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FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un año, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este d~cumento. 

' Se recomienda a los asistentes participar · activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la Divis,ión están planeados para que 

los profesores expongan una tesis, pero . sobre todo, para que ·coordinen las 
1 : -• ,·~ ~- ;_ - · - ; '..._~',," \-~~L' r:l;' ~<~~·1 

opiniones de todos los interesados, constituyendo· veriladéros 'semii!Ílrios. 
' ' .. : . 

·-.-.-_ ¡ ~;..:...._¡;,·¡~;·•!'·¡ ... ., ... 
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Es muy importante que todos los asistentes .llenen y entreguen su hoja de 
1 1 ' \ 

inscripción al inicio. del curso, informaciÓn que servir_á para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evalua-ción conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 
Teléfonos: 512-ll955 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510.0573 521·4020 AL 26 
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Estructura de NAVSTAR GPS . . . .. . ' . . . . . .:. . . ·' ... ·. : •.,•. .-. . .· ·' ..... .. . ... . . 

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) para la 
Navegación Satelital, Control de Tiempo y Medición de 
Distancias (NAVSTAR) está compuesto por tres 
segmentos: 

• Segmento Espacial: 24 satélites 

• Segmento de Control: 5 estaciones de control 

• Segmento de Usuarios: sectores civiles y militares 

Geometrix- Geodetic e:.: ... Hydrographic Research lnc. 
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El Segmento Es_pacial de GPS 

El despliegue total del segmento espacial está 
··proyectado para finales de 1993: 

• 21 satélites del Bloque II 

• 3 satélites de repuesto en órbita 

_ • Los satélites estan ubicados en órbitas circulares 
a una altura de 20,000 Km con un período de 12 
horas 

• La vida media de cada satélite es de 7.5 años 
' 
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Fúnciones/ de los Satélites G~S 

• Recibir y almacenar información proveniente del 
segmento de control 

• Un limitado procesado de datos en órbita 

• Mantener tiempo preciso a través de cuatro relojes: dos 
relojes de Rb y dos de Cs 

• Transmitir mensajes al segmento de usuarios 
, 

• Maniobrar en respuesta a instrucciones dadas por el 
segmento de control 



Orbitas de ~s Satélites G-PS; 
' ; '· "' • • • ,; • ' • ,• - • • "• • r ,.· ' •" ' • - •; ;" ;. ' • ·• ; ,;; ., ., ,; '•' !·. • '~ 

Despliegue proyectado para finales de 1993 

Plano Orbital 
Satélites Repuestos 

Operacionales Activos 

A 1 2 3 ' 19 

8 4 5 6 

e 7 8 9 21 
-

o 10 1 1 12 

E 13 14 15 20 

' F 16 17 18 -
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ln~linª~ión (i'J de-la Orbita· GPS-

Plano 
Ecuatorial 

, 

Nodo 
Descendente 

1 

Nodo 
Ascendente 

2 . 

Plano 
Orbital 
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Plano 
Orbital B 

Plano 

\ 

4 

Plano 
Ecuatorial ORA= 60 Nodo 

Ascendente 
' 

Ascendente 
.. ---,-·----·---... -



. iferencia en el Argumento de, Latitud: (ALID 
. ,. ·' -: .. · . ··: .. ·: ..... - . ·' . . . - . . .... · .. :··. : ,.: ·: .:·; .: .. -_- .- .. ·.:.··. ·-·: .. ' :• ·.- .. ;,·... .... ..''' ' ... · .. , .. ; ... , ... · 

' 

ALD = 120 

Plano 
Orbital B 
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Separación de los Planos Orbitales~ GP·S.' . .. . . . . - '.. . . . . . . ' . . . . .• . .. . - . . ' .. , .. • .. : .... ;.: . . . . . : - ... - . : . '· :. . ,, :. '•) . . . .. '•'• ,•,,, ,• ... .:· 

Plano 
' 

. Orbital B 

Plano 
Ecuatorial 

• 

Plano 
Orbital A 

DRA = 60 

"scendente 

4 

Nodo 
Ascendente 
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Separación (le los P.liJno~ Qrbltale.~: GP·S.'. 
Plano 

·· Orbital B 

Plano 
Ecuatorial 

' 

Plano 
Orbital A 

ORA= 60 

Ascendente 

4 

Nodo 
Ascendente 
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Diferencia en el Argumento de Latitud¡ (~ALD 
, .. - ... :. ,, - : - ::· ......... ·'· .- . ·. ' . •· .. ' . . . : . - .•• ' .•.. ·: '•'•'• . ''• ... " ! '.• • :·- '. . ~-·· ... ; .. •• ' .• ·,, .... • ........ : 

, 

ALD = 120 

:/Í~)\ o 4 
~·:. --;v\ 

~' (f ~ 
'•ff. 
l . 

. / ~~ 
ALD = 12Ó. ~/ ALD = 120 

Plano 
Orbital B 
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Hawaii 

' 

Estaciones: de Control: 
... · . .· •' ..... ·. ',,> '·. .. : ... . ...... ·,,.. ... .··· ,,, 

~PO 

. (u.~ 
1 

/ 

o 
Diego 
G~ucía 

D 
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• Monitoreo: 

• Procesado: 

• Envío de Datos: 

• Control: 
' 

Rastreo de órbitas y predicción 

Cálculo de las efemérides 
predichas y las correcciones de· .. 

1 

tiempo 

Mandar nuevas efemérides, 
correcciones de tiempo, mensaje 
de navegación y datos de 
comandos de telemetría 

Correcciones orbitales a los 
satélites 

Geometrix- Geodetic and Hydrographic Research lnc. 
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Segmento de Control 
.... ··:. . .: .:.: ....... :' .. -. ·:, ,., ._ '·· > · .. · - .. , .. - ..... ::: ....... ·. •,. :-. 

Estación Monitoreo Procesado 
Envío de Control 

Datos Satelital 
Colorado 

X X X 
Springs 

l. Asunción X X 

Diego 
X X 

García 

Kwajalein X ,, X 
- . -- . 

Hawaii X 

Geometrix- Geodetic and Hydrographic Research lnc. 
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Segmento de Usuarios - Hardwa:r~ 
-

Una unidad de medición GPS consiste de las 
s'iguientes con1ponentes: 

• Antena y preamplificador 

·-
' 

• Componentes de Radio Frequencia 

• Unidad de Control and Pantalla 

• U ni dad de Almacenaje 

• • Batería 

Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research lnc. 
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ReceptQres GPS. 

Un receptor geodésico GPS puede recibir las señales 
de los satélites dependiendo de su núm~ro y arreglo 
de canales de las siguientes maneras: 

• En paralelo con múltiples canales 

• En forma secuencial rápida > 20 ms y lenta > 1 m in 

• En multiplexación < 20 ms 

20 ms es el período de un bit en el mensaje satelital 

Geometrix- Geodetic and Hydrographic Research lnc. 
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Antenas. de Receptores GPS~ 
. . ... : -.. . .: . . . ' . ; .. . ·,•. . . ... . . . . : - .· . ' : . . . ' . ·'' . . ·- ·' ,• . . . ~ . .. .. .,, ~ 

La funCión de la antena de un receptor GPS es la de 
t~ansformar las ondas electromagnéticas recibidas de 
los satélites en corriente eléctrica. Existen 

! 

actualmente cuatro tipos de antenas usadas por 
receptores geodésicos GPS: 

• Monopolar (1 frecuencia) 

• Hélicoidales Cuadrifilares (1 frecuencia) 

• Microcinta "microstrip" (2 frecuencias) 

' • Helicoidales en Espiral (2 frecuencias) 

Geometrix- Geodetic and Hydrographic Research lnc. 



Desempeño de: Antenas, GPS 
• • • ...... - ••• _ ... , • • • • • • ··- ' • :, • : ••••• •• •• • • •• ..: •.,, •• - •• •' •• ;. ... d •• •• 

Existen varias medidas para evaluar la calidad de la 
antena de un receptor GPS: 

• Cobertura hemisférica sin bloqueo en el zenit, 
· particularmente en aplicaciones marinas. 

e Interferencia mínima de trayectoria múltiple 
"multipath" , particularmente en aplicaciones 
terrestres. · 

• Alta relación de señal a ruido 

e Simetría azimutal de ganancia y un identificable y 
precisamente localizable centro de fase 

Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research lnc. 



El software instalado en los receptores esta diseñado 
para procesar la señal en las siguientes maneras: 

* Correlación del código: 

° Fase del código: 

• Cuadratura de la señal 
de la onda portadora: 

• 

C!Aó P en Ll ó Ll yL2 

en Ll ó Ll y L2 

en Ll ó Ll y L2 

Geometrix- Geodetic and Hydrographic Research lnc. 



Estructura de la Señal GP,S 
. ' ... . . ' . . ,• " . . .... " ··' . ' ' ,.• 

Frequencia Fundamental del Reloj Atómico: f = 10.23 MHz 
' 

Frequencias de la onda portadora: 

L1 = 154 · f = 1575.42 MHz L2 = 120 · f= 1227.6 MHz 

Ruidos Pseudo Aleatorios (PRN) modulados: 

Código C/A: 
Secuencia de 1 ms emitida a f/10 = 1.023 MHz (293.0 m) (L1) 

Código P: 
Secuencia de 267 días emitida a f = 10.23 MHz (29.3 m)(L1,L2) 

El Mensaje de Navegación Satelital Transmitido: 
Es emitido a 50 Hz y modulado sobre (Ll,L2) contiene el status 
satelital y las efemérides, y es decifrado por el receptor para 
obtener posicionamiento en tiempo-real 

Geometrix ~ Geodetic and Hydrographic Research lnc. 



· Estructura de la Señal G:PS' . ·,. . . ' .. . ... .. . . . .... -·· 

goo . w) 
L1 = 154 · f 

®~ J '_.) 

código P \ 7 
-f' ' 

'\. ../ 
} -- l--. 

f = 10.23 MHz efemérides ~ ~~ 
v"'\ 

~ 

~ 

1 ·\.. ./) _) -
- código C/A 

1 

® , 

L2 = 120 · f ' ' 
,__ 90° 
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ElCódigo,Y ..... :.-• ... •,,,· ·-:.- ... :· · ... · 

El Código Y es el resultado de encriptar ó criptografiar el códigc 
P tal que se hace imposible extraer su información de L1 y L2 · 

· Código Y = Código P + Encripción 

Esta encripción es denominada "Anti-Spoofing" (AS) y es una 
medida empleada para proteger la integridad del código P de 
señales de interferencia posiblemente generadas por fuerza~ 
hostiles en el caso de un conflicto bélico. Se espera ser activada 
100% cuando el sistema sea operacional quizás a finales de 1993. 

