura de 50 km de radio de sefial de GNSS por cada una de las

estaciones disponibles, mismas que son un nimero de treinta y cuatro estaciones que estan

41



permanentemente instaladas todas ellas vinculadas a SIRGAS, obteniendo datos importantes de

rastreo satelital como coordenadas y demas. (CISNEROS R., 2014 pag. 4)

PROVINCIA DE GALAPAGOS
REGION INSULAR

Figura 15-1. Red GNSS de monitoreo continuo del Ecuador REGME- Zona de Influencia.
Fuente: (INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR, 2014 pég. 1)

1.5.6 Tecnologia (Trimble netR9)

El Trimble NetR9 Geospatial es un receptor GNSS planteado para suministrar las maximas
prestaciones, flexibilidad y funcionalidad a sus usuarios que generalmente hacen estudios de
topografia y de temas relacionados al posicionamiento. Las tecnologias Trimble que ofrece el
NetR9 Geospatial constituyen una completa y Unica combinacion. (TRIMBLE, 2014 pég. 1)

Aplicaciones

El disefio del de este tipo de receptor, da asistencia en cuanto a lo que tiene que ver con un bajo
consumo de energia y sus prestaciones lo convierten en una combinacion compatible con un
amplio rango de aplicaciones de posicionamiento de alta precision., mismas que incluyen:

e Equipo portétil RTK y RTX

e Estacion base movil de campo

e Captura de datos con pos-procesamiento (TRIMBLE, 2014 pag. 1)
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1.5.7 Caracteristicas principales

Posee dos conjuntos de chips Trimble Maxwell 6 GNSS mismos que otorgan un beneficio de total
de 440 canales, ademas posee caracteristicas importantes tales como en cuanto a su tecnologia
ayudan en la disminucion del error por multitrayectoria, ademas toma medidas de fase portadora
GNSS con un nivel de ruido muy bajo con precision de <1 mm en un ancho de bandade 1 Hz, la
velocidad de su posicionamiento es de 1 a 20 Hz., posee tecnologia de rastreo de baja elevacion,

las sefiales de satélite se rastrean simultaneamente, sefiales tales como (TRIMBLE, 2014 pag. 1):

e GPS
e GLONASS
e Galileo

e Beidou (TRIMBLE, 2014)

1.5.8 Precision

En cuanto a la precision del sistema esta depende de las anomalias que se den por errores ya sea
por obstruccion, condiciones atmosféricas, trayectoria multiple o la geometria de satélites. Para
obtener una mayor precision de los datos es indispensable que los datos sean tomados en zonas
despejadas que tengan una amplia vision del cielo, para de este modo no tener errores suscitados
por trayectoria maltiple o interferencias electromagnéticas, asi se obtendra una configuracion
recomendable de la constelacion GNSS. Asi mismo es recomendable utilizar la metodologia
adecuada para una mejor realizacion de las mediciones, siempre tomando en cuenta los tiempos
recomendados para la longitud de la linea base, de esta manera y con estas sugerencias es posible

adquirir datos con alta precision. (TRIMBLE, 2014 pag. 1)

En tal contexto, la precision del equipo ademas depende del rendimiento del sistema
WAAS/EGNOS; en cuanto a lo que tiene que ver con los valores PPM de la red RTK se
referencian a la estacion base fisica mas proxima haciendo que exista mayor precisién o no; para
finalizar la precision puede verse afectada por las condiciones atmosféricas como ya se menciono
con anterioridad, las sefiales de trayectoria multiple, las obstrucciones y la geometria de los
satélites. La confiabilidad de la inicializacién es controlada con continuidad con el objetivo de

asegurar la mas alta calidad. (TRIMBLE, 2014 pag. 1)
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1.6 Moédulo Ublox Neo 6m

El médulo GPS Ublox NEO-6M, posee un voltaje de alimentacion: (3.5 -5 )VDC, una antena
ceramica activa, su sistema de coordenadas es de WGS-84, una sensibilidad de captura -148dBm
y de rastreo de -161 dBm, tiene una maxima altura medible de 18000, y una maxima velocidad
515 m/s. Su exactitud es de 1 micro segundo, posee una frecuencia receptora de L1 (1575.42

Mhz). (HET PRO, 2012 pag. 1)

Figura 16-1. GPS Ublox NEO-6M
Fuente: (Het Pro, 2012)

El mddulo se puede conectar con una infinidad de microcontroladores, asi como con diferentes

programas en la computadora, como Matlab, Termite, Labview, entre otros. (HET PRO, 2012 pég. 1)

1.7 Receiver Independent Exchange Format - RINEX

Se define como un formato de ficheros de texto que estd encaminado a recolectar de forma
estandarizada, datos de medidas que son proporcionadas por receptores de sistemas de navegacion
por satélite como: GPS, GLONASS, EGNOS, WAAS o Galileo. (WERNER, 2007 pég. 2)

1.5.9 Descripcion General

Actualmente, el formato se compone de cuatro tipos de archivos ASCII:

e El archivo de los datos de observacion
e El archivo de mensaje de Navegacion
e El archivo de datos meteorolégicos

e El archivo de mensaje de navegacion GLONASS. (WERNER, 2007 pag. 3)

El archivo que es emitido por este sistema esta conformado por encabezado, esta seccion posee

informacion integral que sirve a todo el archivo esta se encuentra ubicada en la parte del inicio
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del archivo, posee las etiquetas del encabezado de cada una de las columnas; y una seccion de

datos. (WERNER, 2007 pég. 3).

Este formato se ha perfeccionado para cumplir con los requerimientos de espacio minimo
independiente del nimero de tipos de observacion de un receptor, en el que se indican en la parte

del inicio las clases de observaciones que deben almacenarse.

En cada archivo ya sea este de observacidon o de datos, la informacién basica contenida en el
archivo es informacion del sitio y de una sesion, en la version RINEX 2 es posible incluir datos
de observacion originarios de mas de un sitio subsiguientemente ocupadas por un receptor movil

mediante aplicaciones estaticas o cinematicas (WERNER, 2007 pag. 3).

1.5.10 Fichero de Observacién

El fichero de observacién tiene tres cantidades fundamentales:

e Pseudo-distancia (en metros)
o CIL:
o PI1:
o P2:

o L1

o L2

o Se mide en ciclos completos
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Tabla 5-1. Estructura del fichero de observacién

ETIQUETA DE CABECERA

DESCRIPCION

RINEX VERSION/TYPE

Version de RINEX
Tipo de fichero (observacion)

Sistema de satélite:

o G:GPS.
o R: GLONASS.
o  M: Mixto.

PGM/ RUN BY /DATE

Programa de creacidn del fichero.
e  Agencia de creacion del fichero.

e Diade creacion de fichero.

COMMENT

Comentarios.

MARKER NAME

Nombre del punto de observacion.

MARKER NUMBER

NUmero del punto de observacion.

OBSERVER / AGENCY Nombre del observador y agencia.
REC #/TYPE / VERS Numero de receptor, tipo y software.
ANT # /TYPE Namero y tipo de antena

APPROX POSITION XYZ

Posicion absoluta aproximada del punto en la Gltima

época

ANTENNA: DELTAH/E /N

Altura de antena y excentricidades relativas al este y al

norte (m)

WAVELENG TH FACT L1/2

Factores para L1y L2

e 1: Ciclo completo.
e  2: Medio ciclo (cuadratura).
Namero de satélites con estos factores.

Lista de PRNs satélites.

#/ TYPES OF OBSERV

NUmero de observables grabados.

Tipos de observables grabados.

L1, L2: Medidas de fase L1 o L 2.
C1: Pseudodist. Con C/Aen L1.
D1, D2: Doppleren L1 o L2.

INTERVAL

Intervalo de observacion (épocas) en segundos

TIME OF FIRST OBS

Tiempo de primera época de grabacion (afio, mes, dia,
hora, minuto y segundo)

Sistema de tiempo:

GPS: tiempo GPS

GLO: tiempo UTC

Fuente: (BERNE VALERO, y otros, 2014).
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).
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1.5.11 Fichero de Navegacion

El fichero de navegacion contiene la siguiente informacion:

e Datos orbitales.

e Parametros del reloj.

e Precisiones de las medidas de pseudo-distancias de los satélites observados.

e La cabecera puede contener.

o Parametros del modelo ionosférico

o Términos de correcciones relacionados con el tiempo GPS y UTC10

Tabla 6-1. Estructura del fichero de navegacion.

ETIQUETA DE CABECERA

DESCRIPCION

RINEX VERSION/ TYPE

Formato y tipo de fichero (N: Navegacion)

PGM/ RUN BY/ DATE

Nombre, agencia y dia de la creacion

COMMENT Comentario
ION ALPHA Parametros ionosféricos A0-A3 del almanaque
ION BETA Parametros ionosféricos BO-B3 del almanaque

DELTA-UTC: A0, A1, T, W

Parametros del almanaque para calcular el tiempo en el
sistema UTC:

e A0, Al: Términos del polinomio.

e  T:tiempo de referencia para datos UTC.

e  W: Numero de la semana UTC de referencia

LEAP SECONDS Error en el tiempo por el salto de segundo

END OF HEADER Final de cabecera

OBS. RECORD

Grupo 1 Numero PRN, afio, mes, dia, hora, minutos, segundos.
Error del reloj del satélite.
Derivada del reloj del satélite.

Grupo 2 Edad de las efemérides.

Correccion CRS (m)
Diferencia medida de movimiento (rad/s)

Fuente: Fuente: (BERNE VALERO, y otros, 2014).
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).
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1.8 RTKLIB

RTKLIB es un conjunto de programas gue poseen cddigo abierto que sirve para posicionamiento
estandar y ademas es preciso, este sistema se basa en GNSS. Dicho paquete esta constituido por

unas bibliotecas portéatiles y variadas aplicaciones de programa. (TAKASU, 2013)

1.5.12 Caracteristicas

Las caracteristicas de RTKLIB son:

1. Soporta algoritmos de posicionamiento estandar y preciso como: GPS, GLONASS, Galileo,
QZSS, BeiDou y SBAS
2. Soporta varios modos de posicionamiento con GNSS tanto en tiempo real como después de
procesamiento tales como: Uniforme, DGPS / DGNSS, Cinematico, Estatico, Basado en
Movimiento, Fijo, PPP-Cinematico, PPP-Estatico y PPP-Fijo.
3. Soporta cuantiosos formatos y protocolos estandar para GNSS
4. Soporta diversos mensajes propietarios de receptores GNSS
5. Apoya la comunicacion externa de tipo Serial, TCP / IP, NTRIP, archivo de registro local
(grabacion y reproduccién) y FTP / HTTP (descarga automatica). (TAKASU, 2013)
6. Proporciona muchas funciones de biblioteca y APPs para el procesamiento de datos GNSS
como:
e Funciones de satélite y de navegacion
e Funciones de matriz y vector
e Transformacion de coordenadas
e Funciones de rastreo de depuracién
e Modelos de posicionamiento, de atmdsfera, de tierra, modelos geoidales.
e Funciones RINEX
o Efemérides y funciones de reloj
e Funciones precisas de efemérides y reloj
e Funciones de datos brutos de receptor
e Funciones de solucion
e Posicionamiento preciso
e Post-procesamiento de posicionamiento

e Funciones de servidor RTK (TAKASU, 2013).

48



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

Este capitulo se desarrolla en dos etapas, la primera consiste en la recoleccién de los datos en
diferentes puntos de la ciudad de Riobamba para posteriormente realizar las pruebas de eficiencia
de los algoritmos, en la segunda etapa se realiza la implementacion de los algoritmos en el
software de Matlab para el posicionamiento diferencial de un receptor GPS, tanto en

configuracion simple y configuracion doble.

2.1 Analisis de la técnica DGPS utilizada.

En el Diferencial del Sistema de Posicionamiento Global se pueden analizar diferentes métodos

de posicionamiento con respecto a las diversas variables entre las cuales se definen las siguientes:

Segun el movimiento de los receptores: Segun el movimiento del receptor existen dos métodos
de posicionamiento el estatico y el método denominado cinematico o dindmico. Para el desarrollo

de este proyecto se utiliza el método estatico.

Segun la correccion aplicada: Se pueden aplicar dos tipos de correcciones, correccion por
coordenadas y pseudo-rangos, se aplica el método de correccion por pseudo-rangos puesto que es
un método mas confiable, la estacién de referencia genera una correccién para cada uno de las

pseudo-rangos observadas época por época y se los aplica en el receptor mavil.

Mientras que la correccion por coordenadas consiste en determinar la diferencia en latitud,
longitud y altura elipsoidal, este método sdlo se puede considerar correcto si se han utilizado los
mismos satélites para determinar su posicién tanto en la estacion de referencia como en el receptor

movil.

Segun disponibilidad de la solucion: Se puede aplicar la técnica del Diferencial GPS en tiempo
real, o post proceso, se selecciond este ultimo método para el desarrollo de la investigacion ya
que se vio necesario procesar los datos consecutivos a la toma en campo, mediante la aplicacion

de la técnica con los datos de la estacion base obtenidos previamente desde su pagina oficial.
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2.2  Receptores GPS

2.2.1 Receptor GPS de la Estacion de Referencia

Para la seleccién del receptor GPS destinado para ser utilizado como estacién de referencia, se

tomaron en cuenta varios factores, entre los principales se mencionan a los siguientes:

Intervalo de registro de los datos.

Distancia entre la estacion base y el receptor mavil.

Acceso constante a datos de posicionamiento.

Calidad de los datos.

En la ciudad de Riobamba se cuenta con dos estaciones de GNSS que constituyen a la red de
Marco Geodésico de Referencia Nacional y dentro de las cuales se tiene: EREC y RIOP. La
estacion base para el analisis pertinente es EREC debido a que esta proporciona informacién con
la misma frecuencia en épocas, satélites, calidad, dichas caracteristicas ayudan al receptor rover

en el post-proceso.

2.2.2 Receptor GPS movil (Rover)

En el mercado existen distintos modelos de GPS con precios accesibles y contienen un margen
de error de 10 a 20 metros, si son utilizados para geo localizacion en lugares amplios se podria
considerar el error depreciable, pero si se utiliza en aplicaciones donde se requiere una precision

centimétrica, como la robética o topografia, el margen de error del receptor GPS no es admisible.
Se ha seleccionado el receptor GPS U-blox neo 6M V2 debido a que posee varias ventajas, tales
€Omo en su costo ya que posee precio competitivo en el mercado pues a comparacién con otros
su costo es bajo, ademas la versatilidad en la configuracion para la obtencién de datos es también
una de las caracteristicas primordiales, razén por la cual este receptor fue elegido.

2.3 Puntos de localizacion

Para desarrollar este apartado se utilizaron los métodos de observacion y también de

investigacion, tomando en cuenta lugares lejanos y cercanos a la estacion base.
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La recoleccion de datos se realizo en la ciudad de Riobamba ubicado al norte de la provincia de
Chimborazo en el centro geografico del pais a 2750 msnm, su temperatura promedio es de 14° C,

las mas altas temperaturas registradas corresponden al mediodia con 23° C.

Tomando en consideracion dichas caracteristica se tomo en cuenta varios criterios y se realizo la
seleccidn de lugares mismos que resultaron en un total de 8 puntos de la ciudad en diferentes dias
y en distintas condiciones climaticas. Esta recoleccion de datos se lo realizé de modo estético en
en la Figura 1-2 se puede observar los puntos de mediciones empleados en el trabajo, mismos

que se encuentran en los siguientes lugares de la ciudad.

Tabla 1-2. Lugares de recoleccion de datos en la ciudad de Riobamba.

Punto | Lugar

SECTOR COL. ISABEL DE GODIN
ECU911

ESPOCH

YARUQUIES

PARQUE SUCRE

PARQUE MALDONADO
BIBLIOTECA ESPOCH

8 FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA - ESPOCH
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).

N[ oo W] N -

Figura 1-2. Puntos de recoleccion en Riobamba
Fuente: google EARTH, (2017)
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Para la seleccion de los lugares de recoleccion de datos se han tomado en cuenta los siguientes

criterios:

Distancia desde la estacién de referencia hasta el receptor mdvil, ya que este es un

parametro en el que varia la precision.