Encripción no es la única razón por la que pueda no esta1 
disponible el código P, también puede ser deactivado del sistema. 

Geometrix- Geodetic and Hydrographic Research lnc. 
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MedidasGPS 
' . . -; ... -: ,. ·: ' .. -.- .- . ... ... . . 

Señal: Pulso Onda Contínua 

Medida: Pseudorango 
Fase de la onda . 

portadora 

Ventaja: 
Rango sin Información 

ambigüedad / 

continua 

Deventaja: 
Información 1 Ambigüedad de 
discontínua ciclos , 

Geometrix- Geodetic and Hydrographic Research lnc. 



Medida de: Pseudorang· os: . ... . . - ... -- .:.:. . .. " ·--· . : .-. :: : . ; .. , ,• ,... .. ,. •,•:, . •, . :- . . ... ; .. '" .· :: . . -: 

'· 

Un pseudorango R es la distancia obtenida como resultado del 
producto de la velocidad de la luz e y el tiempo de retraso 
requerido para alinear una réplica del código generado en el 

. r~ceptor con el código recibido del satélite, i.e., 

R =e ( Tr- Ts) 
1 

Debido a que el retraso no es exactamente igual a la diferencia de 
tiempos de emisión y recepción, se introduce un sesgo de tiempo. 
La presencia de este sesgo es la razón por la que se le denomina 
pseudorango y no simplemente rango. 

Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research lnc. 



Medidas de la Fase de Onda' Portadora 

La fase de la onda portadora ó heterodina es la fase de la señal 
que queda cuando la onda portadora defasada por el efecto 
Doppler se diferencía de la frecuencia constante generada en el 
' 
receptor. 

El número inicial entero de ciclos de la onda portadora 
desconocido entre el satélite y el receptor, y la posibilidad de 
pérdida de ciclos debido a pérdida de la señal, hacen difícil el uso 
de medidas de la onda portadora en aplicaciones cinemáticas. 

' 
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ErroresGPS 

Segmento Fuente de Error 

Espacial 
Reloj 

Perturbaciones Satelitales 

Control Efemérides 

Retraso Troposférico 
1¡ . 

Usuario 
Retraso Ionosférico 
Multiple Trayectoria 

Errores Instrumentales 

Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research lnc. 



Retrasos Troposférico e lonosférico, .· ... .. . . ., . . . . " .. ' ""· - . . . . - ; .,.. ' .·. · .. · ... ·,_, .·· .... ·· .. - .•,,· .. _,_,, , .... ,, .. 

Los dos retrasos que afectan todas las medidas GPS 
están dados por efectos que ocurren en el medio en el 
que se propagan las ondas electromagnéticas:. 

• El retraso troposférico: 

Es una "función de la temperatura, presión, humedad 
relativa y la altura, y alcanza a tener un efecto de 2.0 m 
en una dirección zenital a 25 m a una altura de so 

• El retraso ionosférico: 

Es una función del Contenido Total de Electrones 
(CTE), y alcanza a tener un efectó de 15.0 m en una 
dirección zenital. La ionósfera es un medio dispersivo. 

, 
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l)isponj))ilidªd; Selectivª (SA), 

SA es un método de degradación de la precisión dirigida a 
" 

usuarios no autorizados del GPS y fue implementada por el DoD 
por primera vez el25 de Marzo de 1990. 

El efecto de SA es medidas menos precisas de pseudorangos y de 
'la fase de la onda portadora, i.e., posiciones y tiempo GPS menos 

. 
preCISOS. 

SA degrada la precisión horizontal de las posiciones en 100m en 
el 95% del tiempo y hasta 300 m en el 5% restante. 

Sólo usuarios autorizados pueden corregir el efecto de SA usando 
la información criptografiada en el mensaje de navegación. 
Usuarios no autorizados sólo pueden eliminar este efecto a través 
de DGPS. 

Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research lnc. 



Implementación de SA . . ' . . . . ... ::.... . . ' - : . . . . . . .... ,, ... :: ·. 

SA se aplica en la práctica por medio de dos procesos. 

• El proceso delta: 

Es implementado como la introducción de una 
vibración aleatoria en la frecuencia de los relojes 
atómicos de los satélites. 

• El proceso épsilon: 

Es implementado introduciendo errores en las 
efemérides predichas y transmitidas. 

' 
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Los Satélites GPS: La Próxima Generación · 
: ' ' . '.. ' . . •, ,:, . : . . .. ",• . . •" "' .:· .. 

·El bloque IIR consistirá de 20 satélites de repuesto 
comenzando en 1995. 

' 

Mientras que los satélites del bloque IIA necesitan en la 
actualidad mandar los datos de tiempo y orbitales al segmento 
de control para su procesado, los satélites del bloque IIR 
llevarán a cabo el análisis de estos datos en el espacio a través 
de un sistema de comunicación y procesado inter-satelital. 

Esta nueva generación de satélites no redituará en m.ejores 
precisiones para aplicaciones estáticas post-procesadas, sin 
en1bargo, aplicaciones cinemáticas se beneficiarán de datos 
orbitales más precisos y actualizados. El segmento de usuarios 
no necesitará implementar ninguna modificación. · 

Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research lnc. 



Comp3ración de lQs .JJlQques llA y IlR 
. .. ~;. 

IIA IIR 
1· 

Peso 3675 lbs 4480lbs 
-

Vida Media 7.5 años 10 años 

Costo por Satélite $48US millones $28US millones 

Fabricante Rockwell Int. GEAstro 

, 
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Segmento Esp~~jªJ d. e GLON.ASS. 

· El despliegue total del segmento espacial está 
. proyectado para finales de 1995: 

• 21 satélites 

• 3 satélites de repuesto en órbita 

• Los satélites estan ubicados en órbitas circulares 
a una altura de 19,000 Km con un período de 11 

1 

horas y 15 minutos 

' 
• 3 planos orbitales con una inclinación de 64.·go 

Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research Jnc. 



Constelación Satelital GLONA·ss 
• •• :. ' • •. .• . . . . . • .... ..~ . • ... . .;. ! . . .. ..·. . ;;, '· .. ' .•' 

,' 

' 
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Differencias entre GPS y .. · GLONAS'S~; ...... . . .. . . . . "·.: .:.·. ".': .. ·· .. ,, ··.· :.,., ·.:- : ... .': ... ·:' ........ . .... , ..... ·· : ...... · .· ... " .. ··· .... ~ .~ .. : .. . ; ....... : ;·:."·. 

. "· 

' 

Eletnento GPS GLONASS 

Sistema 
WGS84 SGS 85 

Coordenado 

. -· 

Tietnpo Universal 
UTCUSNO UTCSU 

Coordinado 

Planos Orbitales 6 3 

Inclinación 55° 64.8° 

Frequencia del 
1.023 MHz 0.511 MHz 

Código 
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Compara~ión de Frecuen~ias 
Sistema Satelital GPS GLONASS 

• 
L1 154 · f = 1575.42 MHz 1602.0 + j 0.5625 MHz 

L2 120 · f = 1227.6 MHz 1246.0 + j 0.4375 MHz 

1 

Frecuencia Fundamental GPS f = 10.23 MHz 

Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research 
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La, Asociación Internacional de G.eodesia, 
. - . -. ~ ·'• . .... '. . ·:.. . ' '.. . . . . :. . . . - . . - . :- . · .. _ ; . -. . .. . • . ... ,. ~- . . .. . • ... ... . • . • . . . • . ' . <.:. ·'. .• ;, . . ... .. .. • .: . . . 

y e,l Servicio Intern()ciQnal GPS de 
G d

. ~ . 
eo 1namtca 

Dr. Galo Carrera H. 
Geometrix . 

, Geodetic and Hydrographic Research Ipc. 
Dartrnouth, N.S. Canada 
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La Asociación Internacional de Geodesia . . ' ' . . . ' '. ' . ' ' . . . . '. '. . .. . . .. 

• Primera Conferencia Geodésica Internacional, Berlin, 1864: 
Bure~u Central y Comisión Permanente 

• Décima primera Conferencia Geodésica Internacional, Berlin, 
· 1895: Convención Geodésica Internacional con una 

Conferencia General 

• Estatutos de ICSU en 1946: Asociación Internacional de 
Geodesia 

• Primeta Asamblea General, Oslo, 1948: Bureau Central, 
Comité Ejecutivo, Consejo y Asamblea General 
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Obietiv:os de la lAG '.. . ·.t.J·: ' . : . - "·' . . . :. · .. · . -·· _.·. .,.. ·., ... · 

• Promover el estudio de todos los problemas científicos de la 
geodesia y la investigación de temas de interés a la geodesia. 

• Fomentar y coordinar la cooperación en este campo, y 
promover actividades geodésicas en países en vias de 
desarrollo. 

• Crear los foros, a nivel internacional, para la discución de 
los resultados de las investigaciones y tfabajos geodésicos. 

' 
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Estructura de. las Asociacio.nes Clentífi'cas, . . . . ..• ·.··· ,_. · .. ·: .. . ''••• =~- ,. . . . . ., ··' . : .. -. ·.. . .• .... ,. . ... , .. :·: '······ --·- · ... -· ·.· .· .... • ... ,,. · ........ : .. ·:.-· .. ·: ..... > •• : '• •• : •• -::... •• .. J-••• --.; ;,,,'' 

~---~~] : ICSU -~-
··- -----

¡ ... - ---- ---....:... 

· 18 unionés 
en total 

t- lA U 
,--· 

- IUGG 

f- IUGS 

IGU 

lAG Geodesia 

l, JASPE! ~ Sismología 

__ ,_ IAVCEI Vulcanología 

- lAPSO 

. - IAMAP 

{ IAGA IJ 

IAHS 

Oceanografía Física 

Meteorología 

Geomagnetismo y 
Aeronomía 

Hidrología 
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Estru~tu:ra d.~ la lAG, 

-Presidente Bureau 
Presidente 

Secretario General 
Primer Vicepresidente 

' 
1 

" 
Bulletin Géodésíque Comité Consejo 

,_-

Ejecutivo 
Delegados Nacionales 

1 
1 1 1 

Sección I Sección II _ Sección III 
Asamblea General 

Sección IV Sección V Delegados 
• 
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Las Cinco Secciones .. de la lAG. 9:1-95, 
: . ·. - - . . . ··· .. , ' .. . _,· . - . . . ·- ··. . . . . ·. . . . ·: ': . . .: . '.:. -·. . ..... - . . . .·-· .: ·. ·' .:~ . ;: .. 

Grupos 
Comisiones 

Sección . Tema de Trabajo Comisiones Especiales 
Especiales 

o I 

II 

III 

IV 

V 

Posicionamiento 1 2 

Tecnología Espacial 
1 1 

Avanzada 
Determinación del 

2 
Campo de Gravedad 
Teoría y Metodología 

1 
General 

' 
Geodinámica 2 1 
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' " " . 

de Trabajo 

5 

6 

5 

5 

9 
1 

1 



1 

Origen del Servicio Internacioua,l 
GPS de Geodinámica (lGS),: 

• Sugerencia de R. Neilan, JPL, G. Mader, NGS, y W. Melbourne 
JPL, hecha durante la Asamblea General de lAG en Edimburgo 
Escocia en 1989 . 

• 

~~~Antecedentes 

- CIGNET (Cooperative International GPS Network) 
- FLINN (Fiducial Laboratories for In t. Sciences Network) 
- PGGA (Permanent Geodetic and Geodynamics Array) 

~~~ Estructura Organizacional, Campaña Observacional y Propuest; 
Formal para la XX Asamblea General en Viena, Austria en 1991 

' 

• Campaña 92: 22 de Junio a 22 de Septiembre, 30 estaciones. 

Geometrix- Geodetic ¡ f Hydrographic Research lnc . 
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Obj~tivos. del Sttvicio Interna<:iQni:l~ 
GPS de· Geodinámica .. ;. .. . . .. . . . . ' . . . . 

o La determinación de efemérides satelitales precisas 
(lOX n1ejores resultados que órbitas predichas) 

• El asegurar la integridad del sistema 
(satélites, órbitas, SA, AS) 

• La detección de la actividad ionosférica 
(pérdida de ciclos ó "cycle slips") 

• El cálculo de parámetros de rotación de la Tierra 
(LOD/UTl, Xp, Yp) 

• 
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.~;! f ..:·'::Estructura del Servicio Internacional 

.. ·:: ''; : .. ··· ... . . GPS de Geodinámica . . . .. 

e Bureau Central, 

• Red Central 

• Centros de Procesado 
1 

• Centros de la Red 

• Centros Regionales de . 
Pn~cesado de Datos 

JPL NASA (EEUU) 

3 institutos 

7 organizaciones 

6 organizaciones 

3 institutos 
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Organiz~,ciones, MiembrQ~ dellGS 

• Red Central Centro de Vuelo Espacial Goddard (EEUU) 
Instituto Geográfico Nacional (Francia) 
Institución de Oceanografía Scripps (EEUU) 

o Centros de Universidad de Berna (Suiza) 
~ Procesado Energía, Minas y Recursos (Canadá) 

Centro Europeo de Operaciones Espaciales (RFA) 
GeoForschunsZentrum (RFA) 
JPL NASA (EEUU) 
Servicio Geodésico Nacional (EEUU) 

~ _ § 1> -, ... o-~ Institución de Oceanografía Scripps (EEUU) 
~ ~ '>) :--_,~ 
~ g ~~~';no ~ g ~ lii' -;t:i~~ ~. • G ~ . ~~..,.,.- ";t. 

¡;¡ ;: ~ ~ r~iiJí~ ~ 
5;; '" ~ ~~ fii~.!!' 
-~ ~ ~ '4-r,wuA • •• Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research lnc. 