Zonas despejadas o densas, debido a que de ello depende la magnitud de la sefial reflejada

que introduce el error en el posicionamiento.

Por consiguiente, se tomaron en cuenta los criterios mencionados con el fin de analizar la

precision del posicionamiento GPS con la técnica diferencial bajo diversas condiciones.

Para la captura de datos GPS fue importante considerar al tiempo de observacién necesaria, como
un factor relevante para obtener un post-proceso preciso, mismos que dependen de factores como
la distancia entre la estacion de referencia y el dispositivo movil (Rover), el nimero total de
satélites visibles en los dos receptores, la geometria de los satélites, entre otros. La Tabla 2-2
muestra el tiempo de inicio y final de observacion, la duracién total y las técnicas de recoleccion

empleadas.

Tabla 2-2: Tiempo de observacion de los cuatro puntos éptimos

Puntos | Método Distancia | Fecha Tiempo de | Total, de
hacia Observacién tiempo
EREC Fecha Fecha Final (min)
(km) Inicio

1 Estético 0.94 19-01-17 08:24 10:40 136

2 Estético 2.92 19-01-17 15:27 16:10 43

3 Estatico 3.44 13-12-16 09:07 10:12 65

4 Estatico 3.72 19-02-17 11:44 15:08 204

Realizado por: Franklin Lépez, Angel Ortega (2017).

2.3.1 Registro de datos en el formato RINEX

Estacion de referencia o Estacion base

Previa autorizacion del REGME se accedi6 a la estacién de referencia EREC ubicado en

Riobamba en la terraza del edificio antiguo de EERSA, se ingresa a la pagina de dicha empresa 'y
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se procede a la descarga de los archivos digitales de los datos en formato RINEX 2.11
(Observacion y Navegacion), esto varia dependiendo del dia y el intervalo de medicién, lo que se
puede apreciar en la siguiente Figura 2-2.

—

b
&

f Estado del receptor
§ Satsiites

de os Taman D onibles Eli rar auto
Jl_Registro de datos Ninternal 8 GB|3.552 GB| 44%
fSssimen /External o
Archivos de datos
Ahomo de snecgts
Proteccion de archivos Sesion Programacion Estado Habilitar
_info cabecera RINEX_ I DEFAULT Continua Registrando
Transferencia FTP ! Mediciones 1 Seg 1440 Min /internal/DEFAULT/2017/02/23/
AR e Posiciones 5 Min ERECO054a.7T02
Ragistro transf FTP = = ! = . =
— am7pm ~ egistrando
Configuracion del receptor Mediciones 5 Seg (;gg"’c'":? /internal/7am7pm/2017/02/23/
Configuracion de E/S Posiciones 1 Min 1702231200M.702
4horas Registrando
Blustootty Mediciones 5 Seg ggg"&‘l:‘? /internal/4horas/2017/02/23/
OmniSTAR Posiciones 1 Min 5 1702232000T.T02

Configuracion de red

Seguridad

Firmware

Interfaz de programa

Ayuda

o = EREC
i = (2 Trimble, ..o55557¢

Figura 2-2. Pagina oficial Trimble EREC
Fuente: Trimble EREC, (2017).

La obtencion de datos de la estacion base y como se procesa se puede apreciar en el esquema
Figura 3-2.

Q’ -5;
, -
{’g!i::XM

, =\

ASAntena
N ses

I a
- - = -

Postoroceso

Estaciconmn Base

Figura 3-2. Diagrama de la estacion base
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).

Receptor movil

Los dispositivos u-blox neo 6M no son capaces de generar archivos RINEX mismos que son
necesarios para realizar el post-proceso, sin embargo, mediante una serie de pasos se logra obtener

los datos crudos para posteriormente convertirlos en archivos RINEX utilizando el software libre
RTK CONV.
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Antena

Receptor GPS Sistema Host
3t
o : RAW ;
=
RF Adquisicién / Rhw Proge ‘dor Procesador
Front-end Seguimiento r‘data E ido De host
“ Software GPS

(U-center)

-
Observaciones GNSS

Figura 4-2. Obtencidn y procesamiento de RAW DATA en receptor GPS
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).

En la Figura 4-2, se observa que los RAW DATA se extraen antes del bloque de procesamiento
para lo cual es necesario configurar la memoria volatil del dispositivo GPS mediante el software

U-center. A continuacion, se detalla los pasos a seguir.

Paso 1: Configuracion del u-blox neo 6M en U-center

Mediante el cable FTDI se realiza la conexion fisica del receptor GPS al computador para luego
a través del software propio del u-blox denominado U-center, se proceda a cambiar los parametros
necesarios que permitan la obtencion de datos crudos (RAW DATA). Uno de los parametros
principales a modificar es la velocidad de transmision de 9600 baudios a 115200 con el fin de

evitar pérdida de datos, para una configuracion mas esquematica se detalla en el ANEXO A.

Seguidamente se configura al receptor, este tiene por objetivo obtener los datos crudos colocando
un parche en su memoria volatil tal que se activa la salida RXM-RAW y RXM-SFRB utilizando
el siguiente mensaje en View>Message View, CUSTOM:

For ubloxt ROMY.03 use:
to enable RXM-RAW

b5 62 29 91 10 20 c8 16 90 00 08 @0 Ve BB 97 69 21 €@ @0 Ve V2 10 2b 22

to enable RXM-SFRB

b5 62 29 91 10 20 Bc 19 0P 00 00 Q0 V0 6L 83 69 21 @0 @0 ¥e 82 11 5f f0

Figura 5-2. Mensaje para obtener los raw data
Fuente (OPENSTREETMAP)
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Finalmente, el daltimo es activar los mensajes RAW o datos crudos dirigiéndose a
View>Configuration View>MSG y localizar en el listado la opcion 02-10 RXM-RAW, debe
encontrarse marcado la opcién UART1 por ultimo pulsar en el botén Send, se efectta el mismo
paso seleccionando la opcién 02-11 RXM-SFRB. Cabe recalcar que las configuraciones se

eliminan al apagar el dispositivo por lo tanto es necesario configurar nuevamente el equipo.

Paso 2: Obtencidn de datos en crudo en RTKNAVI

En este punto el dispositivo se encuentra listo para entregar datos crudos y para obtenerlos se

utiliza el software libore RTKCONV, en el que se realizan las siguientes configuraciones:

Input Rover RTKNAVI Output Solution

Log Rover

Figura 6-2. Funcionamiento de RTKNAVI
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).

Input. En este apartado se configura, el puerto por donde se recibe la informacion del receptor,

la velocidad y el formato de flujo de datos con los que se esta trabajando en este caso u-blox.

Log Stream. Este bloque es muy importante ya que es donde se obtiene los datos crudos, se

configura en Rover, Type: file, log path: ruta donde se almacena los datos crudos.

Se hace clic en start, después de lo cual se inicia el proceso con la captura de datos, una vez
configurado en U-center es indispensable desconectar el equipo ya que se esta utilizando el mismo
puerto para recibir la informacién en RTKNAVI y puede ocasionar error en el programa.
Configuracion de RTKNAVI véase en el ANEXO B.
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2000/01/01 00:00:00.0 GPST

* RoveribaseL:s s

Solution:

N: 0= 00" 0O.0000"
E: 0= 00" 00.0000"
0.000 m

Figura 7-2. Software RTKNAVI
Fuente: Software RTKLIB, RTKNAVI, 2017

Paso 3: Conversion de datos crudo a RINEX 2.11

El software RTKCONV es muy Util para transformar los datos crudos en archivos procesables
RINEX, que es un estandar que puede ser interpretado por algoritmos o software de pos-
procesamiento. RTKCONYV interpreta los mensajes RAW del receptor, y los transforma a RINEX
Obs datos de observacién, RINEX Nav datos de navegacién GPS. (Ver Figura 8-2).

[ Interval Unit
= 24

RTCM, RCV RAW or RINEX OBS 2

|C: ‘\datos gpsVog ubxVog_19-02-17-Yarugquies-11-44 b | = El
Cutput Directory Format

0o
RIMEX OBS/MAV/GMAY HMAY /QMAVAMAY and SBS

|C: Ydatos gpsWog ubxYog_19-02-17-Yaruguies-11-4t.obs

|C: Ydatos gpsYog ubxYog_19-02-17-Yaruquies-11-4%.naw

hdatos gpsYog ubxYog_19-02-17-Yaruguies-11-44. gnaw
:hdatos gpsYog ubxYog_ 1 12-17-Yaruguies-11-44. hnawv
tYdatos gpsYog ubxYog_ 1 aruguies-11-44. gnawv
:Ydatos gpsYog ubxYog_ 1 7 ruquies-11-44. Inawv
Zdatos gpsYog ubxYog_1 ruquies-11-44.shs

Convert Exit

Figura 8-2. Software RTKCONV
Fuente: Software RTKLIB, RTKCONV, 2017

Se ingresa el archivo sin procesar del receptor que se generé en RTKNAVI, en formato se
selecciona u-blox. Se modifica el boton de opciones para seleccionar el tipo de satélites, la
informacién, el tiempo, que seran datos importantes que se almacenara en el archivo RINEX, el
software realiza la conversion a RINEX utilizando la informacién proporcionada y su respectiva
configuracion en RTKLIB, los archivos resultantes son dos, uno con extension. OBS contiene la

informacion de los observables L1, C1, S1, L2, C2, nombre de la estacion, tipo de antena, altura,
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el segundo archivo con extension .NAV contiene informacion de efemérides de la época, estos
datos son muy necesarios para realizar el post-procesamiento. Son liberados en la version 2.11 al
igual que los archivos de las estaciones base. Todo este proceso se realiza en RTKLIB 2.4.2. y su

obtencion se resume en la siguiente Figura 9-2.

of
,“l\i}\\

—

Tk

Figura 9-2. Obtencion de datos en el Rover
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).

2.4 Desarrollo del algoritmo del diferencial de GPS

Para aplicar la técnica del diferencial GPS, se inici6 recolectando datos en el Rover adaptado a la
conexion del médulo U-blox a un computador por medio del software U-center y RTKLIB, para
luego ser procesado con los datos obtenidos previamente de la estacion de referencia tal como se

muestra en la Figura 10-2 y de esta manera aplicar el diferencial simple y doble.

Receptor

_— e
}?:\ = WV _aes

gl

Postoproceso

Estacion Base

Figura 10-2. Arquitectura de la estacion base y rover.
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).

Para la correccion de errores mediante el diferencial de GPS en post-proceso en la ciudad de
Riobamba se desarrollo el siguiente diagrama como se muestra en el diagrama de bloques etapas
DGPS.
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Obtencion de datos
de los satélites
(RAW DATA)

Procesa
(RINEX)

Aplica la técnica
DGPS (Simple)

Aplica la técnica
DGPS (Doble)

Resultados

Figura 11-2. Diagrama de bloques Etapas DGPS
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).

( INICIO )

>

Station: Obs

EREC, Nav EREC hEl  [RRARRSEES

'

Rover: Obs RP, SEREC=SEREC+1
Nav RP SRP=SRP+1

Obs EREC

NO SON IGUALES
FECHAS

Obs RP

0 S

SIMPLE DIFERENCIACION (DGPS)
Obs RP y Obs EREC, Nav EREC= Dife simple

TEREC=TEREC+1

v

DOBLE DIFERENCIACION (DGPS)
Dife simple, satélite comun = Dife Doble

1
1
1]
1]
!
TRP=TRP+1 !
1l
1
1]
1l
il
Ll
1|

v

Porcentaje de error en el punto

y

Ubicacion aproximada del punto

>

Figura 12-2. Diagrama de Flujo Etapas DGPS
Realizado por: Franklin L6pez, Angel Ortega (2017).
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2.4.1 Diferencial de GPS en configuracién simple

Para implementar el diferencial de GPS en configuracion simple se realiza el algoritmo mediante
el software de Matlab, el cual contiene script de funciones de calculo, esta se desarrolla en 2

etapas principales tal como se ve en la Figura 13-2.

Procesamiento de
parametros de inicio

DGPS (simple)

Resultados

Figura 13-2. Diagrama de bloques Etapas DGPS-Simple
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).

2.4.1.1 Lectura de informacion del fichero RINEX

En este apartado se desarrolla el algoritmo para la lectura de ficheros RINEX tanto de observacion
como de navegacion. Con el comando uigetfile se abre un cuadro de didlogo que muestra los
archivos de forma gréfica especificando las extensiones, se afiade el archivo de observacion de la
estacion de referencia EREC, posteriormente el archivo de observacion del Rover y por Gltimo el
fichero de navegacion.

2.4.1.1.1 Lectura del fichero de observacion

Para la lectura del fichero de observacion se implementan cuatro funciones que se enuncian a

continuacion:
1. La funcién cabeceraobs(ofilem) Tiene como parametro de entrada el nombre del

archivo de observacion y realiza la lectura de la cabecera del fichero RINEX dando como
resultado los observables, version, posicion aproximada del receptor, tipo de antena, etc.
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2. Funcion ext_epocas Lectura de las épocas del fichero de observacion que permite
obtener la primera fila de los datos correspondientes a cada época, estos son: SOW, PRN,
tipo de satélite: GPS, GLONAS, época en formato afio, mes, dia.

3. Funcién Grabar_datos Proporciona la informacion de los observables C1, L1, L2, S1,
P1 y P2 almacenados en el fichero de observacion, la variable de interés para nuestro
proyecto es el C1 la misma que contiene el valor de los pseudo-rangos utilizados para

calcular la posicion del receptor.

4 . Funcién crearFichero Es una funcion elaborada para almacenar los valores de los
observables de forma ordenada de cada época en un fichero de texto. La estructura en
Matlab para almacenar los datos es la siguiente, donde muestra el nombre de la estacién,
tipo de satélite, PRN, SOW, C1 Y S1 estas dos Ultimas son medidas de pseudo-rangos y
SNR respectivamente, el archivo datosrovert.txt contiene la misma estructura de datos

con la informacion del receptor mavil.

La Figura 14-2 presenta la lectura del fichero de observacion, donde nos proporciona la etiqueta
de cabecera en la cual se resalta datos como la ubicacion fija de la estacion de referencia, total de

épocas existentes en el fichero, los observables y el nombre de la estacién.

Abrir Archiwvo de Cbhservacidm de la ESTACICN DE REFERENCIA
Abrir Archiwvo de Chservacidnm del RCVER
Lbrir Archive de NAVEGACION
Lectura del RINEX de Observacidn de la Estacidm de Referencia EREC348a.160 ...
Posicidn fija de la estacidn de referencia obtenida de RINEX:
X¥=125511e6.4574 m, ¥Y=-6253531.7529 m, Z=-134844.677c m
Total de épocas en Estacion de Referencia : 4377
Observables en el RINEX : ClL151PICZILZSZPZ
Hombre de la estacidn : EREC

Figura 14-2. Lectura de la cabecera del RINEX de observacion.
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).

Los datos exhibidos en la Figura 15-2 fueron extraidos del fichero de observacién y almacenados
en un archivo de texto, De estos datos se destaca el tipo de satélite, PRN, SOW y C1 que se

utilizan para llevar a cabo el célculo de posicionamiento diferencial.

60



NOM TS5 PRN SOW cl 51

EREC G 2 223433.000 23151250.508 44.100
EREC G & Z223433.000 24331155.242 38.500
EREC G 25 223433.000 23765281.484 41.300
EREC G 13 Z223433.000 205695955.375 45.900
EREC G 20 Z223433.000 22120z2z28.188 47.600
EREC G 5 Z223433.000 2273545972.656 47.000
EREC G 24 Z223433.000 23865202.914 35.000
EREC B 4 Z223433.000 22237468.5969 45.200
EREC G 29 Z223433.000 Z24£86825.867 40.800
EREC & 17 Z2Z3433.000 23861177.156 41.000
EREC R 5 223433.000 19849640.719 43.600
EREC R & 223433.000 21651446.5906 46.200
EREC R 17 Z223433.000 23739642.844 41.700

Figura 15-2. Almacenamiento de datos de observacion.
Realizado por: Franklin Lépez, Angel Ortega (2017).