Organizaciones Miembros, d~llG-S_. 

~~~ Centros . 
de la Red 

Energía, Minas y Recursos (Canadá) . 
Centro Europeo de Operaciones Espaciales (RFA) 
JPL NASA (EEUU) 
Servicio Geodésico Nacional (EEUU) 
NORDIC Consortium (Noruega) 
Institución de Oceanografía Scripps (EEUU) 

• Centros Instituto de Investigaciones del Espacio (Austria) 
Regionales Instituto Geográfico (Japón) 
de Proces~do Institut fur Angewandte Geodasie (RFA) 
de Datos 
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41 Estaciones d'el IGS. - Jqnio., 1993 

McMurdo, Antártica Maspalomas, España Kootwijk, Holanda 
Hobart, Australia Fairbanks, EEUU Matera, Italia 

Tidbinbilla, Australia Goldstone, EEUU U seda, Japón 
Yaragadee, Australia Greenbelt, EEUU Ny Alesund, Noruega 
.. Graz, Austria Kokee Park, EEUU Tromso, Noruega 

Fortaleza, Brasil McDonald, , EEUU Pamate, Polinesia F. 
Albert Head, Canadá New Liberty, EEUU Wettzell, RFA 

1 

Algonquin, Can~dá PGGA ( 4), EEUU Herstmonceux, R. U. 
•' 

Penticton, Canadá Pie Town, EEUU Hartebeestoeck, SA 
St John's, Canadá Richmond, EEUU Zimmerwald, Suiza 

Yellowknife, Canadá Westford, EE.UU Onsala, Suecia 
Santiago, Chile Metsahovl, Finlandia Tai Pei, Taiwan 
Madrid, España Kouru, Guayana F. ' 

_________________ :____ ____________ _ 
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41 Estaciones del IG:S, 
...... ' .·.. . · .. ' <•.,' 

. ' 
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Propuesta de 31 ~stacionesAdi<;ioiJ~~s,. 

O'Higgins, Antártica Libreville, Gabóú Norilsk/Tiksil, Rusia 
Riyadh, Arabia Saudita Kwajalein Novosibirsk, Rusia 

La Plata, Argentina Bangalore, India Petropavlovsk, Rusia 

' Perth, Australia Hofn, Islandia U ssuriisk, Rusia 
Bermuda Tsukuba, Japón Kiruna, Suecia 

TristandaCunha, Brasil . Malindi, Kenia Badari 
Bogotá, Colombia Ulan Baatar, Mong. Bar Giyyora 

Isla de Pascua, Chile Wellington, N.Z. Kitab 
Galápagos, Ecuador Arequipa, Perú Svetloe 
Villafranca, España Darmstadt, RFA Seychelles 
Ker_guelen, Francia " 

' 
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Recursos de la Geodesia en. México 
. ' ". . • " :· !'• ....... ·' . • • • ' ••••• : 

Existe, una amplia red de organizaciones en el país con un 
identificable interés en geodesia: 

«» Instituciones Académicas: 14 programas de topografía y . 
geodesia + otros programas de ingeniería geofísica 

«» Instituciones de Investigación: IG-UNAM, CICESE, ... 

0 Gobierno Federal: INEGI, SDN, SM, SRA, ... 

0 Descentralizadas: PEMEX, CFE, ... 

9 Iniciativa Privada: Servicios y Productos 
' 
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Necesidad de Recursos. Humanos 
Existe diversos índices que hacen patentes la necesidad de · 
crear los recursos humanos al servicio de la geodesia moderna 
en México: 

0 Existen menos de cinco mexicanos con estudios de 
· postgrado especializados exclusivamente en geodesia 

• No existe ninguna institución educativa nacional con un 
programa de postgrado en geodesia 

' @ No existe ninguna institución académica o gubernamental 
que haga investigación en geodesia 

0 No existe un sólo artículo científico publicado por alguna 
' 

institución nacional, académica o gubernamental, en 
revistas internacionales de geodesia en los últimos 15 años 

Geometrix- Geodetic & •. J Hydrographic Research lnc. 
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Oportunidadts de Desarroll() 

. Existen varias oportunidades para fomentar el desarrollo de 
la geodesia en México: 

· e In1plementación de una red activa avanzada con la 
colaboración de organizaciones internacionales 

~ Creación de una organización dedicada a la investigación 
geodésica 

e Creación de un Programa de Postgrado en Geodesia 

e Representación de México en lAG e IGS 

1 
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Conclusiones . . '•.. . . .. . . . 

~ La lAG es la organización internacional encargada de 
promover el avance y coordinar las actividades 
inter11acionales de la geodesia 

® El IGS es un excelente modelo de colaboración científica 
internacional el cual ya ha tenido un impacto enorme en la 
geodesia mundial. 

®Los organisn1os internacionales otorgan nuevas 
oportunidades para fomentar la coordinación de 
actividades y recursos nacionales 

~ La enormes ventajas de colaborar con organizaciones , 
geodésicas internacionales son una parte indispensable 
para promover la geodesia en México 

Geometrix- Geodetic é... , Hydrographic Research lnc. 



Sistemas de Control Activo GPS: 
' . ,,, '•'• . . . . . .... . " . .. . - . 

El Caso Canadiense 

Dr. Galo Carrera H. 
Geometrix 

Geodetic and Hydrographic Research Inc. 
Dartmouth, N.S. Canadá 

' 
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ContenidQ. 

0 Introducción 

fj) Sistemas de Estaciones de Control Activo 

- Orbitas Predichas y Precisas - Aplicaciones 

0 El Sistema de Control Activo Canadiense 
! 

- Objetivos, Configuración y Productos 

0 Oportunidades para un Sistema Activo en México 

~ Recursos y Necesidades 

• Conclusiones 



Sistemas· de E!ta~iones 1\ctivas 
' 

Receptor de doble frecuencia, líneas de comunicación, 
control externo de tiempo, estación meteorológica, y 

• 1 

pre-procesado de datos • 

Receptor de doble frecuencia, líneas de comunicación, 
o 

control externo de tiempo, y estación meteorológica 
Receptor de doble frecuencia, líneas de comunicación, y 
control externo de tiempo 

Receptor de doble frecuencia y líneas de comunicación 

Receptor de doble frecuencia 

Receptor de una frecuencia 
, 
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Efemérides Predichas y Precisas 
• Las efen1érides predichas son la información orbital, i.e., 

posición y variación en la posición del satélite, calculadas en 
base a observaciones pasadas y extrapoladas a una época de 
referencia futura. 

o 

• Las efemérides precisas son la información orbital estimada a 
partir de las observaciones hechas por redes globales de 
estaciones rastreadoras como CIGNET y ahora IGS. 

Las efemérides empleadas en el "Precise Positioning Service" 
(PPS) con código P y el "Standard Posirtioning Service" (SPS) 
con códi,.go C/ A ( Coarse/Acq uisi tion) son predichas y 
transmitidas junto con el almanaque del segmento de control al 
segmento espacial. 

Geometrix - Geodetic afld Hydrographic Research lnc. 



ID Número PRN del satélite 
HEALTH Status de funcionamiento de los satélites 
WEEK Semana GPS Actual -

la ·· Epoca de referencia en segs. de la semana actual 

alh Raíz cuadrada del semi-eje mayor 
• Excentricidad de la órbita e 

M o Anomalía media en la época de referencia 
OJ Argumento del perigeo 
8i Defasamiento de la inclinación nominal de 55o 

' 
i 

lo Longitud del nodo en la 

8!2/ 8t Variación en la ascención recta del nodo 

a o Sesgo en la fase del reloj 
. ' 

Q1 Sesgo en la frecuencia del reloj 
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Efem.érides .. Predich'as: 
AODE Edad de los datos de efemérides 

fe Epoca de referencia 

alh, e, Mo 
Parámetros Keplerianos en le • lo ú)o, lo, 

L1n Diferencia de movimiento medio 

8i 1 8t Variación del ángulo de inclinación 

8Q/ 8t Variación de la ascención recta del nodo 

Cuc, Cus Coeficientes de corrección (argumento del perigeo' 

Crc, Crs Coeficientes de corrección (distancia geocéntrica) 

Cic, Cis Coeficientes de corrección (inclinación) 

•· . Geometrix - Geodetic a~ Hydrographic Research lnc. • 
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- . . . ' . . . . . . . . . ,, . . . . . . '· . . . .. ' . . . . . . . . . . . ~ . 

Aparte de los valores del semi-eje mayor a y la excentricidad e de 
la órbita, la siguiente información se deriva de los datos mandado5 
del segmento de control al segmento espacial para determinar la 
posición del satélite durante la época de medición: 

M = M o + ( ( J.1 1 a3 )V2 + Lln ) ( t - te) 

f = lo + ( ÓQ / 8t ) ( f - fe ) - úJE ( f - lo ) 

ro= roo + Cuc cos( 2u )+ Cus sin( 2u) 
1¡ 

r = ro + Crc cos( 2u )+ Crs sin( 2u) 
1 

i = io + Cic cos( 2u )+ Cis sin( 2u) + i ( t- te) 

Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research lnc. 
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Aplicacjones de Si~teiD(lS de C.o11trol GPS: 

• Redes de estaciones activas con órbitas predichas: 

-Post-procesado de levantamientos diferenciales estáticos_ o 
. / . 

cine maticos 

. - Difusión de correcciones de pseudorangos en tiempo real 
para la navegación aérea, marina y terrestre 

• Redes de estaciones activas con órbitas precisas: 

-Post-procesado de levantamientos puntuales o 
diferenciales de alta precisión (errores menores lO X) 

-Procesado en cerca de tiempo real de líneas base para 
aplicaciones en geodinámica. 
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Control Activo, Canadiense . 
: .,. '· .. . .,, •' 

o Servir como sitios de control y calibración para 
usuarios del GPS 

• Calcular efemérides precisas aunando sus datos a los 
de otras estaciones en redes internacionales 

• Monitorear y verificar la integridad y desempeño del 
GPS analizando datos de rastreo continuos 

• Evaluar y analizar correcciones diferenciales GPS 
' 
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Características de las Obs.~rvaciQnes 

• Rastreo contínuo de todos los satélites a la vista 

. • Medidas de Código y onda portadora en Ll/L2 

• Intervalo de muestreo de 30 segundos 

• Datos enviados electrónicamente a Ottawa cada 4 horas 

• Todas las estaciones es tan automatizadas y son operadas 
a control remoto. 

Geometrix- Geodetic and Hvdrooranhic Research lnc. 



Antena 

Estándard de 
frecuencia 

/ . 
atom1co 

' 

Modem 
Línea 
Telefónica 

Receptor ~--e_? Comunicació 
Ll/L2 Satelital , 

.---------j 

~1 1 ~ 

Estación 
meteorológica 
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6 Estaciones Canadienses + ;12 Globales, 
• ' " • "• ,' • • • • • • • • • • • • ", • • • ' r, • • • • • • • • " ,,.•: •• ,• "' • ,.,•'.,' , .. ,: '"' •,..,: ·,.,.,'• ,'' '¡ ,• ), .,' 

o 

' 
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Equip,8 In'stalado 

,. 

Estación Receptor 
Std. de Es t. 

Comunicación 
Frecuencia Me t. 

Algonquin Rogue SNR-8 Maser Sí PAD-VSAT 
Albert Head Rogue SNR-8C Cesio No Modem 

Churchill Rogue SNR-8C Rubidio Sí PAD-VSAT 
Holberg Rogue SNR-8C Rubidio No Modem 

Penticton Rogue SNR-8 Rubidio No Modem 
St John's Rogue SNR-8C Rubidio No Modem 