Se verifica las épocas comunes de los receptores como también uno de los requisitos de
posicionamiento que es tener en vista minimo cuatro satélites si no se cumple aquello se procede

a eliminar la época como muestra la Figura 16-2.

Procesando...

Iniciando en epoca couan: 223652 223652
Wo hay suficientes PEMs en la época 223717
Wo hay suficientes PEMs en la época 223722
Wo hay suficientes PEMs en la época 223796
Wo hay suficientes PEMs en la época 223787
Wo hay suficientes PEMs en la época 223798
Wo hay suficientes PEMs en la época 2237939
Wo hay suficientes PEMs en la época 2238500

Figura 16-2. Procesamiento de datos de observacian.
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).

2.4.1.1.2 Lectura del fichero de navegacion

La lectura de archivo de navegacidn se realiza mediante la funcion lectnav la cual permite generar
una matriz eph con 22 columnas, las mismas contienen los 22 datos de efemérides y reloj, el

namero de filas sera variable dependiendo del nimero de efemérides en el fichero de navegacion.

Matriz:
Tlle nml'z nm1'3 ...... nml'n
an’]_ nm2,2 nm2'3 ...... nmz'n
Tlm3’1 nm3,2 nm3'3 ...... nm3'n
eph = | |
\nmm'l nmm,z nmm,3 ...... nmm,n/



La Figura 17-2 muestra el diagrama de flujo de la etapa de lectura de datos.

Inicio

Rinex
observacion
(Rover),
observacion
(base)

Cabecera Observacion

< i=1; época; 41 ><

A

Extrae épocas y observables

Escribir en archivo Tt

\_(——

Rinex
navegacion

Cabecera Navegacion

J=1; efemérides; j+1 4

Sats (satelites)

Eph

Fin

Figura 17-2. Diagrama de flujo de lectura de archivo RINEX

Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).
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| 2.41 OBSERVATION DATA G (GPS) RINEX VERSION / TYPE

RTKCONV 2.4.2 20170211 225931 UTC PGM / RUN BY / DATE
log: C:\datos gps\log ubx\log_08-02-17-parq-Maldnd-9-10 COMMENT
format: u-blox COMMENT
MARKER NAME
MARKER NUMBER Etiquetas

OBSERVER / AGENCY |
REC # / TYPE / VERS \_  de
ANT # / TYPE

[
1255401.4039 -6253480.2381 -185002.6781 APPROX POSITION XYZ Cabecera
0.0000 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
i 1 WAVELENGTH FACT L1/2 Observ.
4 a4 1 n 9 # / TYPES OF OBSERV
2017 2 8 14 10 45.0000000  GPS TIME OF FIRST OBS
2017 2 8 14 21 53.9990000  GPS TIME OF LAST 0BS
END OF HEADER P
DET032621629624614625612620G 0o

] i 8263038.331 3421.778 34,000
2192808&,068 -4221952.6153 6000.729 32.000 ~a N© oy
21613175.397  -2009494.4763 1177.583 8.000 N° Satélites
21256559.3{5 -133509.0653 1232.084 30.000
24033895.568 -2284818.1433 4326.117 26.000
23341227. 428\‘\ -1300019.2573 4247.515 22.000
23540240.774 \ -2732532.4483 3586.266 28.000
22922588.659 \\ -2623250.4043 3610.581 30.000
24579405.411 \\- 748804.541 608.986 49.000
4
Tiempo de primera época
Figura 18-2. Archivo Rinex Observacion
Fuente: Archivo Rinex, 2.11, 2017
2744 N: GPS NAV DATA RINEX VERSION / TYPE
RTKCONV 2.4.2 20170220 161556 UTC PGM / RUN BY / DATE
log: C:\datos gps\log ubx\log_19-82-17-Yaruquies-11-44 COMMENT Etiquetas
format: u-blox COMMENT
8.3819E-09 -7.4506E-09 -5.9605E-08 5.9605E-08 ION ALPHA de
8.8064E+04 -1.6384E+04 -1.9661E+05 6.5536E+04 ION BETA Cabecera
-.931322574615E-09 -.888178419700E-15 233472 145 DELTA-UTC: AQ,A1,T,W
18 LEAP SECONDS NAV.

END OF HEADER
18 17 219 18 © 0.9 .599852763116E-03 .238742359215E-11 .000000000000E+00
.650000000000E+02 -.406250000000E+01 .570389469964E-08 -.538767652715E+00
-.800937414169E-07 .176271976670E-01 .705383718014E-85 .515373901176E+04
.648000000000E+05 -.186264514923E-06 .238678275257E+00 .167638063431E-06
.925750971575E+00 .230343750000E+03 -.183085352740E+01 -.888644158453E-08
.158578033983E-09 .100000000000E+01 .193700000000E+04 .000000C00000E+00
.240000000000E+01 .00000000RRRRE+00 -.111758708954E-07 .650000000000E+02
.602460000000E+05 .400000000000E+01
3117 21918 © 0.0 .218083616346E-03 -.227373675443E-11 .000000000000E+00
.230000000000E+02 .630000000000E+02 .439482591928E-08 .128265365332E+01
.347197055817E-05 .854582641596E-02 .701285898685E-05 .515365313721E+04
.648000000000E+05 .109896063805E-06 .240752616875E+01 .141561031342E-06
.968119639257E+00 .243625000000E+03 -.282279783503E+00 -.797426073140E-08
.169649923743E-09 .100000000000E+01 .193700000000E+04 .00000000000QE+00
.240000000000E+01 .000000000RRRE+00 -.135041773319E-07 .230000000000E+02
.602460000000E+05 .400000000000E+01
N s A

Y
Grupol Grupo?2

'

Figura 19-2. Archivo RINEX Navegacion.
Fuente: Archivo RINEX, 2.11, 2017
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2.4.1.2 Algoritmos de Diferencial de GPS

a. Inicializacion de variables

De los ficheros de texto Masterobs y Roverobs se extrae la siguiente informacion: los satélites,
las épocas, los pseudo-rangos, (datos necesarios para determinar la posicién) y se almacena en

variables relacionadas para operarlas.

[satGr, sowGr, ClGr] = ext datos( ifiler );

satGr y satGm contienen los satélites visibles para el Rover y Estacion de Referencia
respectivamente, sowGr y sowGm almacenan los valores de las épocas, en C1Gr y C1Gm se
encuentra los pseudo-rangos. En este instante todos los datos necesarios se encuentran en matrices

y vectores en Matlab y operar con ellos resulta sencillo.

La condicién necesaria para aplicar la técnica diferencial de GPS es tener a la vista los mismos
satélites en cada una de las épocas comunes. Por lo cual se verifica el nimero de épocas comunes

guardandolas en un vector (sowComun).

b. Procesamiento de datos en Diferencial Simple

En la Figura 19-2 se presenta el algoritmo general utilizado para el célculo de la posicion del
receptor aplicando las correcciones diferenciales al pseudo-rango en configuracion simple que
consiste en estimar la posicion del receptor rover a partir del receptor con la posicion fija
considerada como Estacién de Referencia del que se conoce con precision su ubicacion en
coordenadas ECEF X=1255116.4574, Y=-6253531.7529, Z=-184844.6776.

En la seccion 1.4.1.4 (p. 33) se estudian los modelos matematicos deduciendo las ecuaciones para
posicionamiento relativo y diferencial en configuracion simple y doble aplicando la correccion
en pseudo-rangos. Una vez extraida la informacion necesaria (épocas, satélites, pseudo-rangos)
y almacenada en vectores se realiza la diferencia simple de pseudo-rangos C1 segun la Ecuacién.
(1. 19) . Con este proceso se logra eliminar los errores que son comunes en ambos receptores
siendo estos el error del reloj del satélite y los errores orbitales asi también cualquier error
atmosférico sera reducido significativamente, el bloque de “Calcular Diferencial Simple” se
desarrolla en el siguiente apartado. El algoritmo inicia a ejecutarse s6lo si existen épocas comunes

en la Estacion de Referencia y el Rover, como se ve en la Figura 20-2.
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as conocidas
, Epocas
comunes

Existe
observa
bles

Minimo si
4
satelites

v

Calcular
Diferencial
Simple

XY,z

Diferencial Simple

Figura 20-2. Diagrama de Flujo para calcular la posicion por Diferencial Simple
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).

Procesando...

Iniciando en epoca comun: 223852 223652

Eliminando datos del PRN en Rover
Eliminando datos del PRN en Rover
Eliminando datos del PRN en Rover
Eliminando datos del PRN en Rover
Eliminando datos del PRN en Rover

Figura 21-2. Epocas comunes en los RINEX
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).

Una vez corregida los pseudo-rangos mediante la diferenciacién simple se procede a calcular la
posicién del receptor aplicando el método de minimos cuadrados debido a que se tiene un sistema
de ecuaciones lineales sobredimensionadas, ya que, el nimero de satélites utilizados es mayor a
cuatro. Cabe recalcar que lo que se estima son las diferencias (4, 4y, /) entre la posicion
verdadera y la aproximada donde se ha linealizado, por lo tanto, se realiza la iteracion sucesiva
con las correcciones para una misma época hasta lograr un error minimo. Como muestra la Figura
22-2.
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I

C,
SateliteCom
, epoca, Eph

Posicion del Satelite

Iteracién= 1:
max_iter
i= 1: num satelites

Calculo Matriz A

A(i,:) = [(pos_rx(1)-(Rot_X(1)))/obsr(i)
(pos_rx(2)-(Rot_X(2)))/obsr(i)
(pos_rx(3)-(Rot_X(3)))/obsr(i) 1];

i s

I=Diferencial de pseudorangos

N=A"*A;
X=inv(N) * A" + 1|
Pos= pos + X

}

‘Pos’

Figura 22-2. Diagrama de flujo — Diferencial Simple de Pseudo-rangos
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).

2.4.2 Diferencial de GPS en Configuracién Doble

Aplicando el diferencial de GPS en configuracion simple entre receptores se eliminan los errores
comunes del satélite como son: el reloj, efemérides, propagacion atmosférica. De igual forma, las
diferencias simples entre satélites eliminan los errores comunes del receptor. De tal forma que, al
combinar estas dos diferencias en configuracion simple, se obtiene el diferencial de GPS en
configuracion doble logrando cancelar el off set del reloj del receptor. Como muestra la Figura
23-2.
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GPS (i)

Dif. Simple entre Receptores
Dif. Simple entre Satélites

GPS (i ®
o GPS (ref) [ 2 |
Tonésfera '
' PRS- T —
! —
| 7 | n,
O - e — NN \
o — H
" \
- ) o
\ N
v =
~ Est. Ref
= Rover
Rover

:PS (li) GPS (ref)
\ Tonésfera
P T
e o }
- Est. Ref
Rover
Diferencial Doble

Figura 23-2. Diagrama del diferencial doble
Realizado por: Franklin Lpez, Angel Ortega (2017).

Para aplicar la correccion del diferencial doble, antes, se debe seleccionar un satélite de referencia
en cada época, siendo este el que contenga mayor angulo de elevacion. Su algoritmo se muestra

en la Figura 24-2.

as conocidas
, Epocas
comunes

Existe
observa
bles

Minimo
4
satelites
C

Si

Seleccion de
Satelite de
referencia

l

Calcular Diferencial
Doble

]

Diferencial Doble

Figura 24-2. Diagrama de flujo para calcular la posicion por Diferencial Doble

Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).
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Para desarrollar el diferencial doble se tiene presente el receptor rover, la estacion de referencia
y dos satélites (i y ref) respectivamente, la diferencia doble se obtiene restando a la diferencia de
pseudo-rango expuesta en la Ecuacion. (1. 19) para el satélite i, otra expresion similar para un
satélite ref denotada en la Ecuacion. (1. 20). La expresion matematica de este proceso se ve en la
Ecuacion. (1. 21) . Cabe resaltar que los errores debidos al ruido y al multipath, se mantienen

debido a que estos no se pueden eliminar porque no estan correlacionados.

En el parrafo anterior se describe el proceso del diferencial doble para una sola época, el algoritmo

mostrado en la Figura 25-2 realiza el proceso para todas las épocas.

C,
SateliteCom
, epoca, Eph

Posicion del Satelite

:

Iteracién= 1:
: d—————————
max_iter
i= 1: num satelites

v

i
|
|

Calculo Matriz A |
A(i,:) = [(pos_rx(1)-(Rot_X(1)))/obsr(i) - :
(pos_rx(1)-(Rot_X_Ref(1)))/obsr(ref)... |
(pos_rx(2)-(Rot_X(2)))/obsr(i) - |
(pos_rx(2)-(Rot_X_Ref(2)))/obsr(ref) ... :
(pos_rx(3)-(Rot_X(3)))/obsr(i) = |
(pos_rx(3)-(Rot_X_Ref(3)))/obsr(ref)]; :

|

|

|

|

|

|

I

|=Diferencial Doble de
pseudorangos

N=A"A;
X=inv(N) * A" +1
Pos= pos + X

Figura 25-2. Diagrama de flujo — Diferencial Doble de Pseudo-rangos
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).
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2.4.3 Disefio de la Interfaz Gréafica de Usuario — GUI

Se desarrolla una aplicacion en GUI de Matlab, denominada DGPS-LAB, el cual facilita al
usuario ingresar los ficheros de observacion y navegacion por medio de componentes graficos
con el fin de que el usuario pueda utilizar la aplicacién de una manera intuitiva. Los resultados se
presentan en dos campos como son los graficos y una tabla la cual contiene los errores de cada
una de las técnicas diferenciales para asi poder comparar los resultados obtenidos. Mayor detalle
del uso de la aplicacién se encuentra en el ANEXO C. La Figura 26-2 muestra la aplicacion

desarrollada.

4] Menu BEIES]

FACULTAD DE INFORRAT!

0BSV. BASE

W * Autonomo
CAGUNDatos\Espoch\EREC348a.160 ' Diferencial Simple

Diferencial Doble | RMSE 3.3889
' Desviacion E. 2.9905

. . E Maximo. 327412
C:AGUNDatos\Espochilog_131216-08-05poli.obs IS L 3 3 Minimo 0.0193

0B5VW. ROVER

Range 32719
Total Ep. 3280

NAV. ROVER

C:\GUNDatos\Espochiog_131216-09-05poli.nav

Lectura RINEX

Pk L . O Este vs Norte
N - . e .
- [[_) Epocas vs Error

DGPS-Simple

() DGPS-Doble
(®) Autnm Vs DGPS

Figura 26-2 Pantalla principal DGPS-LAB.
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados obtenidos de los algoritmos implementados del
posicionamiento diferencial con configuracion simple y doble, desarrollados en el capitulo
anterior. Se analiza la efectividad de dichos algoritmos, para lo cual se tomaron los mejores datos
del receptor Rover en cuatro puntos de la ciudad de Riobamba, como muestra la FIGURA 1-3,
tomando en cuenta la distancia hacia la Estacion de Referencia EREC que corresponde a la red
geodésica REGME, ubicado en el centro de la ciudad. Todos los parametros se detallan en la

seccién 2.3 (pg.50).

Figura 1-3. Puntos de recoleccion de datos en Riobamba
Fuente: google EARTH, (2017)

Tabla 1-3. Puntos con mejores condiciones.