Yellowknife Rogue SNR-8C Rubidio' Sí PAD-VSAT 

1 
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Proceso, Diario de Validación 
• Opera en cada estación 

• Monitorea la capacidad de rastreo y la precisión del reloj . 
del receptor 

• Reporta la activación de "anti-spoofing" (código Y) 

• Lleva a cabo una primera detección de pérdidas de ciclo 

• Estima efectos de múltiples trayectorias "multipath" y 
1 

niveles de actividad ionosférica 

• Calcula correcciones a pseudo rangos , 

• Determina la calidad de las efemérides predichas y los 
' ' 

niveles de Disponibilidad Selectiva (SA) 

• Reporta el desempeño de GPS 
¡1/r" •• .. 



ProcesadQ < > u a tos; Uiar1o. 

• Opera en Ottawa y procesa datos de los receptores Rogue 
de 6 estaciones canadienses y 12 globales 

• Genera los siguientes productos diariamiente: 
. - efemérides precisas para las 24 horas del período en el 

formato internacional SP3 
- efemérides predichas para las próximas 24 horas 
-parámetros de orientación de la Tierra 

Xp,Yp,LOD/UT 
- coordenadas de las estaciones en ITRF 

• La precisión de las órbitas es superior a los 0.5 m ( las 
órbitas predichas "broadcast" y usadas por GPS tienen una 
precisión de 5 a 20m) 
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Ventajas del Uso de Orbita~ Pr~ci~~lS. 

~ Detern1inaciones de líneas bases con un error 0.1 ppm 
superiores a errores del orden de 5 ppm obtenidos con 
efemérides predichas y usadas por el ~istema de 

. Posicionamiento Global 

0 Más fácil detección y corrección de pérdidas de ciclos, así 
como de la resolución de ambigüedades en la fase portadora 

0 Reducción del número de estaciones necesarias para cubrir 
el vasto territorio canadiense · 

, 
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Tanto los datos observados de todas las estaciones en formato 
RINEX (Receiver Independent Exchange) como las 
efemérides precisas diarias en formato NGS-SP3 (X, Y, Z, y 
tiempo cada 15 minutos) están al acceso de cualquier 
organización, compañía privada, o ciudadano canadiense a 
través de dos medios: 

~ A través de INTERNET usando una cuenta anónima y el 
1 

protocolo FTP (file transfer protocol) de UNIX 

$ A través de 3 1;2 "diskettes de alta densidad (1.44Mb) con 
formato MS DOS 

' 
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Recursos Nacionales, 

México cuenta con recursos económicos y humanos 
provenientes de múltiples organizaciones que al combinarse 
pueden llevar a construir una infraestructura de 
posicionamiento de carácter internacional: 

4» U na red activa de 14 estaciones GPS (DGG-INEGI) 

• Un número considerable y creciente de receptores GPS 
(310 DCC-INEGI + otros de instituciones educativas, 
gubernamentales y privadas) 

• Un número considerable de organizaciones con un 
creciente interés en adquirir tecnología GPS (UNAM, IPN, 
PEMEX, CFE, SDN, Marina) 
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Necesidad de ftn Sistema Activo · 

Un sistema activo al servicio de todos los mexicanos con los 
siguiente~ objetivos: 

G Observación de datos para la determinación de 
,posicionamiento diferencial cubriendo la totalidad del 
territorio nacional incluyendo la zona económica exclusiva 

G Determinación de efemérides precisas para el eficiente 
posicionamiento de alta calidad para satisfacer múltiples 
propósitos, e.g., geodinámica, ingeniería y geodesia 

0 Transmisión en tiempo real de las correcciones a los 
pseudorangos en apoyo d~ la navegación aérea, marina y 
terrestre 
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Conclusiones. 
~ Los sistemas activos representan una nueva era en geodesia 

® Principales contribuciones: precisión y eficiencia 

~ El caso canadiense es un modelo eficaz en evolución 

··' ® Necesidad de crear un sistema nacional de control activo 

@ Necesidad de fomentar la formación de recursos humanos 

• Necesidad de coordinar actividades y recursos nacionales 
, 

• Necesidad de colaborar con organizaciones internacionales 

Geometrix - Geodetic ~J Hydrographic Research lnc. . . 
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y Proce~ado (1~ l)atos GPS; 

J Dr. Galo Carrera H. 
Geometrix 

Geodetic and Hydrographic Research Inc. 
Dartmouth, N.S. Canada 
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De acuerdo a su configuración geométrica el posicionamiento 
geodésico puede clasificarse como puntual ó diferencial: 

• El posicionamiento puntual se caracteriza por la 
determinación de una posición (x, y, z) con respecto a un 
sisten1a de referencia geodésico definido. 

• El posicionamiento diferencial se definé como la 
determinación de diferencias de coordenadas ( dx, dy, dz) de 
un punto con respecto a otro punto. 

' 
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M'odos de· Posi'cionami'ento, 
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' '• 

PosiCionamiento Estático Cinemática 

Puntual Geo-referencia 
Navegación de 
Baja Precisión 1 

Diferencial 
Geodinámica Navegación de 
y Geodesia Alta Precisión 

' 
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De acuerdo a su características temporales el posicionamiento 
geodésico puede clasificarse como estático ó cinemática: · ' 

• El posicionamiento estático se caracteriza por la 
· determinación de las coordenadas de un punto estacionario, 

e.g., un 1nonumento geodésico. 

• El posicionamiento cinemática está definido como la 
determinación de las coordenadas de un punto en movimiento 
y es el nombre genérico dado en geodesia a la navegación 

' , . 
aerea, manna y terrestre. 

' 

Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research lnc. - " ' 

',• 



M-~-t d H~b .d. e O · ,OS . 1 _- ri ,,OS 

Existen también otras variantes de posicionamiento que se 
pueden clasificar en función de su metodología de 
observación: 

... Semi-Cinemática: Método en el que consecutivamente 
se mueve y detiene a un receptor en areas de interés 
particular y es particularmente útil con inicializacion 
cine m á ti ca o al vuelo 

9 Pseudo-Ci1nemático: Método en el que se requiere la 
re-ocupación de cada punto de interés por lo menos una 
vez y normalmente se lleva a. caqo con inicialización 

/ . 
esta ti ca 

, 
• Rápido Estático: Método en el que se lleva a cabo una 

inicialización estática rápida 
Geometrix- Geodetic a Hydrographic Research lnc. 
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Clasificación de Observaciones, . '' '•'' . ' . . . ''• ,,. •,,, . •' 

Posicionamiento Puntual: 
0 Di~erencias simples entre dos épocas: 1 receptor y 2 épocas 

@ Diferencias simples entre satélites: 1 receptor y 2 satélites 

Posicionamiento Diferencial: 

* Diferencias simples entre receptores: 2 receptores y 1 
satélite 

· * Diferencias dobles entre receptores y épocas: 2 receptores, 
1 satélite y 2 épocas 

0 Diferencias dobles entre receptores y satélites: 2 
receptores y 2 satélites 

' 
• Diferencias triples entre receptores, satélites y épocas: 2 

receptores, 2 satélites y 2 épocas 
Geometrix- Geodetic and Hydrographic Research lnc. 



_.., 
·' 

'· 

Ecuaciones de O.b.servaciones G.PS· 
- . .. .• ·,, . . . . . ·' •.• " . . . .. .. :. '• .. . . ·'' . 

~ p = p + e ( dt - dT ) + dion + dtrop 

f& cD = p + e ( dt - dT ) + A N - dion + dtrop 

"" ··- 1 ·¡·<'> p 1 
• ¡' ......... '! ..... ' ¡ "' 
~ ' j . . . ' ._, 1 

e = 299 792 458 m/s 
dt = tsatélite - ÍGPS 

dT = treceptor - tGPS 

dion, dtrop 

A . 
N 

1 

retrasos ionosférico y troposférico 

longitud de onda (L119 cm; L2 24 cm) 

número inicial de ciclos 
Geometrix- Geodetic a- Hydrographic Research lnc. 



Diferencias sim~les entre dos éPoc(:l~ 
Ecuaciones de Posicionamiento Puntual: 

e óp == óp + e ( ódt - ódT ) + 8dion + 8dtrop 

e 8cD == 8p + e ( 8dt - 8dT ) + 8dion + 8dtrop 

donde 8( •) == ( • )época 2 - ( • )época 1 

i 1 DO{] 
S 

' 
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Diferencias simples: entre;satélites .. ' ' ' . . . . .. · .. . ... .. •'•' .. '• . .. . .. •'.• ''" .......... . .. •, .. '• .. ; ., : .. :· ... ,, .. ''•••' 

Ecuaciones de Posicionamiento Puntual: 

• Vp = Vp- e VdT + Vdion + Vdtrop 

• V<D = Vp- e VdT + A VN- Vdion + Vdtror. 

donde V (e) = ( • )satélite 2 - ( • )satélite 1 

' 
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Diferencias sim:vtes e:utre rec~pJQres 
Ecuaciones de Posicionamiento Diferencial: 

• ~P. == l\p - e ~dT + l\dion + ~dtrop 

• ~<D == l\p - e l\dT + A l\N - ~dion + l\dtrop 

donde ~( •) == ( • )receptor 2 - ( • )receptor 1 

OQ{] 

' fl 
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Diferencias dobles entre receptores; v. épo.cas . : ....... : -: ·.: ... ·.. . :.· ·.·. . . . -~ ~-· .· ... · " . . ..·.' _:. ·' ... :·: •' : .. ·J.:~-· · ... -.. :· ..... ~ ... ':<•"•.•,•,. 

Ecuaciones de Posicionamiento Diferencial: 

~ 8~p = 8~p - e 8~dT + 8~dion + 8~dtrop 

• 8~cD = 8~p - e 8~dT - 8~dion + 8~dtrop 

, 

f2 
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Diferencias· do.bles eJ1t:re re,e~ptore~.'y· sa.té:Jlt~ 
•'• ~ 

Ecuaciones de Posicionamiento Diferencial: 

•' 

~ V ~p = V L1p + V L1dion + V L1dtrop 

.~ V~cD = V~p +A. V~N- V~dion + V~dtrop 

' 
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Ecuaciones de Posicionamiento Diferencial: 

® 6V ~p = 6V ~p + 6V ~dion + 6V~dtrop 

® 6V ~cD = 6V ~p- 6V ~dion + 6V ~dtrop 

S2 00-0 ooo sl 
00-0 

' 
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Método Receptores Satélites E pocas 
Diferencias simples entre 

1 1 2 
dos épocas 

Diferencias simples entre 
1 2 1 • satélites 

Diferencias simples entre 
2 1 1 

receptores 
Diferencias dobles entre 

2 1 2 
receptores y épocas 

Diferencias dobles entre 
2 2 1 

receptores y satélites 
Diferencias triples entre 

2 2 2 
receptores, satélites y épocas 

Geometrix- Geodetic and Hydrographic Research lnc. 



Ambig;üetlªd~~.: en la , ·· ·· 
Fase· de la On.da Portadora 

La ambigüedad en la fase de la onda portadora o heterodina 
surge de varias incertidumbres en su medición original. La 
ambigüedad consiste de tres componentes: 

. Ambigüedad= ai - Bj - Nij 

1 /P.'. 

$ a· l 

• Nij, 

fracción de la fase inicial en el receptor 

fracción de la fase inicial en el satélite 

número enteró de sesgo en la medición original 

Geometrix- Geodetic and Hydrographic Research lnc. 
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Pérdida de Ciclos ... ·' 

La pérdida de ciclos es creada por una discontinuidad en la 