Punto | Lugar

1 SECTOR COL. ISABEL DE GODIN
2 ECU911

3 ESPOCH

4 YARUQUIES

Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).
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3.1 Evaluacion de las Técnicas de Posicionamiento

Generalmente, cuando se evalUa si una técnica de posicionamiento es efectiva, primero se observa
su precision de posicionamiento. Cuanto mayor sea la precisién, mas eficaz sera la técnica. Para
evaluar el algoritmo desarrollado se utilizo la técnica propuestas por (Eddi C.L. Chan & George, 2012

pég. 58). Se trata de error cuadratico medio (MSE).
2.4.4  Error cuadratico Medio

El error cuadratico medio (MSE) se utiliza generalmente para evaluar el rendimiento de un
algoritmo de posicionamiento. Considerando que se estima una posicion en n veces, de modo que
se tiene una poblacion de coordenadas calculadas, (x1, yl),..., (xn, yn). La media de las

coordenadas calculadas es por: (Eddi C.L. Chan & George, 2012 pag. 58).

n n
D, =
Xk }’—n Yk

k=0 k=0

_ 1
X=-
n

Donde (X, y) es la coordenada estimada de una posicion. La ecuacién de error cuadratico medio

de la posicion estimada estéa definida por: (Eddi C.L. Chan & George, 2012 pag. 58).
MSE = (x — x)?> + (¥ — y)?
El resultado de la ecuacién anterior es una expresion cuadrada de error, para una mejor

interpretacion del error existe el RMSE que es una raiz cuadrada de la MSE: (Eddi C.L. Chan &
George, 2012 pag. 58).

RMSE = [ — )2 + (7 — y)?
3.3 Analisis de errores de posicionamiento
El andlisis de resultados de los errores se realizd en coordenadas UTM, puesto que, en
contraposicion del sistema de coordenadas geogréficas, expresadas en longitud y latitud, las

magnitudes en el sistema UTM se expresan en metros, esto es conveniente para nuestro proyecto

porgue lo que se desea determinar es el error de posicionamiento en metros.
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2.4.5 Punto uno — Sector Colegio Isabel de Godin
Para esta prueba se recolectd los datos en la ciudad de Riobamba en las calles Boyaca y Alvarado
a una altura aproximada del suelo de 9 metros y a una distancia de 0.94 Km desde la Estacion de

Referencia EREC, se utiliz6 el método estatico.

3.4.1.1 Correccién en Configuracion Simple

Dispersion Horizontal
T

T T T

Autonomo
Diferencial Simple
4t 4
2r 4
l.o"!_ = !
'0-’? wio
_0F gt |
z el
2F e 4
4k 4

6r 1

0 5 10 15
E [m]

s .10

'
w

Figura 2-3. Dispersion Horizontal. Auténomo vs Diferencial Simple
Realizado por: Franklin L6pez, Angel Ortega (2017).
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3.4.1.2 Correccion en Configuracion Doble

Dispersion Horizontal

. Diferencial Simple
Diferencial Doble |

{95
T

N [m]

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
E [m]

Figura 3-3. Dispersion Horizontal. Diferencial Simple vs Diferencial Doble
Realizado por: Franklin Lépez, Angel Ortega (2017).

3.4.1.3 Comparativa del diferencial en configuracion simple y doble en el punto dos

% Dispersion Horizontal
Autonomo
Diferencial Simple
4r Diferencial Doble | ]
2F 4
e
i
or .z el E
= ._‘}eil .
— 3 .0 - .I'
Z YLl
2F - . -
4+ 4
_6 - .
-8 '} I} ' '} s
-15 -10 -5 0 5 10 15
E [m]

Figura 4-3. Dispersion Horizontal. Autonomo vs Diferencial Simple y Doble
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).
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Error Estimado
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Figura 5-3. Error vs épocas en autonomo, diferencial simple y doble
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).

En la Figura 4-3 se muestra el total de puntos sin corregir (color rojo) y posteriormente con
correcciones diferencial simple (color verde), diferencial doble (color amarillo) de tal manera que
se visualiza el margen de correccion que existen entre cada una de ellos. El resultado de la mejora
del error entre el punto real y el primer diferencial es de 1.7135 metros que representa el 50.42%
y con el segundo diferencial es de 1.8138 metros siendo éste el 53.37% reduciéndose mas de la
mitad el error, la correccidn entre el diferencial simple y el doble fue de 0.1 metros. La Tabla
2-3 exhibe los resultados de los errores. En este punto el error maximo es de 13.94 m como

muestra la Figura 5-3.

Tabla 2-3. Errores de posicionamiento en el punto dos

Auténomo | Diferencial Simple | Diferencial Doble

Error (RMSE) 3.3985 1.6850 1.5847
Desviacion 1.9744 1.2948 1.0551
Estandar

Maximo 13.9458 10.8514 7.8488
Minimo 0.1252 0.0263 0.0395
Rango 13.8206 10.8251 7.8092
Total de épocas 3898 3898 3898

Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).
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2.4.6 Punto dos — Sector ECU-911
Los datos tomados en este punto, se lo realizd en el sector del ECU-911, a una altura del suelo de
8 metros en las calles Ricardo Descalzi y Alejandro a una distancia aproximada de 2.92 Km desde

la Estacion de Referencia EREC, se utilizo el método estatico.

3.4.1.4 Correccion en Configuracion Simple

Dispersion Horizontal

T T

10 T T

Autonomo
Diferencial Simple

N [m]

n
T

¥

10 1

E [m]

Figura 6-3. Dispersion Horizontal. Auténomo vs Diferencial Simple
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).
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3.4.1.5 Correccion en Configuracion Doble

Dispersion Horizontal
10 r T v T T T
. Diferencial Simple
Diferencial Doble
5t 4
0F 1
P
R 8 - .
z i
10 1
151 1
-10 -5 0 5 10 15
E [m]

Figura 7-3. Dispersion Horizontal. Diferencial Simple vs Diferencial Doble
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).

3.4.1.6 Comparativa del diferencial en configuracion simple y doble en el punto tres

Dispersion Horizontal
10 T T Y T T T
Autonomo
Diferencial Simple
sL Diferencial Doble | |
0F 1
T -
— S -
o "
e
101 .
15 1
15 -10 -5 0 5 10 15
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Figura 8-3. Dispersion Horizontal. Autonomo vs Diferencial Simple y Doble
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).
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Error Estimado
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Figura 9-3. Error vs épocas en autonomo, diferencial simple y doble
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).

a 8.93 metros como se ve en la Figura 9-3.

Tabla 3-3. Errores de posicionamiento en el punto tres

En este punto se tomaron 2580 épocas que representa la dispersion total de los puntos durante 43
minutos luego del procesamiento se obtiene un total de 1456 épocas esto se debe a la eliminacion
de algunas épocas que no cumplen con el minimo de 4 satélites visibles, como se aprecia en la
Figura 8-3. Aplicando el algoritmo DGPS en el posicionamiento auténomo, se alcanzo6 la
disminucién del error en configuracién simple de 0.6062 metros que se interpreta como el 23,73%
mientras que en la configuracién doble es del 0.7077 metros que es el 27,75% con respecto a la
media, la correccidn entre la configuracion simple y doble fue de 0.1015 metros. La

3-3 muestra los resultados de los errores. EI punto mas lejano sin aplicar la correccion se encuentra

Auténomo | Diferencial Simple | Diferencial Doble
Error (RMSE) 2.5499 1.9437 1.8422
Desviacion Estandar 1.5681 1.5723 1.4449
Maximo 8.9366 10.4105 9.3071
Minimo 0.0858 0.0374 0.0381
Rango 8.8509 10.3730 9.2690
Total de épocas 1456 1456 1456

Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).
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2.4.7 Punto tres - ESPOCH
Se tomaron los datos en el sector de la ESPOCH, especificamente en el parque del estudiante, al
nivel del suelo y alrededor de 3.44 Km desde la Estacién de Referencia EREC, utilizando el

método estatico.

3.4.1.7 Correccion en Configuracion Simple

Dispersion Horizontal

30 T T T T T T
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Diferencial Simple
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Figura 10-3. Dispersion Horizontal. Auténomo vs Diferencial Simple
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).
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3.4.1.8 Correccion en Configuracion Doble

8 Dispersion Horizontal
i i T T T
Diferencial Simple
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Figura 11-3. Dispersion Horizontal. Diferencial Simple vs Diferencial Doble
Realizado por: Franklin Lpez, Angel Ortega (2017).

3.4.1.9 Comparativa del diferencial en configuracién simple y doble en el punto cuatro

) Dispersion Horizontal
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Figura 12-3. Dispersion Horizontal. Autonomo vs Diferencial Simple y Doble
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).
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Las épocas totales en este punto fueron de 3280 que representa la dispersion total durante 55
minutos, como se ve en la Figura 12-3 Aplicando el algoritmo DGPS en el posicionamiento
auténomo, se logré una reduccion en el error en configuracion simple de 2.3552 metros
representando el 69,54% y en configuracion doble fue de 2.3706 metros que equivale al 69.99%
con respecto a la media, la mejora que se obtuvo entre ambas técnicas fue de 0.0154 metros, en
este punto se redujo a méas de la mitad el error. La Tabla 4-3 muestra los resultados de los
errores.

Tabla 4-3. Errores de posicionamiento en el punto cuatro

Autonomo | Diferencial Simple | Diferencial Doble
Error (RMSE) 3.3869 1.0317 1.0163
Desviacion Estandar 2.9905 0.9770 0.9614
Maximo 32.7412 13.1476 12.1553
Minimo 0.0193 0.0102 0.0166
Rango 32.7219 13.1374 12.1388
Total de épocas 3280 3280 3280

Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).

2.4.8 Punto cuatro — Yaruquies

Los datos adquiridos en este punto se lo realizo en la parroquia de Yaruquies en las calles via a
cacha y 12 de julio, a una altura del suelo de 5 metros y alrededor de 3.72 Km desde la Estacion
de Referencia EREC, utilizando el método estatico
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3.4.1.10 Correccion en Configuracion Simple

Dispersion Horizontal
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Figura 13-3. Dispersién Horizontal. Auténomo vs Diferencial Simple
Realizado por: Franklin Lépez, Angel Ortega (2017).

3.4.1.11 Correccion en Configuracion Doble
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Figura 14-3. Dispersion Horizontal. Diferencial Simple vs Diferencial Doble
Realizado por: Franklin Lépez, Angel Ortega (2017).
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3.4.1.12 Comparativa del diferencial en configuracion simple y doble en el punto cinco
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Figura 15-3. Dispersion Horizontal. Autonomo vs Diferencial Simple y Doble
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).
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Figura 16-3. Error vs épocas en autonomo, diferencial simple y doble
Realizado por: Franklin L6pez, Angel Ortega (2017).

En la Figura 15-3 se exhibe la dispersion de 3700 épocas, aplicando el algoritmo DGPS en el
posicionamiento autbnomo, muestra una correccion del error en el diferencial simple de 0.3899
metros que simboliza el 9,18% y en el diferencial doble de 0.5052 metros con el 11.89% con
respecto a la media, aplicando la configuracion doble se logré un mejor resultado siendo este de

0.1153 metros. La Tabla 5-3 expone los resultados de los errores. La Figura 16-3 muestra
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los errores en cada época donde se observa que el error méximo es de 21.25 metros en la época
500 aproximadamente.

Tabla 5-3. Errores de posicionamiento en el punto cinco.

Autonomo | Diferencial Simple | Diferencial Doble
Error (RMSE) 4.2473 3.8574 3.7421
Desviacion Estandar 2.6839 2.9450 2.8723
Maximo 21.2546 18.7092 18.1696
Minimo 0.0512 0.1037 0.0581
Rango 21.2034 18.6055 18.1115
Total, de épocas 3700 3700 3700

Realizado por: Franklin L6épez, Angel Ortega (2017).
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2.4.9 Resumen comparativo de errores

Tabla 6-3. Resumen de resultados.

Isabel de ECU911 ESPOCH Yaruquie
Godin S
Auténo | Diferenc | Diferenc | Auténo | Diferenc | Diferenc | Auténo | Diferencia | Difere | Auténo | Diferenc | Diferenc
mo ial ial Doble mo ial ial Doble mo | Simple ncial mo ial ial Doble
Simple Simple Doble Simple
Error 3.3985 1.685 1.5847 2.5499 1.9437 1.8422 3.3869 1.0317 1.0163 4.2473 3.8574 3.7421
(RMSE)
Desviacion 1.9744 1.2948 1.0551 1.5681 1.5723 1.4449 2.9905 0.977 0.9614 2.6839 2.945 2.8723
Estandar
Méaximo 13.9458 10.8514 7.8488 8.9366 10.4105 9.3071 32.7412 13.1476 | 12.1553 21.2546 18.7092 18.1696
Minimo 0.1252 0.0263 0.0395 0.0858 0.0374 0.0381 0.0193 0.0102 0.0166 0.0512 0.1037 0.0581
Rango 13.8206 10.8251 7.8092 8.8509 10.373 9.269 32.7219 13.1374 | 12.1388 21.2034 18.6055 18.1115
Total, de 3898 3898 3898 1456 1456 1456 3280 3280 3280 6098 6098 6098
épocas
Correccion 1.7135 1.8138 0.6062 0.7077 2.3552 2.3706 0.3899 0.5052
es (m)
% 50.42% 53.37% 23.77% 27.75% 69.54% | 69.99% 9.18% 11.89%
Correccién
Distancia 0.94 Km 2.92 Km 3.44 Km 3.72Km

Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).
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En la Tabla 7-3 se observa las condiciones en las que los datos fueron capturados en los diferentes
puntos, las mismas que intervinieron en los resultados finales. En el sector de la ESPOCH no
existio ningun tipo de obstaculos por consiguiente se logré un mejor resultado que en los demés
puntos, reduciendo considerablemente el error de 3.3869 metros a 1.0317 metros en configuracion

simple y a 1.0163 metros en configuracién doble, tal como se ve en la Figura 17-3

Tabla 7-3. Condiciones externas presentes en la toma de datos brutos

Puntos Edificios Vegetacion Clima adverso
Isabel de Godin X X
ECU-911 X X
ESPOCH

YARUQUIES X X

Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).
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Figura 17-3. Error de posicion. Autonomo vs Diferencial Simple y Doble - ESPOCH
Realizado por: Franklin Lopez, Angel Ortega (2017).

Se realiz6 una comparacion con la técnica de diferencial de GPS por posicionamiento realizado
en el trabajo de titulacion denominado CORRECCIONES DIFERENCIALES VIA NTRIP PARA
DISPOSITIVO MOVIL CON APLICACION ANDROID (TIERRA, y otros, 2015) donde los
resultados obtenidos dan un error de 1.665 m a una distancia de 2.40 Km desde la estacion de
referencia mientras que en el presente trabajo se obtuvo un error de 1.03 en configuracion simple

a una distancia de 3.44 Km, donde se nota la eficiencia del algoritmo implementado.
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Ademas, se realiz6 una comparacion con el error de un receptor de alta precision calculado
mediante el software RTKPOST.

ORI=-1.671159962° -73.651218311° 2807.9896m
AVE=E:-0.0000m N: 0.0000m U 0.0000m

STD=E: 0.3524m N: 0.3153m U 1.5350m

RMS=E: D.3924m N: 0.3153m U: 1.5348m 2D: 1.0067m

0

Figura 18-3. Error receptor TRIMBLE NETR9
Realizado por: Franklin L6pez, Angel Ortega (2017).

Como se observa en la Figura 18-3 el error en el receptor de alta precision es de 1.0067m cuyo

valor se asemeja al error calculado por el algoritmo en configuracion doble implementado con un
receptor de bajo costo.
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CONCLUSIONES

Los receptores de bajo costo debido a factores como su arquitectura, capacidad de procesamiento
y tecnologia, brinda baja precision por lo que no son ideales para aplicaciones especificas de

georreferenciacion.

El desfase en el intervalo de registro de datos que present6 el dispositivo U-blox NEO 6M fue de
0.9 segundos en el fichero RINEX.

Los resultados de las correcciones en post-proceso tanto en configuracion simple como en
configuracion doble no fueron en centimetros como se esperaba, debido a los errores producidos
por factores como el multipath, errores propios del receptor de bajo costo y las caracteristicas

propias del pseudo-rango; el mismo que es mas ruidoso en comparacion con el carrier phase.

Con la implementacién del diferencial de GPS en configuracion simple y doble se determiné que
hubo una disminucion del error de 0.08 m, por lo que se demuestra que en configuracion simple
se han eliminado la mayoria de los errores correlacionados y en el diferencial doble la reduccién
es minima debido la reutilizacién de las correcciones simples y la eliminacion de errores de bajo

impacto.

De las condiciones del Diferencial de GPS se comprueba gque depende de la distancia que existe
entre la estacion de referencia y el rover para obtener mayor precision, siempre que los datos son

obtenidos bajo las mismas condiciones.

Los datos de un receptor de bajo costo se pueden convertir en uno de alta precision al aplicar las
técnicas de DGPS.

No fue necesario implementar el receptor GPS en arduino, ya que se pudo desbloquear y

configurar directamente el dispositivo en el ordenador.

DGPS-LAB es una aplicacion que permite cargar archivos RINEX version 2.11 de cualquier

receptor de GPS y post-procesarlo para su posterior analisis de errores.



RECOMENDACIONES

En los receptores de bajo costo se debe considerar cambiar la frecuencia de recepcion de datos

por defecto a 1 Hercios para de esta manera forzar al dispositivo a adquirir los datos cada segundo.

Se recomienda que el intervalo de registro de datos sea igual en los dos receptores para evitar

procesamiento innecesario y la saturacion del programa.

Para la recepcion en mejor calidad de la sefial GPS se recomienda se realice la toma de datos se
realice en dias despejados, zonas de poca densidad de vegetacion y edificios.

Se recomienda aplicar técnicas de Diferencial de GPS que incluya el procesamiento con carrier

phase y doble frecuencia ya que esta es mas precisa.

Utilizar DGPS-LAB para fines educativos y de verificacion de las técnicas en las diferentes

configuraciones, no se recomienda su utilizacién para aplicaciones criticas.

El algoritmo de la lectura del fichero RINEX esta limitado a la versién 2.11. Se recomienda la

implementacion de la lectura de los archivos a diferentes versiones.



DGPS

DOP

EGNOS

FM

FTDI

GLONASS

GNSS

GPS

IRNSS

KGPS

MEO

PRC

PRN

QZSS

REGME

GLOSARIO

Diferencial Sistema de Posicionamiento Global

Dilucidn de precisién

European Geostationary Navigation Overlay Service (Sistema de
Aumentacién Basado en Satélites desarrollado por la Agencia Espacial
Europea)

Modulated Frequency (Frecuencia Modulada)

Future Technology Devices International (Futuros Dispositivos de

tecnologias internacionales)

Global Navigation Satellite System (Sistema Global De Navegacion Por

Satélite desarrollado por la Unién Soviética)

Global Navigation Satellite Systems (Sistema Global De Navegacion Por
Satélite)

Sistema de Posicionamiento Global

Indian Regional Navigation Satellite System

Sistemas de Kinematic GPS

Medium Earth Orbit (Orbita Circular Intermedia)

Pseudorange Correccién

Pseudo-Random Noise (Ruido Pseudoaleatorio)

Quasi-Zenith Satellite Sytem

Red GNSS De Monitoreo Continuo Del Ecuador



RINEX

RMSE

SIRGAS

SOW

usSB

uTC

WAAS

Receiver Independent Exchange Format (Formato de Intercambio

Independiente del receptor)

Root Median Square Error (Raiz del Error Cuadratico Medio)

Sistema de Referencia Geocéntrico para América Del Sur

Second Of week (segundos de la semana)

Universal Serial Bus

Tiempo Universal Coordinado

Wide Area Augmentation System (Amplio Sistema de Aumento de area)
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ANEXOS

ANEXO A CONFIGURACION EN U-CENTER

PASO 1:

OBTENCION DE LOS DATOS EN BRUTO (RAW DATA)

Configuracion del dispositivo GPS (Rover)

La extraccion de datos en bruto se realizd mediante un dispositivo GNSS de bajo costo,
especificamente el dispositivo: Ublox neo 6M V2 con firmware 7.0 y para la comunicacion el

GPS con el ordenador se utilizara el cable FTDI.

Ublox neo 6M.

Fuente: (Het Pro, 2012)

Conexién U-center mediante cable FTDI

Se debe configurar previamente estos puertos utilizando el software driver FTDI Installer el cual

ayuda en la comunicacién con U-center.

Los pines a conectar entre el u-blox neo 6M y el FTDI es:

e GND GPS en el cable negro FTDI

e Tx GPSen el cable blanco FTDI

e Rx GPS en el cable verde FTDI

e Vcc (3.3 V) GPSenel cable rojo FTDI



Tal como se muestra a continuacion

Conexion u-blox neo 6M y FTDI.

Realizado la conexidn entre el modulo GPS y el FTDI se conecta al puerto USB del ordenador,

localizamos el puerto virtual creado (USB serial Port COM).

Administrador de dispositivos Puerto COM 11.

& Resurection
p W Adaptadores de pantalla
b ¥ Adaptadores de red
b 9 Baterias
b € Bluetooth
b @ Colas de impresion
b ¢ Controladoras ATA/ATAPI IDE
b e C lad de almac
b § Controladoras de bus serie universal
b & Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
[ 33 Dispositivos de imagen
» U5 Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
b [ Dispositivos de software
b 1M Dispositivos del sistema
p I Dispositivos portatiles
b § Entradasy salidas de audio P ue rto CO M
b 1 Equipo
p & Monitores
b ﬂ Mouse y otros dispositivos sefialadores
» [ Procesadores
4 "7 Puertos (COMy LPT)
YF Prolific USB-to-Serial Comm Port (COM11
p &= Teclados
b g Unidades de disco
b e Unidades de DVD o CD-ROM




En el software U-center ya conectado se podra observar los satélites disponibles.

Software U-center.

Desconectado

Conectado/ «__

Bl

!hl .

i_.‘_..
i

oy

IlIuEIlu:

™ Velocidad

/COM

Velocidad inicial del médulo GPS.

1200
2400 1
2500 |
- G GO0
19" 200
38400
57 GO0
115200
220" 400
260" SO0
G921 600

Puerto de enlace con U-center

S IR IR AN A

Disconnect Ctrl-0 U
*  COMIT Ctrl-11 |
Metwork connection k

En la barra de herramientas de U-center en Receiver elegimos Generation y U-blox 6.



Modelo del receptor GPS U-blox.

File Edit Wiew Player | Receiver | Tools Window Help |

Port
Baudrate

Location AFI
Sensor API

Metwork connection

MTRIFP Server/Caster...
MTRIP Client...

Autcbauding
Debug Messages

*

*

= - R
&

Generation

u-blox 5

FProtocol Filter

Action

u-blox &
u-blox 7

u-blox MESE

Differential GMSS Interface...

Protocolo del receptor GPS (firmware).

File Edit Wiew FPlayer [ Receiver | Tools Window Help |

Port = R R
Baudrate » h

Location AP

Sensor AP [

Metwork connection = i

MNTRIP Servers/Caster...

MNTRIP Client...

Autobauding
Debug Messages

Generation [

Protocol Filter » Al

P Firen Y u-blox 5
FProt 12.00 (FW G000 u-blox &

u-blox 7
u-blox MasS8

Prot 12.02 (FPW &.02)

| Prot 13.00 (FWwW 7.03) |

¥ ¥ ¥\ r

Desactivar datos NMA en el dispositivo

Es necesario deshabilitar las funciones y protocolos que no van hacer usadas, como los mensajes

NMEA para evitar enviar los datos al puerto UART.



Desactivar los datos NMA.

Messages - UBX [=][=]

- = [
Enable Child Messages [ 0s

Disable Child Messages
TR ? | u-blox binary protocal [LIB]
LLCUSTOM W@b'OX u-blox AG

The LB protocal iz a binary protocol with litle endian byte sex.

Each UBX message starts with a twa byte start code [0xB5
0462). Thiz iz followed by a one-byte class code [which
indicates the class of the message] and a one-bwte |D code for
this class.

The nexst two bytes (little endian) give the length of the
pavload. The payload is then transmitted with the number of
bytes as indicated. Following the payload are two bytes which
give the Checksum over the packet.

For checksum algorithm and individual pavloads, please see
the UBX protocal specification.

Velocidad en el puerto de conexion
En esta configuracion se determina la velocidad en que se transfiera los datos desde el dispositivo

hacia el ordenador mediante el puerto.

Configuracion Velocidad del puerto UART1.

Configure - Ports

UEX - CFG [Config) - PRT [Ports)

Target 11-UART1 -l
Protocol in

Protocol out ||:| - LB ﬂ
Baudiate 1115200 -

Velocidad nueva del modulo en U-center.

S =te s

=D

B e =1 D
O SO

[= =Rt n o

r EE-L Pt

: S SO

L= 11 5 200 |
— = S DO

(=3 P T = T e

L =T R ]

=




Activacion de los RAW DATA

Es indispensable activar los datos RAW en el equipo para poder transformar los archivos a Rinex

para su post procesamiento, para activar la salida RXM-RAW y RXM-SFRB se debe utilizar el
siguiente mensaje CUSTOM UBX:

Cddigo para habilitar RXM-RAW.

[l Messages - CUSTOM [=/d

FREX (Subframe Data NG) A

SI(SV Status Infa) BT
' @ Custom Messages
& Hex
Change Notificatio ??? C Tewt
ator Control)
ce Measurement) bS 62 09 01 10 00 <8 16 00 00 00 00 00 00 97 €9 21 00 00 00 02 10 2b 22

- VRFY (Time Verify)
- UPD (Firmware Update Messages)

(Unknown)

UNKNOW

CUSTOM "
< m >
B8 | % G (&) YE

Codigo para habilitar RXM-SFRB.

Messages - CUSTOM [=/4
S| ~
CUSTOM
E /) [y, CustomMessages
& TIM (Timing) %
DOSC (Disciplined Oxcillator Contral)| * Hex
FCHG (Frequi ange Notificatiol ??? O Text
ator Control)
Veasurement) BS 62 0% 01 10 00 OC 1% 00 00 00 00 00 00 83 6% 21 00 00 00 02 11 SF FO
S -in)
TM2 (Time Mark2)
TOS (Top of Second)
TP (Time Pulse)
VCOCAL (VCO Calibration)
VRFY (Time Verify)
- UPD (Firmware Update Messages)
CUSTOM .
£ m >
flx @ g3

Para activar los codigos se debe pulsar el boton de Send luego de cada ingreso, realizado esta

accion se activan los mensajes RAW en Configuration View — Msg se activa RXM-RAW — RXM-
SFRB.



Configuracion de Mensajes RXM-RAW.

Configure - Messages

GMSS (GMSS Config)

HMR (High Mav Rate)

INF (Inf Messages)

ITFM {(Jamming/Interference Monitor
LOGFILTER (Log Settings)

MS5G (Messages)

NAVS (Mavigation 5)

MAVXS (Mavigation Expert 5)

MMEA (MMEA Protocol)

0ODO (Odometer/Low-5peed COG filt
PM (Power Managernent)

PM2 (Fxtended Power Mananementt |

S 1] >

B - CFG [Config) - M5G [Meszages)

teszage

|2C Con 0
UAT1T W on [
USRTZ [ om [0
USE Con 0
5P Con 0

Configuracion de Mensajes RXM-SFRB.

Configure - Messages

GMSS (GNSS Config)

HMR (High Nav Rate)

INF {Inf Messages)

[TFM [Jarmming/Interference Monitor
LOGFILTER (Log Settings)

MSG (Messages)

MNAV3 (Navigation 5)

MNAVXS (Navigation Expert 5)

MNMEA (WMEA Protocol)

0ODO (Odometer/Low-5peed COG filt
PM (Power Managerment)

b [} >

PM? (Fxtended Power Mananement) | ™

LB - CFG [Config] - MSG [Meszages)

-0 11 FiM-SFRB
It Con o
USRTT  Woon [T
USRTZ [ on [0
U o fo
5P Con o

Configuracion Correcta del médulo GPS.

b

oif

B (OMTT113200 No fle open

UBA




ANEXO B OBTENCION Y CONVERSION DE LOS DATOS RAW

Obtencion de datos de los satélites

RTKLIB es un programa open source muy complejo que incluye subprogramas que ayudan a
extraer los archivos en bruto para su conversion.

Configuracion de RTKNAVI

Para obtener los datos RAW por el receptor GPS se debe configurar el software de post-
procesamiento RTKNAVI, en los apartados de input y output.

Esquema de RTKNAVI.

Output

Solution:

N: 0° 00" 00.0000"
E 0° 00" 00.0000"
He: 0.000 m

> &

Plot... Options... Exit

Input

En este boton se configura, el puerto por donde se recibe la informacion del receptor, la velocidad
y el formato de flujo de datos con los que se esta trabajando en este caso u-blox, la versién del
RINEX.



Configuracion de RTKNAVI-INPUT

Input Stream Type Opt Cmd Format Opt

[w] (1) Rover Serial w ||I| |Z”u-blox W |E|

[](2) Base station MTRIP Client |RTCM 3

[T1¢3) correction Serial o || oo || RTEM 2

Single Solution

Fuente: Software RTKLIB, (2017)

Output
Se configura la entrada para almacenar la informacién proveniente de los satélites y se guarda en

un archivo con extension .log

Configuraciéon RTKNAVI-OUTPUT

Qutput Stream Type QOption Format
{4 Solution 1 |Fi|E W | LatfLon/Height W
[](5) Solution 2 Serial Lat/lon/MHeight W
Output File Paths
|C: ‘datos gpsisoludones ubxlsol_08-02-17-parg-Sucr-9-40-K ||I|

|:|'I'|mE—Tag Swap Il'lt'u'| v|H ? | Ok

Fuente: Software RTKLIB, (2017)



Configuracion de RTKNAVI-LOG STREAMS

Log Stream Type
(&) Rover File

[1(7) Base Station Serial
[1¢8) Correction Serial

Log File Paths
|C: \datos gpsiog ubxVog_08-02-17-parg-Sucr-3-404

[]Time-Tag Swap Intv| v|H 7 |

Fuente: Software RTKLIB, (2017)

Obtencién de datos en RTKNAVI

2017/01/05 17:08:51.0 GPST

Soluion: SINGLE W 50 Datos

S: 1° 39' 24.2552" 30 recibidos

W:  78°40'42.9131" | 10 12 18 20 21 2425 29 3132
2828.480 m

> ]

Stop Plot... Options

Fuente: Software RTKLIB, (2017)

Visualizacion de satélites en érbita.

2017/02/08 13:54:04.0 GP5T| I

orfHeiaoht -

Solution: PP W
1° 40" 21.4252"
787 38" 54.8471"

Fuente: Software RTKLIB, (2017)



Puntos en RTKPLOT.

File Edit WView Help

w2 e o e] [ V] #rmTe s - 0@ T 5 xas

Fuente: Software RTKLIB, (2017)

En RTKNAVI para visualizar como se va trazando las soluciones de posicionamiento, se hace

clic en plot como muestra en la fig.

PASO3:

Conversion de datos RAW en RTKCONV

[] Time Start (GFST) ? [] Time End (GPST) ? [l interval Unit
20000101 : 000000 : 2000/01,/01 : 00:00:00 : 1 24

RTCM, RCV RAW or RIMEX OBS 7
|C: ‘datos gpsYog ubxYog_04-01-17-11-35polidinamico - | = EI
Format

[
RINEX OBS/MNAV/GMAV/HMNAV/OMNAVAMNAY and SBES
C:\datos gpsYog ubxYog_04-01-17-11-35polidinamico.obs

4]

:‘\datos gpsiog ubxYog_0494-01-17-11-35polidinamico.naw

:\datos gpsYeog ubxYog_04-01-17-11-35polidinamico. gnaw

‘\datos gpsYog ubxYog_04-01-17-11-35polidinamico. hnaw

tos gpsYog ubxYog_04-01-17-11-35polidinamico. gnaw

tos gpsVeg ubxYog_04-01-17-11-35polidinamico. Inaw

O oo o

tos gpsYog ubxYog_094-01-17-11-35polidinamico.sbs

Plot... Process... Optons... Conwvert Exit

Fuente: Software RTKLIB, (2017)

O




ANEXO C USO DE LA APLICACION DGPS

En este Anexo muestra el funcionamiento del algoritmo de las técnicas diferencial, implementado
en GUI de matlab para un facil manejo del usuario. En la en la siguiente figura muestra la
aplicacién DGPS-LAB donde podemos cargar archivos RINEX (observacion y navegacién) de la
estacion de Referencia y del Rover, y aplicar la técnica de posicionamiento diferencial,

exhibiendo en imégenes la correccion en metros y en tablas los errores que existe.