cuenta del número de ciclos en la medición de la fase de la 
onda portadora. Esta discontinuidad es creada a su vez por una 
pérdida temporal de la señal de la onda portadora en el 

. receptor. Existen varios métodos para eliminar este problema: 

e Fijar las estaciones y editar manualmente los residuos 

$ Aproximau los datos con una función suave para cada 
satélite y editar manualmente los datos 

0 Usar observaciones de diferencias triples entre 
receptores, satélites y épocas para determinar posiciones 
e inspeccionar los residuos para buscar discontinuidades. 

Geometrix- Geodetic anrJ Hydrographic Research lnc. 
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Prog.r(lmas Comerciales 
Varios programas_ comerciales para el procesado de datos GPS 
han sido desarrollados por parte de varios fabricantes de 
receptores GPS y compañías privadas, por ejemplo: 

é GPPS y P-NAV, Ashtec Inc., EEUU 

·o TRIMVEC, Trimble Inc., EEUU 

0 SKI, Leica, Suiza 

® Otros programas como GpsWin de Sercel, Francia y 
HPC/HPM de Nortech, Canadá son útiles y fáciles de operar 
pero no muy sofisticados en sus opciones. 

0 Microcosm, Van Martín. Systems Inc, EEUU (una versión 
' comercial de Geodyn de NASA) probablemente el progran1a 

comercial más completo. 
Geometrix- Geodetic and Hydrographic Research lnc. 
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Varios programas especializados en· el procesado de alta 
calidad de datos GPS han sido desarrollados en varias 
organizaciones académicas y gubernamentales: 

. e Bernés, Universidad de Berna, Suiza 

~ GIPSY 2, Jet Propulsion Laboratory, NASA, EEUU 

@¡ GAMIT, MIT- Scripps Oceanographic Inst., EEUU 

e MSODPl/TEXGAP, University of Texas at Austin 

* Otros paquetes tanto norteamericanos como OMNI de 
NGS, canadienses como DIPOP de UNB y europeos 
también son de gran utilidad pero no fáciles de operar. 

Geometrix- Geodetic p·---J Hydrographic Research lnc. 
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Conclusiones. 
'·. •". .. .· ....... : .. : •" ,•,. . . -·: -·· .... '·' ·--. -~- .... ·- .- . -

• Criterios geométricos: puntual y diferencial 

• Criterios temporales: estático, cinemática e híbridos 

• Métodos de observaciones: ventajas y desventajas 

• Programas especializados: sofisticación y facilidad 

, 

Geometrix- Geodetic and Hydrographic Research lnc. 
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Estrªtegias de optimización parª~el 
uso más eficiente de la tecnología GPS 

._ . -- .,·> ..... ·.- .. · ; . . . ,_ .. -. ·- ·-· -.· .: - - '· ·- . .. .... . . . . ,,,,;, - '. ·--·- . _. - . •• ·- .. . . ••. -· 

en apoyo de Procede 

Dr. Galo Carrera H. 
Geometrix 

Geodetic and Hydrographic Research Inc. 
Dartmouth, N.S. Canada 
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La Matriz de Diseño 
La matriz de diseñoA relaciona al vector de las obsevaciones 1 
con el vector de los parámetros X, i.e., 1 = A X, y en GPS está 
dada por 

1-(x' -x,)/ L1R,' -(y' -y,)/ L1R,' -(z'-z,)/L1R,' e 1 

1-(x" -x,)/ L1R,' -(y" -y,)/ L1R," -( z" -z, )/ L1R," e 1 

A 1-(x"' -x,)/~R,'" -(y"' -y,)/ L1R,"' -(z"' -z,)/ L1R,"' el 
1-(x"" -x,)/ L1R,"" -(y"" -y,)/ L1R,"" -( 2"" -z, )/ L1R"", el 

donde x' y' z' x" y" z" x'" y"' x'~" x"" y"" z"" son las 
coordenadas de los cuatro satélites; la tercia x, y, z, representa 

' . 
las coordenadas del receptor y los valores L1R,' L1R," L1R,"' 
L1R,"" son las cuatro distancia s entre los satélites y el receptor. 

Geometrix- Geodetic ar · Hydrographic Research lnc. 
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Los problemas de optimización en geodesia están clasificados 
en cuatro casos: 

·Diseño Parámetros Fijos Parámetros Libres 

Orden cero A p X Qx 

Primer Orden p Qx A 
-

Segundo Orden A Qx p 

Tercer Orden Qx A p 

donde X es el vector de parámetros, A es la matriz de diseño, 

Pes la' matriz a-priori de las observaciones, Qx es la matriz 
de varianza-covarianza de los parámetros estimados. 

Geometrix- Geodetic ~~ Hydrographic Research lnc. 
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Formas de la Dilución de la Precisión 
La varias formas de dilución de la precisión (DOP) están 
definidas a partir de varias combinaciones lineales de los 
elementos de la diagonal principal de la matriz de· varianza-

covari~nza de los parámetros estimados Qx: 

. GDOP = ( crx2 + (Jy2 + crz2 + crT2 • c2)1h 

· PDOP = ( crx2 + cry2 + crz2 )lh 

oTDOP = crT 
Geométricamente PDOP es inversamente proporcional al 
volúmen del cuerpo geométrico formado por todos los vectores 
unitario's dirigidos del receptor a cada satélite y la esfera de 
radio unitario centrada en el receptor. 

Geometrix- Geodetic f' ~ Hydrographic Research lnc. 
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La precisión S con la que se determinan las posiciones con 
observaciones GPS dependen de la configuración geométrica de 
los satélites al tiempo de la medición y la precisión de las 
observaciones. 

I:a rigidez de la configuración geométrica satelital está dada porla 
dilución de la precisión DOP, y el efecto combinado de todos los 
errores de medición al que se refiere como Error de Distancia 
Equivalente del Usuario (UERE). 

S =DOP*UERE 
UERE es el resultado de la combinación de sesgos en los tiempos 
de los relojes satelital y del receptor, errores en las órbitas, los 
sesgos en la fase de la onda portadora y los retrasos ionosféricos y 
troposféricos, y es transmitido en el mensaje de navegación. 
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Metodologfa de .. Medición de· Campo 
• • '' • • • •• • • • ''••. • • • '•' •• • ' •.. ' ., . • • • ••• • •. ! • • • • . • • ·: • . • ' ~- • '. ,• . • • • .. ·' '· • • 

En forma sucinta las- operaciones de campo con los 
rec'eptores GPS está diseñada en Procede para cumplir 
al menos los siguientes objetivos: 

0 Posicionamiento diferencial a partir de la estación 
. / 

activa mas cercana. 

$ Monumentación y observación de una línea base en un 
ejido 

e Procesado de datos en un postprocesado en forma 
estática 

' 

0 Ajuste de las observaciones 

- Geometrix - Geodetic ano Hydrographic Research lnc. 
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Posicionamiento; de la Línea de Control ... .. .. .. . . '' . . - . . ...... '. . 

Estación Activa 
2 Receptores 

• 
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1 

1 

1 

Posicionamiento de la Línea de Control 

Estación Activa 
6 ReceptQres 

3 

4 

6 

' 

5 

Geometrix - Geodetic and f-.4.-drooraohic Researr.h lnr.. -· 
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Inicialización y Muestreo: Códig{) P 

Base 

• 

2 

Sin pérdida de la señal: 

0 5 minutos de inicialización ® 5 segundos de .muestreo 

rj) 1 minuto por sitio 0 12 muestras por sitio 
, 
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1 

! 
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Inicialización y· Mu.est:reo: Código C/A 

Base 

3 

~ 30 minutos 
1 

2 

Con pérdida de la señal: 

e 30 minutos de inicialización CP 5 segundos de tnuestreo 

0 30 minutos de re-inicialización· &> 12 muestras por sitio 
' 0 1 minuto por sitio 

Geometrix- Geodetic andedrographic Research lnc. 
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I · · 1· · .,_ M· t e., d. P niela- Izaclon y . ues reo: _o 1go .·· 

Base 

3 

2 

Con pérdida de la señal: 
1 

1 t) 5 minutos de inicialización 
• 

e 5 segundos de muestreo 

0 5 n1inutos de re-inicialización ©) 12 muestras por sitio 
, 

e 1 n1inuto por sitio 

Geometrix- Geodetic and ~ :ographic Research lnc. 
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1 · · 1· · ~ M t e· ~.d. e· !A niela •zac1on y . u es reo: ··· .. o tgo : · · ... · 

Base 

3 

1 
2 

·Sin pérdida de la señal: 

® 30 minutos de inicialización (]1 5 segundos de muestreo 

® 1 minuto por sitio 0 12 muestras por sitio 

Geometrix - Geodetic and ~drographic Research Jnc. 



La Regla de los NU..1ueros 

Al ejecuta~ una estrategia inteligente: 

CL(ando se sea diez veces más grande, a rodearlos; 
Cuando se sea cinco veces más grande, a atacarlos; 
Cuando se sea dos veces más grande, a dispersarlos; 

Si el oponente está listo para atacar: 

Cuando se sea menor en número, a evadirlos; 
Cuando no se sea de igual número, a evitarlos. 

Aún cuando un oponente menos numeroso tenga una 
posición muy fuerte, el oponente más numeroso lo vencerá. 

Sun Tsu ( circa 300 A.C) . 
• 

El Arte de la Guerra, Capítulo 3: El Plan de Ataque, 
Lección número 10, p. 48. 



' 

6 Receptof:e$ vs, 3, EjidQ~ .. 

A a)En paralelo con 3 brigadas: 19 épocas 
- -

A 
• 

(; (_; y 

b) En serie con 1 brigada; 12 épocas 

Conclusión: 
Tiempo en Paralelo > Tiempo en Serit 

) ) \ 

,.. Geometrix- Geodetic ltd Hydrographic Research lnc. ft?_. 
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Qptimiz~c,ió11 de llll L~va:~Jtªml~utQ 
Existen dos artículos sobre la optmización logística en el empleo 
de receptores GPS en el campo: 

Snay, R.A. (1986). Network design strategies applicable to GPS 
surveys using three or four receivers. Bulletin Géodésique 60, 
37-50. ' 
• 

Unguendoli, M. (1990). A rational approach to the use .of a 
large number of GPS receivers. Bulletin Géodésique 64, 303-312. 

Recomendaciones: 

• Cada punto debe de ser ocupado el mismo número de veces. 

• Ninguna línea debe de observarse más de una vez. 

• Asegúrarse de observar consecutivamente las estaciones más 
cercanas. 

Geometrix- Geodetic and Hydrographic Research lnc. 
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El Ejido Ideal: ):llano y Regular 

i ,, 
'· 
"j 

' i 

1 .• •• 
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. . ... . . . . .. .. .. ....... .. .................... _____ , __ .. _____ _ 
. 

---------------- - ,(- --~----------·["' __ --------·--

Distribución de puntos en c3da ejido 

• 

L.e ... .. 
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6 Receptores en ~a.da Ejido. (a) . 

• 

,-

1 

- • 
,--

... Geometrix - Geodetic and~drographic Research lnc . ••• 
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6 Receptores en cada EjidQ (b) 

J 
) 

/~ 

• 

'. 
' ' 
' 

1 

!-

\ 

·-

) 
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6. Receptores. en cada EjidQ ~e) 

' 

• 

-
• 
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·Metodología de P:rocesadQ d~ l)atQS, 

Los siguientes pasos se siguen al procesar los datos: 

3 Pre-análisis de las Mediciones 

• Edición de los Datos Observados 

® Procesado Estático: Diferencias simples, dobles y 
triples. 

3 ,Ajuste de las Observaciones 

Geometrix - Geodetic a1 Hydrographic Research lnc. 
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Sugerencias para Optimizar · 
. . . . :. : . . ., . . . . . . . ' . . . . . •. . " . ".. . ' . "• . ~.. .. . .. .. · .. :. 

1 

Precisión v Tiempos ' . . .. : ,. ..... . 'í .•. .. . ........ .Ji .. ' ... ·· ....... , ...... ·' ' ,. . . 

o Pre-análisis de DOP y el punto inicial 

e No sólo dos puntos sino todo ó lo más posible del ejido 

• Levantamiento Cineniático ó sus variaciones 

• Logística de campo en serie y no en paralelo 

• 

Geometrix- Geodetic and Hydrographic Research lnc . 
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Conclusiones . · .. :· ·: . ' .· .. 

• ·Las redes tridimensionales y las observaciones 
. GPS están sujetas a procesos de optimización en su' 

. . / 
prec1s1on 

• Las observaciones GPS también están sujetas a 
procesos de optimización en su tiempo de 
observación 

• Los procedimientos actualmente se pueden 
n1ejorar considerablemente reemplazando el 
posicionamiento está tic o por cinemá tic o y el 
levantamiento en paralelo por un levantamiento en 

. 
sen e. 
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Overview 

• Th_e Naviga_tion Cballenge 

"f - • -- -

• Canventionai~Methods and Modern Iilemands --· ---· ... ------ ··-·-

• ECDIS: Ohjectives, Components, and Adva.ntages 
'-" 

• Intemational Cooperat.ion 

• Sc.ie.ntmc a.nd Technical Obstacles 

' 
• Futnre Develop:meots 

Conclusions 
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TIÍe Navigation ChaUenge 

Route Pla11.ntug: 

Sele.(¿ti:o.n" (}f~t)le .safesto and:-most economic- vessel naviga.ti:on. 
Pa.!h fr.º ID; o~igin~ to" destination 

:P.osi:t~iaoning: 

Determination of the geographic location and heading of the 
vessel 

Collision a~nd Grou:ndiing Avoidance: 

· Dynamic.determinat!ion of navigational hazards and relative 
location to other ves seis 

: 
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. Conventional Navigation Tools 

T • • • 

• Indiv;idQ~l se.ns_ors_controlled: separately:· · 
-·- . - -- ---

--
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Modero Navigation Demands 

Toda y' .s m:a:ri~R·e-r s e e;~.J.:~r ont -lm_fl0 :r tan t 
o~)le~s:. , . 

- ... ' 

l:n•€ re as:e:d· N!_a~r·b;~Fur tr a;f:fi•c- a·B·d' ti¡g·IJ. t 
sehednles 

Attention to multiple independent displays 
0111 the bridge 1' 

Fas·ter and larger sbips whose drafts leave 
very small margins for error 

' . 



,, 
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. . . '\ ' 

.. 
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. A Mariner's Paradox 

As the naQJ!~:~r- ofi<!i~:~l~~s O;Q. ~).íl:e ~J!t~g.~ ~.tr0tws, tl,le 
t.itmie act1Uiálily ·cle~o~ti~;-·~JY- _Wiªnitnte;FS_ t1o trhe s:afe 
naM~gaüo11 of tikeit ·~~~~1 sihrillrnts:. 

· Question: 

• 

At what point does the addition of 
a11 ex;tra support system display 

. . . . 

beco:me a borden instead of an aid 
to safe navigation? 



,, ,, 

'' ~ 
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4Multiple Answer Question 
- ------------'t. 

Question: Iu vie:w of the va~I~uahle inform_ation provi~·ed by an 
e.v~r ~:nere~s.¡)!g.number of stu~port- systems- and- sensors cl.!iis,p}a~s · 
on-the:b:tt~e,:~nná-i.ú.-~r~-slioufil: - ' ,, '- - -

A. Add every new display regardless 9ftheir nnmber 

B. Increase the number of crew members · 

C. Bnikl a larger bridge 

D. Get a iarger vessel to do the job 
' 

E. Nm~e of the above 



----'"~ ---------~~-----~-----------·· ·-·-----.,..-~ - .. -· 

'' 
. ·-·. ·--.----·--··- .... -·- ..... --- ------------- ---- .. -----··· .---· ... ------------· ·-~-

AM . ' w· LJ,.:: t ar1ner s .. ISJDit1S1 . 

The task Qf sa.fe-navig~t~on- COl!~dj be: accomplished more ~3:slly if 
the.foU6~g.;,tools:·became:availal:He: 

au inf(i)rmatio:n management tool to interpret the ont.put of 
muUiple independent sensors 

a real time navigation tool, i.e., real time positioning and 
geogra,phic display 

, 

a warning tool to he•p avoid the riskS of grounding and 
c91tision 

. . 



. -. ___ :_~: ... :. ---~------···-· ···-····-·····----~---····---- ·---~ --------· -·-··. 
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The Electronic Chart Distplay 
and lnforma!ti~oo Sys.te-m (ECDiiS) 

-

EC·]j)¡J¡$ ¡,s. a· r.apidly evolving concept but tber.e is a.lir.eadJy 
wi.nes:pJEead e o ns ensus · · a:mo.ng tb.e iinte.rnational mariltilne 
cG.llJ!llJIUnity iD r.eJation l0 tihree k,ey areas: 

• Design Objectives 

• S9ftwatre aind Hardware Components . . 

• 1 Strategic Advantages 



,. 
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- __ , ~- ----- -------~---------~------ . ----··-.--- -' -- ---

. - ____ _: _________ . ----···- -~· ---------------------- _____ ....:.....___. _____ . -------·" 

ECDIS Objootil'le.s 

ECDIS is ~~JJF~ntly designed, to-me_~t t~e- foll_owin.g obj,~ctives: 
..... -· . 

• t_o re~u_ce._p_ersonal-casualties, envi11on:.mental da.mage, 
a:nd ec(!)aomic losses by heLpmg avoid the incid!euce of 
c~Jtisi(!)ns and groQndings 

• to improve the efficiency of vessel operation through 
red,uced navigation workload, improved planning, and 
impr(!)ved tlrack--keell)i,ng 

' 

• to become an addliltiOi:n.al component of an integrated 
system. for more efficient and effective vessel 
manaeeme 1. -



-. 

'' ~ 
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-- -- -------~ -- -----··-- ---~ .. __________ _.__ ____________ ··-----· ---·- -- --------~·' 

ECDIS Impleae.níation 

The followi:ng k~y ~~qQirem~nts in· the practi~~~ impl.~llle:n.,tatioD · 
of ECDIS ttemain·. to. be.: resolved:-

-- ~---~--~""!";_·--- -- -- 1 

Ji)isplay: minimum aod sta:nda~rd c9nten,t, size, res01Irution., 
c(i)ilors, and symbols 

Functionality: minimum required tasks and ·standard u ser 
interface 

,. ' 

Data Exchange Formal: adoption of the proposed -DX90 
1 • 

Updales: feasibility and rednndancy 

: 
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. - ;---··:-··--- --------. ·: ... ~ . -----------~---- --------- .. ------ , __ '. . - -----------"--~· -, . 

. ' 

ECD.JS is QIJ~d_e, possible. by various enabling~ technologies: 
. -

T • • -

• Re.al Time Positioning Syste:ms 

• Digital Radar 

• Geographic Information Systems 

· • Powerfuil Camputer Sy~tems 

High Resolntion Displays 



.. 
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Positioning Sys¡te:IIJJS 

• Terrestrial R~di_o Pos_i_ti_on.ing Sys_t_ems: 

+ S~per~Hjg.~_.F-.r~guency 
. . . . - -- . 

+- lultra:High~Fr.equency 

+ Medium Frequency 

+ Low Frequency 

+ Very Low Frequency 

LF 

VLF 

• EX!tra,terrestriail Satellite Positioning Systems: 
' 

+ Global Positioning System -GPS 

Global·Navigation Satellite System GLONASS· 



'' 
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• Super High Frequency SHF 3 GHz - 30 GHz 

• Ultra High Frequency UHF . 30.0 MHz - 3 GHz 

• Very Higb Freqaency VHF 30 MHz - 300 MHz 

• High Frequency HF 3 MHz- 30MHz 

• Medium FreqHency MF 300 .kHz - 3 MHz 

' 
• Low Frequency LF 30 kHz - 300 kHz 

f1 Very Low Frequency VLF 10kHz - 30kHz 



____ ,_ ---------- --~---~------~-·-··· -------·.,...-- - '• -· 

.. 
- ~----'"'~e;-~---~ 

' . i ' ----- ...... _. ___________ ..___ _____________________ , ____ -- --------~- -~-

N:~a High Frequency (UHF) _PQ~~g System 



e 1·.· .. 
- - --------------~---------~ ... -----------~---------- --- --~--,,·-··. -- ------~ ... ' 

Medium Frequency (MF) :P9s~g Systems 
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---·· -------- ~-------,_------------------- .. ---

. -
- -- --:--··-. -~_;.._--------~ ·- ~ .. ___________ ..._ _____ -----. ----------~-- , ..... -- ----------· \, __ 

L0w Frequency (LF) Posit~g S~síems . 

- . ... . . -
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V.eFJ Low Frequency (VLF) P.~sitii~g Syste~s 

. 
3 
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. ---'-.----~--- --------¡;----------· -------·...--- - .... --·-
.. -· ·. 
. . 

-- ___ ,..: _________ ~- -------------~·-------------'----·------- ---------- -·-··- .. -----------' . . . 

. GPS Positioni•g Modes ··· 

• , ••• - •> ~ • -
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- -----·----- -~------- ·-. --·--·--·---~--~----------- -·------ ,.-., .... -------~--

Geographic InformatioD Systems · 

A GIS •s a s~t of havdwar:e· ~nd~ softw~_17e _ _. tool_s c\~sj:gned 
to co)iect,-store;.retr.ieve;tvansform, andidfsplay spatial 
data .. 

Tb,ree key iissue·s confronted by GIS techn(i)t}Qgie-s are . 
a}se related to the development of ECDIS:. 

• :Rea.I Time Li:ne Generalization 

• lnternational Digital Data Exchange Standards 

' 
• 'Fopologic Relationsbips: entities and attributes 



·--' ·:-------- -----·----,------------ ··-·--·-o:--- - ... -

.. 
·- ·--~-:--· -·. -------- .... ·- .. -.- __________ _._ _____ ----- ..... -. -----. -·-·· - --· -- ------#· . ' 

· lnternational Digital Exe1hatnge Standards 

' 

DltGEST - ]j)igitaltGeogr.aphiclnformationcExch~J!g_~ S:~~~~rd: 
. . 

- T • • •• • 

A d:e:fii~ne.d s~~~r<!~~d_p~e.pare.d-by th.e --llig.ital G:e.o.grat)j)ihic 
lnfovmation Working Group with mem'b.ersbip from 11 natrons 

SDTS - Data Transfer: 

·A general standard prepared by the American Corigress for 
Surveying a.nd Mappmg in the US 

IllX90 and Object Ca~ta.l10g - Transfer Standard for Digital 
Hydragraphic Data: 

A defiDe·d standard adopted by IHO and contained in Spec"al 



-- ___ .,:_~~---------· -- .. ,· .... _________ ···--- --- -·· ·---- ·-· .. ----------- ., 

Harmonization EJiorts 

. T .• ·• . 

DX-90 

-1 ·object. 
n·n.-•-~ 

Catalog 

1 



- ·--- -~...: ______ _ -· ·- --- .. -· ·------~--'---··----··--·-- ------- , __ ,, ... ________ .._ .. ,, - ' 

.- Topological Data Model . . . 
. 

Relations.~ip betw.oo.:a ~h:e JOOiQES.! ]QpOlQ~i_c_al F>ata Model 
~l)d the prQp~~~d, :@.~:-9.0 lrQp_ol~g~_~_al!(i)l>j~<?.t: :@~t_a_. M.9d.~l 

.. -~ 
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.. -. ~--------- ----· --- ·- ___ ..., .. _________ _._ __ -------- --------· ___ .,- . ________ .. ~·--

-

Computer Syst.ems. 

Cg.m~pute.r sys~e_~s 4ave increase_d in p~rfor.lll~.n~e do.t!l!bl~i!:ng 
th~iir S:P~~d by a~~act~r~ ofrtwo. and~ decr.easing. in. pr.ice by ll:~llf 