Pantalla principal DGPS-LAB
4] Menu [- =

Error Auton | Error D. S
RMSE
Desviacion E.
Maximo
Minimo
Rango
Total Ep.

®) Este vs Norte

Funcionamiento

Cuando inicializamos la aplicacion DGPS, se puede observar varios botones en el cual accedemos

a diferentes funcionalidades, a continuacién describimos cada una de ellas.

1.- OBSV. BASE

En este botdn se selecciona el archivo de Observacion de la estacion de referencia EREC que

tiene como extensién .170 donde el nimero nos indica el afio y la letra la extension del archivo.

2.- OBSV. ROVER

Se ingresa el fichero de Observacion (.obs) de la estacion Rover.



3.- NAV. ROVER
En este botdn se incluye el fichero de Navegacion (.Nav) del receptor Rover.
4.- Lectura RINEX

Una vez que se tiene cargado los ficheros se comienzan a leer cada uno de estos, una vez

finalizado nos mostrara un mensaje de “Lectura Finalizada”.

Lectura finalizada de los ficheros Rinex

4] Fin | =18 -
Lectura Finalizada

5.- Diferencial

a.- Autonomo

Encuentra la posicion del receptor GPS.

b.- DGPS-Simple

Se aplica la técnica diferencial Simple sobre la posicién auténoma de un receptor GPS.

c.- DGPS-Doble

Se ejecuta la técnica del diferencial Doble corrigiendo los errores del reloj del receptor.

d.- Autnm vs DGPS

Se efectla el diferencial con correccion Simple y Doble.



6.- Plot

e.- Error vs Norte

Grafica el total de puntos en la aplicacion en coordenadas UTM expresada en metros.

f.- Epocas vs Error

Muestra el error total referente al nimero de épocas.

g.- Dispersion vs Error

Muestra los puntos en coordenadas cartesianas representandole al error.

7.- Tabla de Errores

Visualiza los errores que existe en el diferencial simple y doble como en el autbnomo.

8.- Pantalla

Se observa de forma grafica los puntos obtenidos posteriores al procesamiento, estos resultados

varian dependiendo del diferencial y el plot.

9.- Ejecutar

Con este boton da paso a la visualizacion de todos los puntos adquiridos después del

procesamiento.

10.- Limpiar

Limpia los datos que esta en la aplicacion.



ANEXO D CODIGO DE MATLAB

function varargout = Menu(varargin)
O FxHkHkkkkkkkkkrkik ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
O FxrHkkkkdkdxrkk ik EACULTAD DE INFORMATICA'Y ELECTRONICA
O FrkHkkkkkkwkrkkkx ESCUELA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA
0/0 *hkkkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkkihkikk TELECOMUN ICACIONES Y REDES *hkkhkhkkhkhkkkhkhkkhhkhkhhkihkhkihkkihikihkiikih
O FrrHkrrrkkirx ANALISIS E IMPLEMENTACION DEL DIFERENCIAL DE
O *xxHkkkrkkdxx GPS CON CONFIGURACION SIMPLE Y DOBLE
O *R*xrHHxIHR*x* PARA MEJORAR LA PRECISION DE UN RECEPTOR
% GPS EN LA CIUDAD DE RIOBAMBA
Qo [ [ [ [ [ [ [ [5[5 [ [ [ [ [ [ 5[5 [ 5[5 [ 5 [ [ [ 5[5 [ %[5 [ [ [ [*
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @Menu_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @Menu_OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', ], ...
'gui_Callback’, [1);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% --- Executes just before Menu is made visible.
function Menu_OpeningFcn(hObiject, eventdata, handles, varargin)
cle
addpath(genpath(pwd))% Incluir todos los subdirectorios

% Choose default command line output for Menu
handles.output = hObject;

%imagen
axes(handles.axes?2)
im=imread('fie.jpg");
imshow(im)
axes(handles.axes3)
im=imread('ech.jpg’);
imshow(im)

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

function varargout = Menu_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

function radiobuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
function radiobutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function radiobutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
function popupmenul_Callback(hObject, eventdata, handles)

function popupmenul_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)



if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

fprintf('Abrir Archivo de NAVEGACION ... \n")
[nombrenav, rutan] = uigetfile( ...
{*.17N;*.16N;*.16n;*.nav;*.150;*.150',...
‘Archivos RINEX (*,17N,*.16N,*.16n,*.nav,*15N,*.15n)’;
* > "Todos los archivos (*.*)'}, ...
'Pick a file");
navfile=strcat(rutan, nombrenav);
set(handles.edit3,'String',navfile);
handles.nombrenav=nombrenav;
handles.navfile=navfile;
guidata(hObject,handles);

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

fprintf('Abrir Archivo de Observaci_n de la ESTACION DE REFERENCIA ... \n")
[nombrearchivom, rutam] = uigetfile( ...
{*.170;*.160;*.160;*.0bs;*.150;*.150',...
‘Archivos RINEX (*.170,*.160,*.160,*.0bs,*150,*.150)";
* > "Todos los archivos (*.*)'}, ...
'Pick a file");
cd (rutam);
ofilem=strcat(rutam, nombrearchivom);
set(handles.editl, String',ofilem);
%LECTURA
handles.nombrearchivom=nombrearchivom;
handles.ofilem=ofilem;
guidata(hObject,handles);

function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)
fprintf('Abrir Archivo de Observacion del ROVER ... \n)
[nombrearchivor, rutar] = uigetfile( ...
{*.170;*.160;*.160;*.0bs;*.150;*.150',...
'Archivos RINEX (*.170,*.160,*.160,*.0bs,*150,*.150)';
**' 'Todos los archivos (*.*)'}, ...
'Pick a file");
ofiler=strcat(rutar, nombrearchivor);
set(handles.edit2,'String',ofiler);

handles.nombrearchivor=nombrearchivor;
handles.ofiler=ofiler;

guidata(hObject,handles);

function axesl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
function uipanel2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
function pushbutton4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
function Ejecutar_Callback(hObject, eventdata, handles)

vall=get(handles.radiobutton6,VValue");
val2=get(handles.radiobutton?,'VValue");
val3=get(handles.radiobutton8,'VValue");
val4=get(handles.radiobutton9,'Value");
gl=get(handles.radiobutton13,"Value");



g2=get(handles.radiobutton14,"Value");
g3=get(handles.radiobuttonl15,"Value");
Eph=handles.Eph;
ionosf=handles.ionosf;

if vall==1
disp (‘Posicionamiento Autonomo');
%AUTONOMO
cla reset
%L ectura de archivos
ifiler="DatosRover.ixt';
[satGr, sowGr, C1Gr, S1Gr] = ext_datos( ifiler );
disp('Procesando...”);
fprintf("\nIniciando en epoca: %8.0f',sowGr(1));
fprintf('\n")
[Posr, DOPr]=posXY Zautonomo(sowGr,satGr,C1Gr,Eph);
[phiXar, lamXar, hXa] = cart2geod(Posr(1,:), Posr(2,:), Posr(3,:));
%radians to degrees
phiXag = phiXar * 180 / pi;
lamXag = lamXar * 180 / pi;
%--UTM---
[Ea, Na, Za]=deg2utm(phiXag,lamXag);
for i=1:5
imax=find(Na==max(max((Na))));Na(imax)=[];
imin=find(Na==min(min((Na))));Na(imin)=[];
imax1=find(Ea==max(max((Ea))));Ea(imax1)=[];
iminl=find(Ea==min(min((Ea))));Ea(iminl)=[];
end
%Analisi estadistico diferencial Doble
ECMa=sqgrt((Ea-mean(Ea)).”2+(Na-mean(Na))."2); %Calculo del error cuadratico medio
mECMa=mean(ECMa);% Error Cuadratico Medio (Root Mean Square Error )
deECMa=std(ECMa); %desviacion estandar
maxECMa=max(ECMa);% Error maximo
minECMa=min(ECMa);% Error minimo
rangoda=maxECMa-minECMa; %Rango
totalda=length(ECMa);% Total datos
resp(:,1)=[mECMa deECMa maxECMa minECMa rangoda totalda];
set(handles.uitablel,'data’,resp(:,1));
% Grafico de Autdnomo
if gl==1
axes(handles.axesl)
plot(Ea,Na,".")
title ('Coordenadas UTM");
legend( 'Autonomo);
xlabel('E [m]);
ylabel('N [m]");
grid on;
elseif g2==1
axes(handles.axesl)
plot(1:length(ECMa),ECMa,'r',1:length(ECMa),mECMa*ones(1,length(ECMa)),'y', linewidth',1)
legend('Auténomo’,'Media Auténomo’)
title('Error Estimado’,'FontSize',16)
ylabel('Error de Posicion [m]','FontSize',16)
xlabel('Epocas [intervalo 1 s]','FontSize',16)
set(gca,'FontSize',16)
elseif g3==1
axes(handles.axes1)
plot(Ea-mean(Ea),Na-mean(Na),".")
title ('Dispercion Horizontal Autonomo');



legend( 'Auténomo’);
xlabel('E [m]");
ylabel('N [m]");
grid on;
end
handles.Ea=Eg;
handles.Na=Ng;
handles.ECMa=ECMza;
op=1;
handles.op=op;
% Diferencial Simple

elseif val2==1
disp (‘'Diferencial Simple’);
cla reset

%L ectura de Datos

ifiler='"DatosRover.txt' ;

[satGr, sowGr, C1Gr, S1Gr] = ext_datos( ifiler );
ifilem="DatosMaster.txt' ;

[satGm, sowGm, C1Gm,S1Gm] = ext_datos( ifilem);
%Epocas
[sowComun,iscm,iscr]=intersect(sowGm,sowGr);

if ~isempty(sowComun)

disp(‘Procesando...");

fprintf(\nIniciando en época comun: %8.0f %8.0f',sowGm(iscm(1)),sowGr(iscr(1)));

fprintf('\n")

[Posr, DOPr]=posXY Zautonomo(sowGr,satGr,C1Gr,Eph);

[Posm, DOPm]=posXY Zautonomo(sowGm,satGm,C1Gm,Eph);

posmas=mean(Posm,2);

[Posrds, DOPds]=posXYZDS(posmas(1:3),sowGm,satGm,C1Gm,sowGr,satGr,C1Gr,sowComun,

Eph);
P )%+++++++++++++++++++++Diferencial Simple++++++++++++++

[phiXdsr, lamXdsr, hXds] = cart2geod(Posrds(1,:), Posrds(2,:), Posrds(3,:));

phiXdsg = phiXdsr * 180 / pi;

lamXdsg = lamXdsr * 180 / pi;

[Eds, Nds, Za2]=deg2utm(phiXdsg,lamXdsg);

for i=1:5
imax=find(Nds==max(max((Nds))));Nds(imax)=[];
imin=find(Nds==min(min((Nds))));Nds(imin)=[];
imax1=find(Eds==max(max((Eds))));Eds(imax1)=[];
iminl=find(Eds==min(min((Eds))));Eds(imin1)=[];

end

%Analisis estadastico diferencial simple
ECMds=sgrt((Eds-mean(Eds))."2+(Nds-mean(Nds))."2); %Calculo del error cuadratico medio
mECMds=mean(ECMds);% Error Cuadratico Medio (Root Mean Square Error)
deECMds=std(ECMdSs); %desviacion estandar

maxECMds=max(ECMds);% Error maximo

minECMds=min(ECMdSs);% Error minimo

rangodds=maxECMds-minECMds; %Rango

totaldds=length(ECMds);% Total datos

resp(:,1)=[mECMds deECMds maxECMds minECMds rangodds totaldds];
set(handles.uitablel,'data’,resp(:,1));

% Grafica

if g1==1

axes(handles.axesl)
plot(Eds,Nds,".")

title ('Coordenadas UTM");
legend( 'Diferencial Simple");



xlabel('E [m]");
ylabel('N [m]");
grid on;

elseif g2==1
axes(handles.axesl)
plot(length(ECMds),ECMds,'b’,1:length(ECMds),mECMds*ones(1,length(ECMds)),'g")
legend('Diferencial Simple','media’);
title('Error Estimado”);
ylabel('Error de Posicion [m]'Y);
xlabel('Epocas [intervalo 1 s]%);

elseif g3==1
axes(handles.axesl)
plot(Eds-mean(Eds),Nds-mean(Nds),".g")
title ('Dispercion Horizontal’);
legend('Diferencial Simple');
xlabel('E [m]");
ylabel('N [m]");
grid on;

end

handles.Eds=Eds;

handles.Nds=Nds;

handles.ECMds=ECMds;

op=2;

handles.op=op;
else

disp('No existe épocas comunes para procesar');
end

elseif val3==1
disp (‘opc 3Y;
%Diferencial DD
cla reset
%L ectura de Datos
ifiler="DatosRover.txt" ;
[satGr, sowGr, C1Gr, S1Gr] = ext_datos( ifiler );
ifilem='"DatosMaster.txt' ;
[satGm, sowGm, C1Gm,S1Gm] = ext_datos( ifilem);
%Epocas
[sowComun,iscm,iscr]=intersect(sowGm,sowGr);

if ~isempty(sowComun)

disp('Procesando...");

fprintf("\nIniciando en época comun: %8.0f %8.0f',sowGm(iscm(1)),sowGr(iscr(1)));

fprintf('\n")

[Posr, DOPr]=posXY Zautonomo(sowGr,satGr,C1Gr,Eph);

[Posm, DOPm]=posXY Zautonomo(sowGm,satGm,C1Gm,Eph);

posmas=mean(Posm,2);

[Posrdd, DOPdd]=posXYZDD(posmas(1:3),sowGm,satGm,C1Gm,sowGr,satGr,C1Gr,sowComun,

Eph);

% * Diferencial DD **

[phiXddr, lamXddr, hXdd] = cart2geod(Posrdd(1,:), Posrdd(2,:), Posrdd(3,:));

phiXddg = phiXddr * 180 / pi;

lamXddg = lamXddr * 180 / pi;

[Edd, Ndd, Zdd]=deg2utm(phiXddg,lamXddg);

for i=1:5
imax=find(Ndd==max(max((Ndd))));Ndd(imax)=[];
imin=find(Ndd==min(min((Ndd))));Ndd(imin)=[];
imax1=find(Edd==max(max((Edd))));Edd(imax1)=[];




imin1=find(Edd==min(min((Edd))));Edd(imin1)=[];
end
%Analisi estadistico diferencial Doble
ECMdd=sqgrt((Edd-mean(Edd)).*2+(Ndd-mean(Ndd)).*2);
mECMdd=mean(ECMdd);% Error Cuadratico Medio (Root Mean Square Error )
deECMdd=std(ECMdd); %desviacion est?ndar
maxECMdd=max(ECMdd);% Error maximo
minECMdd=min(ECMdd);% Error minimo
rangoddd=maxECMdd-minECMdd; %Rango
totalddd=length(ECMdd);% Total datos
resp(:,1)=[mECMdd deECMdd maxECMdd minECMdd rangoddd totalddd];
set(handles.uitablel,'data’,resp(:,1));

%Figura

if gl==1
axes(handles.axesl)
plot(Edd,Ndd,".g");
title (‘'Dispercion Horizontal");
legend('Diferencial Doble’);
xlabel('E [m]");
ylabel('N [m]);
grid on;

elseif g2==1
axes(handles.axesl)
plot(length(ECMdd),ECMdd, b, 1:length(ECMdd),mECMdd*ones(1,length(ECMdd)),'q")
legend('Diferencial Doble','media’);
title('Error Estimado");
ylabel('Error de Posicion [m]');
xlabel('Epocas [intervalo 1 s]%);

elseif g3==1
axes(handles.axesl)
plot(Edd-mean(Edd),Ndd-mean(Ndd),".g";
title ('Dispercion Horizontal");
legend('Diferencial Doble");
xlabel('E [m]);
ylabel('N [m]");
grid on;

end

handles.Edd=Edd;
handles.Ndd=Ndd;
handles.ECMdd=ECMd(d;
op=3;
handles.op=op;
else
disp('No existe epocas comunes para procesar');

end

elseif val4==1
disp (‘opc 4Y;
%Autonomo Vs Diferencial Ds, DD
disp ('Posicionamiento Autonomo');
%AUTONOMO
ifiler='"DatosRover.txt' ;
[satGr, sowGr, C1Gr, S1Gr] = ext_datos( ifiler );
disp(‘Procesando...”);
fprintf("\nIniciando en epoca: %8.0f ',sowGr(1));
fprintf('\n")
[Posr, DOPr]=posXY Zautonomo(sowGr,satGr,C1Gr,Eph);