every 1!8 lll.~nths_;for .. :.theJast five-.years. · · 

'F(i).da~' s systems coDtain: 

Fast RISC processor units including parallel arrays · 

. . . 

Large amounts of ra:ndom access memory; and 

Fas·ter a:pd higher dens·ity storage devices 
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. . - . ---·--· ... -- .. ·-:-·-·-·; . _______ __,___ ___ , ··------·------ ,.-., .. -- ------------ \~. 

-

High Resolution· DiSlpiays -· 

Ca·mputer a~n:d t:~r111ina:I ~le.~tronic dJ.~·plays h_ave s·.b,owu. a 
d~r.amatiic i~p_r.oy~!l!~;I!t~ in: gr.~p4.ic~r.~sol_11tion; defin~ddn t~FD!lS o.f 
lior.i'.zontrul by ver.ticaJ. _l!ictu.r.e_ .ele.m:en.ts- {pixels} and- -t-h,e 

- ~----

maBmum amount of c.olor:s dllis.p1~ed: 

® From fi40 x 480 to 1024 x 768 SVGA (8 bit color) for PC and · 
Mac computers available today; 

1280 x 1024 (8 a(nd 24 bit color) for Unix·Workstat~ons and 
X term,iinals avai}abte taday; and , 

1600 x 1280 and beyond (24 bit color) for Unix Workstations 
S06D 
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- ------------------------- ~----------------------------------------- -·-··- -- ___________ , ·~ 

High Speed Graphics 

1!0~ay's systems in elude var.ious · kinds o f. accele.~a_t~d 
dis-pl:ays·: · · · · 

• XGA, TI 34010 or 34020, local bus for PC architectures 
) . 
J 

• GX, GX plus and GT for Sun 

• VGXT, and Reality Eogine for Silicon Graphics 
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' . . . 
- ---- ------------- ------- .. -- - ~ - ------------~ ------------ --· -------- -·-.- . ----- --~-~ \,_ 

• Location. and; }!lanned; trackjn. real-time 
- -- . -.- -- -

• Posiiti1oN relative tó other vessels, ch.arte.d 
features and navigation hazards 

• Synchronized radar image with chart data 

• (::Dst(!)mi:za:ble g.raphics display screen 

• Predict and extrapolate vessel's position 
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---. ··-------·-·· ·----~------·- -·- .. ·- ----------~---. -----

-

ECDIS Display 

ECDIS cQrreD.~l~ su.npor:t_s control o ver the display of tbe 
fotlowi-.g. among~man~ other:fe·atures: 

• Vessel OottiDe: shap.e and orie-ntation 

• Chart Scale and ·orientation: true north or course 

a Chat Scroll: true or relative motion 

• Vect(i)rs: speed. a~nd direction. 

• Prediicted Vessel Pas·ition 
, 

• Route Points including search grids 

( 

------------ •:. 
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-

ECDIS Aia·rms 

S9me EC]i)IS alr.e.a~y contain ~:o:dible a)}d_ vi_s_uªJ 3lar.QI:s_ ~s 
W3VRiiHgS again-St:visil)le. orinvisibJe navi~atiOil hazanas·: 

• Heading 

• Water Depth 

1 

• Distan:ce from danger points 
, 

• Distance from intended course 
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International Cooperation 

Se.v.eralln.tier.national_: Qf.g~nizations. par.ti(dpate, activ~ly in- tibe 
. _----------· .· 

implemen1ation ofcECDIS: standards: 
- ---- - -

i. 

- • International Maritime Organization (IMO) 

8 International Telecommunications Union (ITU) 

• InterNatían3il Hyd~rographic Organization (IHO)" 

.. , 
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- - - -------- -------------- , ... ~ -. ----·--- ------ ----- -------· ----- .---- - -------- .. •: 

Ji:Óternational Organizations 

International 
l\1ia.rltim.e 

@l!gani~aiion 

Com~1nittee 

on sa,fety of 
. N avigation 

IMO-IHO 
Ha~rm(i)Jl¡j:zaÜ6.1il 

Comm~ittee on 
Electromc Charts 

' ' t , 
- r-



------··----. -· . ' 

Inter~Ji1tational Hydrograpbic Organ_ization 
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.. 
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IMO-IHO Regulato.Ij Premise · 

1]Jl.e uMerrlying · aim~ ofv~gulator.y in.tennatioBal 

o.FgaDizatio.ns in. tlhe i¡mplementatia;n 9f ECDIS 

standards is to enable this technology to become 

· functionally equivalent to the conventional paper 

cbaírt for ca,rriage purposes under the Safety 
1 . 

0f Life at Sea (SOLAS) Convention. 



. ) 

'1 

,-
---------·- .. 

Objeetives of the IMO ECDIS Standard 

Tite 0~ectii~es ofthe fu_~l!~~-Il\10~ECDIS· standar.d-ar.e: 

• To assure a mínimum. sta:ndard. o.f quality and 
mnctionality 

· ~ To resolve the legal and Hability issues surrounding the 
use ~fECDIS 

• To furtiher the prag.ress of ECDIS ·and its easy addition . · 
to integrated vessel ma:nagement systems in the fu tute 
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.. 
- -- -------------------- .. -- .... - .. ·---- -------~---·----. --- -. ------. -·-·· . . . ----------··· . : 

Scientific and Technieal Ohstaeles 

'Fwo of the most- impqrtant scientific. and- t~chnical obst~cl.es 
con:liF6Dtied. by- tbe:· in ter.n-ational·· hy,d.r.ogra phi e commun~iity 
duxing. the-development~of-ECJi);IS · aF.e: 

o CoUection of digital information with a worldwide 
coverage with a minimum standard of accuracy to 
devel01p an Electronic Chart Data Base (ECDB) 

, . 
• 1'o_p0i}C!)g:ic organization of all the features in ECDIS to 

aDO'W for color coding and "fill in" of areas and polygons 



-

Raster and Vector Information . . . 

The tw.o "ba_sic-formats in which digital information. ca.n 
be sío~ted~ are: 

• Ra-ster: 

Scalar values described as a_ regular grid of cells 
or pixels 

• Vector: 

Geometric elements .expressing magnitude, , 
direction and connectivity 

{ 
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.. --. ----------- ---------------- ···- ---- _______ ._ __________ --.------- -- ------------- '~-

Advantages and Disadvan.tages of Raster 
and Vectoc lnfDrmatia» 



Key Factors Involved in th;e 
Future Developmen.t of ECDIS 

Furtller development-ofenabling technologies 

Establ~ish.ment of standards by regulatory bodies 

Development of an Electronic Chart Data Base (ECDB) 

e Creation of the infrastructure to deliver data and updates 

r 
~-

Concern for the environment, and the.Ioss of property and Iife 

, 
Acceptance in the commercial market 
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Conc.IJ.sions · 
'· 

ECDIS is made possible by the availability and adyancement of 
various enabling techn'Oiogies 

ECDIS is a valuable information managem.ent tool designed to 
routinely confront in crea sed marine traffic in confined waters · 

ECDIS most important contribution Iies in the preve:ntion of 
enviro:nmental accidents and the loss of life and property 

ECDIS is the object of great attention by national and 
i!Hternational organizations which aim to estabHsh qu.aif:ity 
standards and promote its continuous development 



A Glossary of Terms . 

. . . . . . . . ;~-~ . . . . . 

~. ~c.'óll~ . : '?1 ' '!~, \ ,;,,,; ' ;! <?icJ<:xplana~ ··•·••·. '' ····' ..• , .• , 
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ENC .. !Ele"Ctr,onic;Nav(gation·'Chart 
. . - . - ., .. 

. . . . -~ -- . . . . - . . .. . -
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SENC · ~yste111 Elect~onic Navigation Chart 
: ·• -, ·:·:.~~ ;-~~+.:~::_.'"~< • ,:~·.·:··~~~-- .. . :r> ··~::,·;.~: .... ~ ~-.: - •• . ·--



. - . - --- ·- - ·--- -~~ -·- ---- --- ... - -·--·-~.--- - .... 

+ •- ·+ o+ o·--------- <-o•• + • o • • ~ • o o + • o ••• + __ __.___ • •• ··-o ---• --• """ ••••--• O ,•-' O--------- L" 

What ECDIS is and is not 

ECDIS is 

• an oper,ational navigation d·is·pla~ 

• an interpreter of sen..sors 

• a so urce of real time information 

ECDIS is not 
1 

• a _pal_per c.hart in video form 
, 

• another sensor 

a source of static information 
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GPS Satellite Constellation 
Current Deployment in 1995 

" . . . . . . ' . ' .· 
. .. 

lr>~-··~·-···A~-------~·~-~·~3~9/~09~--··~-·~\~-2~5_R_5~·~·-_'2~7~·-~:~~;~;:;:~J9_/1_9_,_··~· 
1 · B . . ·. 22/22 · 20/20 . ·J3/02 ' · .· 35/05 . 

. . ; " . ' . : . : . . . 

. ·e 36/06 ·.· · :28/28 .· 3l/31 ;;j7/37 
•: . . • .. 

' . . . 

D .·· ... 24/24 15/15 · 17/17: 34/04 ·. 
- . : . - ·, . 

. E··. . . . . ~ . 
. : .. 

.. 26/26 :.;: . ' 
' . - . ~ ... . . . . 
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Navstar GPSCCónstellatió_n_Status . ·-· ---· .. 

Block JiiA 
NASA Orbit Launch 

PRN International Catalog Plane Date 
Seq SVN Code ID Number Slot (UT) Clo¡;k Available 

II-10 23 23 1990-103A 20959 E-4 90-11-26 Cs 90-12-10 

11-11 24 24 1991-047A 21552 D-1 91-07-04 Rb 91-08-30 

11-12 25 25 1992-009A 21890 A-2 92-02-23 Cs 92-03-24 

Il-13 28 28 1992-019A 21930 C-2 92-04-10 Cs 92-04-25 

11--14 26 26 1992-039A 22014 F-2 92-07-07 Cs 92-07-23 

II-15 27 27 1992-058A 22108 A-3 92-09-09 Cs 92-09-30 

II-16 32 01 1992-079A 22231 F-1 92-11-22 Cs 92-12-11 

11-17 29 29 1992-089A 22275 F-4 92-12-18 Cs 93-01-05 

11-18 22 22 1993-007A 22446 B-1 93-02-03 Cs 93-04-04 

II-19 31 31 1993-017A 22581 C-3 93-03-30 Rb 93-04-13 

11-20 37 07 1993-032A 22657 C-4 93-05-13 Cs 93-06-12 

II-21 39, 09 1993-042A 22700 A-1 93-06-26 Cs 93-07-20 

11-22 35 05 1993-054A 22779 B-4 93-08-30 Cs 93-09-28 

11-23 34 04 : 1993-068A 22877 D-4 93-10-26 Cs 93-11-22 

11-24 36 06 1994-016A 23027 C-1 94-03-10 R~ 94-03-28 
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Block 11 

NASA Orbit Launch 
PRN International Catalog Plan e Date -

Seq SVN Code ID ·Number Slot (út)· Clock Available 

11-1 14 14 1989-013A 19802 E-1 89-02-14 Cs 89-04-15 

II-2 13 02 1989-044A 20061 B-3 89-06-10 Cs 89-08-10 

11-3 16 16 1989-064A 20185 E-3 89-08-18 Cs 89-10-14 

11-4 19 19 1989-085A 20302 ·A-4 89-10-21 Rb 89-11-23 

11-5 17 17 1989-097A 20361 D-3 89-12-11 Cs 90-01-06 

ll-6 18 18 1990-008A 20452 F-3 90-01-24 Cs 90-02-14 

11-7 20 20 1990-025A 20533 B-2 90-03-26 Rb 90-04-18 

11-8 21 21 1990-068A 20724 E-2 90-08-02 Cs 90-08-22 . 

, 
ll-9 15 15 1996-088A 20830 D-2 90-10-01 Cs 90-10-15 
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Gl·obal~ Net of ·ooRIS Stations 

E ALISES D'ORBITOGRAPHIE DORlS (Juillet 1991) 

• ~ lnstaiiE.-<=-s ~ En pro)c:-: 

Firrure 5 t:> 
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,GLONASS Satellite Constellation 
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Global Net of Superconducting Gravimeter Stati8.llS 
: 

Richmond· . Cantley, Quebet SlrMbourg Brüssel 

' .. 

'' . ' ' ·. 

·i<a-+-__:_,Jc:=-'--r-¡_.:~~~~ 

"&."-1--1--+-.-. -11--+-<• 

tso· 

:r 
1 
j 

1 

·.- . 

1 
1 

.• . ·. " -

! :.:· '. 
' :.-·. 

... .- 1 • . i·.· 

6Cf' 

1 
1 

Bad Homburg Bnwnschweog Potsdam ,Helsinki Wuhan 
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