[phiXar, lamXar, hXa] = cart2geod(Posr(1,:), Posr(2,:), Posr(3,:));
%radians to degrees
phiXag = phiXar * 180 / pi;
lamXag = lamXar * 180 / pi;
%--UTM---
[Ea, Na, Za]=deg2utm(phiXag,lamXag);
fori=1:5
imax=find(Na==max(max((Na))));Na(imax)=[1;
imin=find(Na==min(min((Na))));Na(imin)=[];
imax1=find(Ea==max(max((Ea))));Ea(imax1)=[];
iminl=find(Ea==min(min((Ea))));Ea(imin1)=[];
end
%Analisi estadistico diferencial Doble
ECMa=sgrt((Ea-mean(Ea))."2+(Na-mean(Na)).”2); %Calculo del error cuadratico medio
mECMa=mean(ECMa);% Error Cuadratico Medio (Root Mean Square Error )
deECMa=std(ECMa); %desviacion estandar
maxECMa=max(ECMa);% Error maximo
minECMa=min(ECMa);% Error minimo
rangoda=maxECMa-minECMa; %Rango
totalda=length(ECMa);% Total datos
resp(:,1)=[mECMa deECMa maxECMa minECMa rangoda totalda];
set(handles.uitablel,'data’,resp(:,1));

% Diferencial Simple
disp (‘'Diferencial Simple";
%L ectura de Datos
ifiler='"DatosRover.txt' ;
[satGr, sowGr, C1Gr, S1Gr] = ext_datos( ifiler );
ifilem='DatosMaster.txt" ;
[satGm, sowGm, C1Gm,S1Gm] = ext_datos( ifilem );
%Epocas
[sowComun,iscm,iscr]=intersect(sowGm,sowGr);
if ~isempty(sowComun)
disp('Procesando...");
fprintf("\nIniciando en época comun: %8.0f %8.0f',sowGm(iscm(1)),sowGr(iscr(1)));
fprintf('\n")
[Posr, DOPr]=posXY Zautonomo(sowGr,satGr,C1Gr,Eph);
[Posm, DOPm]=posXY Zautonomo(sowGm,satGm,C1Gm,Eph);
posmas=mean(Posm,2);
[Posrds, DOPds]=posXYZDS(posmas(1:3),sowGm,satGm,C1Gm,sowGr,satGr,C1Gr,sowComun,
Eph);
[Posrdd, DOPdd]=posXYZDD(posmas(1:3),sowGm,satGm,C1Gm,sowGr,satGr,C1Gr,sowComun,
Eph);
QI *[*I*[*[*[*[*[*[*[*[*|Diferencial Simple/*/*/*/*|*|*[*|*
[phiXdsr, lamXdsr, hXds] = cart2geod(Posrds(1,:), Posrds(2,:), Posrds(3,:));
phiXdsg = phiXdsr * 180 / pi;
lamXdsg = lamXdsr * 180 / pi;
[Eds, Nds, Za2]=deg2utm(phiXdsg,lamXdsg);
fori=1:5
imax=find(Nds==max(max((Nds))));Nds(imax)=[];
imin=find(Nds==min(min((Nds))));Nds(imin)=[];
imax1=find(Eds==max(max((Eds))));Eds(imax1)=[];
iminl=find(Eds==min(min((Eds))));Eds(imin1)=[];
end

%Analisi estadistico diferencial Simple
ECMds=sgrt((Eds-mean(Eds))."2+(Nds-mean(Nds)).*2); %Calculo del error cuadratico medio
mECMds=mean(ECMds);% Error Cuadratico Medio (Root Mean Square Error )
deECMds=std(ECMds); %desviacion estandar



maxECMds=max(ECMds);% Error maximo

minECMds=min(ECMds);% Error minimo
rangodds=maxECMds-minECMds; %Rango

totaldds=length(ECMds);% Total datos

resp(:;,2)=[mMECMds deECMds maxECMds minECMds rangodds totaldds];

QI *I*[*[*[*[*[*[*[*[*[*[*[*Diferencial doble

[phiXddr, lamXddr, hXdd] = cart2geod(Posrdd(1,:), Posrdd(2,:), Posrdd(3,:));

phiXddg = phiXddr * 180 / pi;

lamXddg = lamXddr * 180 / pi;

[Edd, Ndd, Zdd]=deg2utm(phiXddg,lamXddg);

fori=1:5
imax=find(Ndd==max(max((Ndd))));Ndd(imax)=[];
imin=find(Ndd==min(min((Ndd))));Ndd(imin)=[];
imax1=find(Edd==max(max((Edd))));Edd(imax1)=[];
iminl=find(Edd==min(min((Edd))));Edd(imin1)=[];

end

%Analisi estadistico diferencial Doble
ECMdd=sgrt((Edd-mean(Edd)).~2+(Ndd-mean(Ndd)).*2);
mECMdd=mean(ECMdd);% Error Cuadratico Medio (Root Mean Square Error )
deECMdd=std(ECMdd); %desviacion estandar

maxECMdd=max(ECMdd);% Error méaximo

minECMdd=min(ECMdd);% Error minimo

rangoddd=maxECMdd-minECMdd; %Rango

totalddd=length(ECMdd);% Total datos

resp(:,3)=[mECMdd deECMdd maxECMdd minECMdd rangoddd totalddd];
set(handles.uitablel,'data’,resp(:,1:3));

%Figura
if g1==1
axes(handles.axesl)
plot(Ea,Na,".r',Eds,Nds,".g',Edd,Ndd,"y");
title ('Dispercion Horizontal’);
legend( 'Autonomo’,'Diferencial Simple','Diferencial Doble');
xlabel('E [m]);
ylabel('N [m]");
grid on;
elseif g2==1
axes(handles.axesl)
plot(1:length(ECMa),ECMa, 1',1:length(ECMa),mECMa*ones(1,length(ECMa)),'y",...
1:length(ECMds),ECMdSs,'b',1:length(ECMds),mECMds*ones(1,length(ECMds)),'d,...
1:length(ECMdd),ECMdd, 'c',1:length(ECMdd),mECMdd*ones(1,length(ECMdd)),'m’, linewidth’,1)
legend(‘Auténomo’,'Media Autonomo','Diferencial Simple','Media Dif S','Diferencial
Doble','Media Dif Doble")
title('Error Estimado");
ylabel('Error de Posicion [m]");
xlabel('Epocas [intervalo 1 s]);
grid on;
elseif g3==1
axes(handles.axesl)
plot(Ea-mean(Ea),Na-mean(Na),".r',Eds-mean(Eds),Nds-mean(Nds),".g',Edd-mean(Edd),Ndd-
mean(Ndd),".y");
title ('Dispercién Horizontal');
legend( 'Auténomo’,'Diferencial Simple','Diferencial Doble");
xlabel('E [m]");
ylabel('N [m]");
grid on;
end
handles.Ea=Ea;



handles.Na=Nga;
handles.Eds=Eds;
handles.Nds=Nds;
handles.Edd=Edd;
handles.Ndd=Ndd,;
handles.ECMa=ECMa;
handles.ECMds=ECMds;
handles.ECMdd=ECMdd;
op=4;
handles.op=op;

else
disp('No existe épocas comunes para procesar');

end

end

guidata(hObject,handles);

function pushbutton7_Callback(hObject, eventdata, handles)

set(handles.editl,'String’," ")
set(handles.edit2,'String’," )
set(handles.edit3,'String’," ")
set(handles.uitablel, 'Data’, cell (size (get (handles.uitablel, 'Data'))));

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)
function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function radiobutton6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

function pushbutton8_Callback(hObiject, eventdata, handles)

nombrearchivom = handles.nombrearchivom;
ofilem=handles.ofilem;

nombrearchivor = handles.nombrearchivor;
ofiler=handles.ofiler;

nombrenav = handles.nombrenav;
navfile=handles.navfile;

fprintf('Lectura del RINEX de Observaci?n de la Estaci?n de Referencia %s ... \n',nombrearchivom);



fidm = fopen(ofilem,'rt");

fileoutm='DatosMaster.txt';  %Fichero de salida (crear)

fidom=fopen(fileoutm,'w');

fclose(fidom);
[Obs_typesm,apposim,ant_deltam,ifound_typesm,eofm,ld_namem,ld_numberm,year2m,intm,tepm] =
cabeceraobs(ofilem);

NoObs_typesm = size(Obs_typesm,2)/2;

fprintf('Posici?n fija de la estaci?n de referencia obtenida de RINEX:\n");

fprintf("  X=%.4f m, Y=%.4f m, Z=%.4f m\n', apposim(1,1), apposim(1,2), apposim(1,3));
fprintf('Total de ?pocas en Estacion de Referencia : %5i \n',tepm);

%SaltarHEADER(ofilel);
head_linesm = 0;
while 1 %Se salta la cabecera
head_linesm = head_linesm+1;
lin = fgetl(fidm);
answer = strfind(lin,END OF HEADERY);
if ~isempty(answer), break; end;

end;

fprintf('Escribiendo en: %s ... \n',fileoutm)

for g = 1:tepm
[sowm,prnsatm, TSATm,fecham] = ext_epocas(fidm,year2m);
nepocam=q ;

NoSvm = length(prnsatm);
Obsm = grabar_datos(fidm, NoSvm, NoObs_typesm);
crearFichero(ld_namem,sowm,prnsatm, TSATm,Obsm,fileoutm,Obs_typesm);
end
fclose(fidm);

% ROVER
fprintf('Lectura del RINEX de Observaci?n del Rover %s ... \n',nombrearchivor)
fidr = fopen(ofiler,'rt");
fileoutr="DatosRover.txt"; %Fichero de salida (crear)
fidor=fopen(fileoutr,'w");
fclose(fidor);
[Obs_typesr,apposir,ant_deltar,ifound_typesr,eofr,Id_namer,Id_numberr,year2r,intr,tepr] =
cabeceraobs(ofiler);
NoObs_typesr = size(Obs_typesr,2)/2;
fprintf('Posici?n del Rover obtenida de RINEX:\n');
fprintf("  X=%.4f m, Y=%.4f m, Z=%.4f m\n', apposir(1,1), apposir(1,2), apposir(1,3));
fprintf('Total de ?pocas en Rover : %5i \n',tepr)
%SaltarHEADER(ofilel);
head_linesr = 0;
while 1 %Se salta la cabecera
head_linesr = head_linesr+1,;
lin = fgetl(fidr);
answer = strfind(lin,END OF HEADERY);
if ~isempty(answer), break; end;

end;

fprintf('Escribiendo en: %s ... \n'/fileoutr)

for q = L:tepr
[sowr,prnsatr, TSATr,fechar] = ext_epocas(fidr,year2r);
nepocar=q ;

NoSvr = length(prnsatr);

Obsr = grabar_datos(fidr, NoSvr, NoObs_typesr);

crearFichero(ld_namer,sowr,prnsatr, TSATr,Obsr,fileoutr,Obs_typesr);
end

fclose(fidr); )
% NAVEGACION



fprintf('Lectura del archivo RINEX de Navegaci_n %s ... \n‘,nombrenav)

Ephem="Ephemerides.txt";

fprintf('Escribiendo en: %s ... \n',Ephem)

[Eph,ionosf]=lectnav(navfile);

if ~(any(ionosf))
fprintf('No existe parametros ionosfericos en el archivo de navegacién se inicia en 0 .\n");
ionosf=zeros(8,1);

end

h = msgbox('Lectura Finalizada','Fin’);
%%% Variables

handles.Eph=Eph;
handles.ionosf=ionosf;
guidata(hObject,handles);

function axes2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
function uitablel_CellEditCallback(hObject, eventdata, handles)

function radiobutton13_Callback(hObject, eventdata, handles)

a=get(hObject,'Value";
op=handles.op;
if a==1
if op==1
Ea= handles.Ea; Na= handles.Na;
axes(handles.axesl)
plot(Ea,Na,".")
title ('Coordenadas UTM");
legend( 'Auténomo");
xlabel('E [m]);
ylabel('N [m]");
grid on;
elseif op==2
Eds= handles.Eds; Nds= handles.Nds;
axes(handles.axesl)
plot(Eds,Nds,".")
title (‘'Coordenadas UTM");
legend( 'Diferencial Simple");
xlabel('E [m]");
ylabel('N [m]");
grid on;
elseif op==3
Edd= handles.Edd; Ndd= handles.Ndd;
axes(handles.axesl)
plot(Edd,Ndd,".")
title (‘'Coordenadas UTM");
legend( 'Diferencial doble";
xlabel('E [m]");
ylabel('N [m]");
grid on;
elseif op==4
Ea= handles.Ea; Na= handles.Na;
Eds= handles.Eds; Nds= handles.Nds;
Edd= handles.Edd; Ndd= handles.Ndd;
axes(handles.axes1)
plot(Ea,Na,".r',Eds,Nds,".g',Edd,Ndd,"y";
title ('Dispercién Horizontal');
legend( 'Auténomo’,' Diferencial Simple','Diferencial Doble");
xlabel('E [m]");
ylabel('N [m]");



grid on;
end
else
disp(‘Error... Presione ejecutar’)
end
guidata(hObject,handles);

function radiobutton13_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
function radiobutton14_Callback(hObject, eventdata, handles)

a=get(hObject,"Value");
op=handles.op;

if a==1

if op==1
ECMa= handles.ECMa; mECMa=mean(ECMa);
axes(handles.axesl)
plot(1:length(ECMa),ECMa,'r',1:length(ECMa),mECMa*ones(1,length(ECMa)),'y', linewidth',1)
legend('Autonomo’,'Media Auténomo’)
title('Error Estimado’,'FontSize',16)
ylabel('Error de Posicion [m]','FontSize',16)
xlabel('Epocas [intervalo 1 s]','FontSize',16)
set(gca, FontSize',16)

elseif op==2
ECMds=handles.ECMds; mECMds=mean(ECMds);
axes(handles.axesl)
plot(length(ECMds),ECMds,'b',1:length(ECMds),mECMds*ones(1,length(ECMds)),'q")
legend('Diferencial Simple','Media’);
title('Error Estimado');
ylabel(‘Error de Posicion [m]');
xlabel('Epocas [intervalo 1 s]);

elseif op==3;
ECMdd=handles.ECMdd; mECMdd=mean(ECMdd);
axes(handles.axesl)
plot(length(ECMdd),ECMdd, 'b',1:length(ECMdd), mECMdd*ones(1,length(ECMdd)),'g")
legend('Diferencial Doble','Media’);
title('Error Estimado");
ylabel('Error de Posicion [m]');
xlabel('Epocas [intervalo 1 s]);

elseif op==4
ECMa= handles.ECMa; mECMa=mean(ECMa);
ECMds=handles.ECMds; mECMds=mean(ECMds);
ECMdd=handles.ECMdd; mECMdd=mean(ECMdd);
axes(handles.axesl)
plot(1:length(ECMa),ECMa,'r',1:length(ECMa),mECMa*ones(1,length(ECMa)),'y',...
1:length(ECMds),ECMdSs,'b',1:length(ECMds),mECMds*ones(1,length(ECMds)),'d,...
1:length(ECMdd),ECMdd, 'c',1:length(ECMdd),mECMdd*ones(1,length(ECMdd)),'m’, linewidth’,1)
legend('Auténomo’,'Media Auténomo','Diferencial Simple','Media Dif S','Diferencial Doble','Media
Dif Doble")
title('Error Estimado’);
ylabel('Error de Posicion [m]");
xlabel(‘Epocas [intervalo 1 s]');
grid on;
end
else
disp(‘Error... Presione ejecutar’)
end
guidata(hObject,handles);



function radiobutton15_Callback(hObject, eventdata, handles)

a=get(hObject,'Value";
op=handles.op;
ifa==1
if op==1
Ea= handles.Ea; Na= handles.Na;
axes(handles.axes1)
plot(Ea-mean(Ea),Na-mean(Na),".")
title ('Dispercion Horizontal Autonomo);
legend( 'Auténomo’);
xlabel('E [m]");
ylabel('N [m]");
grid on;
elseif op==2
Eds= handles.Eds; Nds= handles.Nds;
plot(Eds-mean(Eds),Nds-mean(Nds),".")
title ('Dispercion Horizontal Diferencial Simple");
legend( 'Diferencial Simple");
xlabel('E [m]);
ylabel('N [m]");
grid on;
elseif op==3
Edd= handles.Edd; Ndd= handles.Ndd,;
plot(Edd-mean(Edd),Ndd-mean(Ndd),".")
title ('Dispercion Horizontal Diferencial Doble');
legend( 'Diferencial Doble";
xlabel('E [m]);
ylabel('N [m]");
grid on;
elseif op==

Ea= handles.Ea; Na= handles.Na;
Eds= handles.Eds; Nds= handles.Nds;
Edd= handles.Edd; Ndd= handles.Ndd;
axes(handles.axesl)
plot(Ea-mean(Ea),Na-mean(Na),".r',Eds-mean(Eds),Nds-mean(Nds),".g',Edd-mean(Edd),Ndd-
mean(Ndd),"y";
title ('Dispercion Horizontal');
legend( 'Auténomo’,' Diferencial Simple','Diferencial Doble");
xlabel('E [m]");
ylabel('N [m]");
grid on;
end
else
disp('Error... Presione ejecutar’)
end
guidata(hObject,handles);



ANEXO E FICHA TECNICA DE U-BLOX NEO 6M

NEO-6 series

Versatile u-blox 6 GPS modules

Highlights

* UART, USB, DDC (1*C compliant) and SP!I interfaces
* Available in Crystal and TCXO versions

* Onboard RTC crystal for faster warm and hot starts
* 1.8 Vand 3.0 Vvariants

Features

* u-blox 6 position engine:
o Navigate down to -162 dBm and -148 dBm coldstart
o Faster acquisition with AssistNow Autonomous
o Configurable power management
0 Hybrid GPS/SBAS engine (WAAS, EGNOS, MSAS)
0 Anti-lamming technology

Simple integration with u-blox wireless modules

A-GPS: AssistNow Online and AssistNow Offline services,
OMA SUPL compliant

Backward compatible (hardware and firmware); easy
migration from NEO-5 family or NEO-4S

LCC package for reliable and cost effective manufacturing
Compatible with u-blox GPS Solution for Android
Based on GPS chips qualified according to AEC-Q100

¢ Manufactured in ISO/TS 16949 certified production sites
* Qualified according to ISO 16750

NEO-6:
122x16.0x2.4 mm

Product description

The NEO-6 module series brings the high performance of the
u-blox 6 position engine to the miniature NEO form factor
u-blox6 has been designed with low power consumption and
low costs in mind. Intelligent power management is a break-
through for low-power applications. These receivers combine
a high level of integration capability with flexible connectivity
options in a small package. This makes them perfectly suited
for mass-market end products with strict size and cost re-
quirements. The DDC interface provides connectivity and en-
ables synergies with u-blox LEON and LISA wireless modules.

All NEO-6 modules are manufactured in ISO/TS 16949
certified sites. Each module is tested and inspected during
production. The modules are qualified according to ISO 16750
- Environmental conditions and electrical testing for electrical
and electronic equipment for road vehicles.

Product selector
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g g
s 2 P
. 8 & 2|, 5| .8 . g
$ © 3 gl|la = £ 88 g § g
o © « 8 e w o g T a2 [ <
EF s I % v|¢E 3 B % 3§ a5
3 8 2 3|2 >|¢& g| 8% 4 By 2 g £
£ 1 o g v 2
g 8 E Z|E §|S 8 5 8|EE & ¥ 52 &8 E 5%
NEO-6G . . . . . . T . o 3 1 .
NEO-6Q . . . . o o T . o 3 1 .
NEO-6M . . . . . . & . o 3 1 .

0 = requires external components and integration on application processor

C=Crystal /T=TCXO

@oiox

locate, communicate, accelerate




Receiver performance data

Package

Receiver type 50-channel u-blox 6 engine
GPS L1 CJA code
SBAS: WAAS, EGNCS, MSAS

Navigation update rate up to 5 Hz

Accuracy’ Position 2.5mCEP
SBAS 2.0mCEP

Acquisition” NEO-6G/Q  NEO-6M
Cold starts: 26s 27s
Aided starts: 15 <3s
Hot starts: 1s 1s

Sensitivity? NEO-6G/Q  NEO-6M
Tracking: -162dBm -161 dBm
Cold starts: -1480Bm  -147 dBm
Hot starts: -1576Bm  -156 dBm

TAISVE@-130dBm

* Depsndent on aiding data conneciion spesd and Iatancy
4 Damonstrated with 3 pood active antenna

24 pin LCC (Leadless Chip Carrier): 12.2x16.0x2.4mm, 16g
Pinout
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Environmental data, quality & reliability

—40°C1085°C

Storage temp. -40°Ct085°C

RoHS compliant (lead-free)

Qualification according to 1SO 16750

Manufactured in ISO/TS 16949 certified production sites

Operating temp.

Support products

u-blox 6 Evaluation Kits:

Easy-to-use kits to get familiar with u-blox 6 pasitioning
technology, evaluate functionality, and visualize GPS performance.

EVK-6H: u-blox6 Evaluation Kit with TCXO, suitable
for NEO-6G, NEO-6Q

EVK-6P: u-blox 6 Evaluation Kit with crystal, suitable
for NEO-6M

Ordering information

NEO-6G-0 u-blox 6 GPS Module, 1.8V, TCXO,
12x16mm, 250 pcsireel

NEO-6M-0 u-blox 6 GPS Module, 12x16mm,
250 pesfreel

NEO-6Q-0 u-blox 6 GPS Module, TCXO, 12x16mm,
250 pcsireel

Available as samples and tape on reel (250 pieces)

Electrical data
Power supply 2.7V -3.6V (NEO-6Q/6M)
1.75 V-2.0V (NEC-6G)
Power consumption 111 mW @ 3.0V (continuous)
33 mW @ 3.0V Power Save Mode (1 Hz)
68mW @ 1.8V (continuous)
22 mW @ 1.8V Power Save Mode (1 Hz)
Backup power 1.4V-36V,22pA
Supported antennas  Active and passive
Interfaces
Serial interfaces 1 UART
1 USB V2.0 full speed 12 Mbit/s
1 DDC (BC compliant)
1P
Digital 'O Configurable imepulse
1 EXTINT input for Wakeup
Serial and VO Voltages 2.7 - 3.6 V(NEO-6Q/6M)
1.75 - 2.0V(NEO-6G)
Timepulse Configurable 0.25Hzto 1 kHz
Protocols NMEA, UBX binary, RTCM
Lagal Notica
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Contact us

HQ Switzerland China

+4144722 7444 +86 10 68 133 545
info@u-blox com info_cn@u-blox.com
EMEA Japan

+41 44722 7444 +81 3 5775 3850
info@u-blox.com info_jp@u-blox.com
Americas Korea

+1703 483 3180 +82 2 542 0861
info_us@u-blox.com info_kr@u-blox.com
APAC - Singapore Taiwan

+65 6734 3811 +886 2 2657 1090

info_ap@u-blax.com

info_tw@u-blox.com



ANEXO F FICHA TECNICA DE REGME-EREC
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REGME - EREC

REGME

RED GNSS DE MONITOREO CONTINUO DEL ECUADOR
Formulario Informativo de | a Estacién de Monitoreo
Continto EMPRESA ELECTRICA RIOBAMBA - EREC

1. FORMULARIO

Equipo Técnico REGME — CEPGE

Preparado:

Revisado: Tnte de E Christian Barahona
Fecha de actualizacion: 12 de junio de 2017

Version: 10.1

RESOLUCION VIGENTE N° IGM-2016-005-e-1, NOTA ACLARATORIA:
- SE GARANTIZA LA CONSISTENCIA DE LAS COORDENADAS SIRGAS 95 DE
LA REGME (COORDENADAS PRE-SISMO), HASTA EL 15 DE ABRIL DE 2016.
- SE GARANTIZA LA CONSISTENCIA DE LAS NUEVAS COORDENADAS POST-SISMO,
A PARTIR DEL 17 DE ABRIL DE 2016. ESTAAS COORDENADAS ESTAN AJUSTADAS
AL ITRF 08, EPOCA DE REFERENCIA 2016.4.

2. IDENTIFICACION DE LAS ESTACIONES GNSS

Nombre de la Estacion: Riobamba Ecuador

Identificacion de la Estacion: EREC

Cadigo Internacional: 42037M001 (IERS DOMES NUMBER)

Log File vigente: erec_20130710.log

Protocolo de acceso a datos REGME: http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/index.ph
p/datos-geodesicos/

Propietario de Equipos: Empresa Eléctrica Riobamba EERSA -
Ecuador

Responsable Mantenimiento: EERSA

E-mail contacto: fyanez@eersa.com.ec



ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/DGF/station/log/abec_20150101.log
http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/index.php/datos-geodesicos/
http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/index.php/datos-geodesicos/
mailto:cepge@mail.igm.gob.ec

3. LOCALIZACION GEOGRAFICA

Provincia:

Ciudad:

Establecimiento:
Ubicacién:

Direccion:

Tipo de Monumentacion:

Fotografias Estacion:

Chimborazo

Riobamba

Empresa Eléctrica Riobamba.

Terraza del edificio antiguo de EERSA.
Calle Garcia Moreno y 10 de Agosto.

Pilar de concreto de 3,00 m; en el centro se
encuentra empotrado el dispositivo de
centrado forzoso (CF-IGM-v2).

Imagen 1.
Fuente: Equipo Técnico REGME — CEPGE

Imagen 2.

Fuente: Equipo Técnico REGME — CEPGE

4. COORDENADAS OFICIALES

4.1. Coordenadas Oficiales hasta el 15 de abril del 2016

ITRF: 94

Datum: SIRGAS 95

Epoca de Referencia: 1995.4
Elipsoide de Referencia: GRS80

Geodésicas

Planas UTM 17S

Latitud (GMS)

01°40'16,21988" S

Norte (m)

Sigma (m)

9 815 128,460 0,046




Longitud (GM S) | 78°39'04,39499" W Este (m) 761 323,463 0,046

Altura Elipsoidal (m) 2 801,366 0,035

Tabla 1. Coordenadas oficiales SIRGAS 95, antes del sismo del 16 de abril del 2016

El evento sismico de magnitud 7.8 Mw ocurrido entre la zona de Pedernales y Cojimies en la
provincia de Manabi el pasado 16 de abril 2016, produjo un desplazamiento de coordenadas en
varias estaciones de monitoreo continuo de la REGME. En funcién de lo anteriormente

expuesto, la informacion presentada en la tabla 1, es vigente hasta el 15 de abril del 2016.

4.2. Coordenadas Post-sismicas vigentes a partir del 17 de abril del 2016 Marco
de Referencia: ITRF2008

Epoca de Referencia: 2016.436
Elipsoide de Referencia: GRS80
Semana GPS: 1900 (DOY 157 - 163)

Geodésicas Planas UTM 17S Sigma (m)

1°40° 16,2142”

Latitud (G M S) S Norte (m) 9815 128,634 0,0009
] 78° 39’ 4,3953”
LOﬂgltUd (G M S) w Este (m) 761 323,453 0,0007

Altura Elipsoidal (m) 2 801,348 m 0,0024

Tabla 2. Coordenadas TTRFO08, después del sismo del 16 de abril de 2016

Con lafinalidad de homologar la informacion geodésica — cartogréafica generada en los distintos
proyectos e investigaciones a nivel nacional, a partir del 17 de abril del 2016, el IGM utilizara
como Marco Geodésico de Referencia para el Ecuador las coordenadas ajustadas a ITRFO8 -
época 2016.436 de las Estaciones de Monitoreo Continuo pertenecientes a la red activa de
control horizontal - REGME.

NOTA.

La vigencia de la época de ajuste variara en funcion de la magnitud de las réplicas sismicas que
se presente en este periodo post sismico.




5. INFORMACION DEL EQUIPO GNSS
5.1. Receptor

Tipo de Receptor: TRIMBLE NETR9
Numero de Serie: 5209K82766
Sistema Satelital: GPS+GLONASS
Fecha de Instalacién: 14 de junio de 2013
5.2. Antena
Modelo de Antena: ZEPHYR GEODETIC 2 RoHS
Nombre Rinex: TRM57971.00 NONE
NUmero de Serie: 1212118416 (actualizacion vigente)
Sistema Satelital: GPS+GLONASS
Altura de la Antena: 0.000 m
Detalle de Altura: Distancia vertical desde el tope del

dispositivo de centrado forzoso hasta el
ARP (Antenna Reference Point).
Modelo RADOME: No

Esquemas:

et ———

ST "N
| =9

o= rﬁ/{ ------ ARP

Imagen 3. Esquema de la altura de la antena
Fuente: Equipo Técnico REGME — CEPGE



TRM55971.00
TRM57971.00
TRM77971.00
RNG8@971.00

+
.......... /
{-- 0.0002 BAM=ARP
RXC=NRP
--> Notches

Imagen 4. Caracteristica fisica de recepcion de la antena
Fuente: www.nasa.gov

6. INFORMACION COMPLEMENTARIA

Observables:

Intervalo de Registro:

Angulo de Méscara:

Archivo Diario:

Formato de Archivo:

Servidor de busqueda 1:

Transmision de Correcciones Diferenciales
en tiempo real:

Servidor Caster NTRIP:

(8)CiL1S1P1C2L2S2P2
1y 30 segundos.

0 grados.

Si

Original TRIMBLE (T02) Rinex (v. 2.11).
www.geoportaligm.gob.ec

Si
Ninguno.

INFORMES Y CONTACTOS

7.1. Informacion Técnica REGME — CEPGE

Agencia:
Direccion:

Teléfono:
Pagina Web:

Contacto 1:
E-mail:

Contacto 2:
E-mail:

Contacto 3:
E-mail:

INSTITUTOGEOGRAFICOMILITAR,
Gestion Cartografica, CEPGE.

Av. Seniergues E4676 y Gral. Telmo Paz y
Mifio, El Dorado. Quito.

(593) (2) 3975100 al 130, extension 4421.
www.igm.gob.ec

Tnte de E Christian Barahona
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Ing. Alfonso Morillo A.
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Ing. David A. Cisneros R.
david.cisneros@mail.igm.gob.ec



http://www.geoportaligm.gob.ec/

Contacto 4: Equipo técnico CEPGE
E-mail: cepge@mail.igm.gob.ec

7.2. Informacion de comercializacién y adquisicion de datos:

Agencia: EMPRESA ELECTRICA RIOBAMBA S.A.
Direccion: Calle Garcia Moreno, entre 10 de Agosto y
Primera Constituyente

Telefono: (593) (3) 2 962 940 Ext: 318
Péagina Web: WWW.eersa.com.ec

Contacto 1: Fabian Yénez

E-mail: fyanez@eersa.com.ec

7.3. Instituciones Participantes:

La REGME cuenta con el apoyo de las siguientes instituciones:

A nivel Nacional

Instituto Geografico Militar del Ecuador
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional Consejo de Coordinacion Kichwa de
Pastaza Empresa Eléctrica Riobamba - EERSA
Estacion Cientifica Charles Darwin

Gobiernos Autonomos Descentralizados
Municipales Gobiernos Provinciales

Empresa publica municipal de telecomunicaciones, agua potable, alcantarillado y

saneamiento de Cuenca
Universidades

Armada del Ecuador

A nivel Internacional

Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas
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