ey L
jii -'T-ﬁ;nr T b [

FACULTAD DE INGENIERIA UNANMN
DIVISION DE EDUCACION CONTIMRUA

CENTRO DE INVESTIGACIONY -
DESARROLLO DE EDUCACION EN LINEA
(CIDEL)

CURSO

SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

CV135

DEL 21 AL 25 DE NOVIEMBRE DEL 2005

Instructor:
Ing. Juan Carlos Hernandez Correa

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

Palacio,de. Mln?m Colle de Tacubo No 5, Primer piso, Delegacion Cuouhtemoc CP 06000, Cenfro Histarico, México DF.,
APDO Postal M-2285 & Tels 5521 4021 al 24, 5623 2910y 5623 2971 @ Fax. 5510 0573



SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

1) Forma y dimensiones de la Tierra.

2) Cartografia.

3) Proyecciones cal"togréﬁcas.

4) Proyeccign Universal Transversa de Mercator.

. 5) Fundamentos del Sistema de Posicionamiento Global (GPS).
6) Metodologia de campo (practica).

7) Combinaciones lineales (postproceso).

8) Aplicaciones del Sistema de Posicionamiento Global.
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1. CARTOGRAFIA

1. ASPECTOS GENERALES.

La definicién mas comiin dice que la cartografia es el conjunte de procedimientos que
permiten reunir, analizar, generalizar y sintetizar datos de la superficie terrestre para
representarlos a una escala reducida.

El objetivo principal es entonces la concepcién, preparacién y elaboracién de mapas.
Estos son verdaderos bancos de datos que muestran en una forma organizada y facil
de consultar la representacién fiel del terreno.

El uso de los mapas es necesario para apoyar infinidad de actividades como
localizacién de puntos, distribucion local o regional, planeacion, estrategias de
crecimiento urbano, entre muchos otros.

@ Definiciones.

Mapa.

Es una representacién geométrica plana, simplificada y convencional de toda o parte de
la superficie terrestre, con una relacién de similitud proporcional denominada escala.

Carta.

Es un mapa hecho por lo general a escalas medias y pequefias, utilizando proyecciones
cartograficas. Comiunmente se usa como sinénimo de mapa.

Plano.

En cartografia es una representacién geométrica de una parte de la superficie terrestre a
escala grande en la que no se considera la curvatura de la Tierra.

@ Latitud, longitud y altitud.

El método sistematico mas antiguo de ubicacion sobre la superficie terrestre, es el
basado en las coordenadas geograficas de latitud y longitud; esta basado en dos lineas,
una conocida como Ecuador que corre de este a oeste siendo equidistante a los polos
norte y sur; y la otra va desde el polo norte al polo sur denominado meridiano de
origen (de Greenwich).

Mediante el trazo de un grupo de circulos con orientacion este - oeste alrededor de la
esfera terrestre y paralelos al Ecuador paralelos, y otro grupo de ellos con direccién norte
- sur que cruzan el Ecuador en dngulo recto y convergen en los polos meridanos, se
obtiene una red de lineas de referencia, desde las cuales se puede localizar cualquier
punto de la superficie terrestre y obtener sus valores de longitud y latitud.
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La longitud de un punto se obtiene midiendo del 0° a 180° hacia el este o el ceste del
mediano de Greenwich {de origen). La latitud se mide a partir del Ecuador, hacia el
norte o sur de " a %°,

Clasificacion de mapas.

Los mapas se pueden clasificar por su escala y por su contenido.

a) Por su escala se dividen en tres grupos:

Escalas grandes 1: 25000 y mayores
Escalas medianas 1: 25 000 hasta 1: 250 000
Escalas pequefias 1: 500 000 y menores

Una clasificacion mas amplia es la siguiente:

Escalas muy grandes 1: 2 500 y mayores

Escalas grandes 1: 5000 hasta 1: 25 000
Escalas medianas 1: 50 000 hasta 1: 250 000
Escalas pequefias 1: 500 000 hasta 1:2 500 000
Escalas muy pequenas 1: 5 000 000 y menores

b) Atendiendo a su contenido, los mapas se dividen en dos grandes grupos: mapas
topogrificos y mapas temdticos.

# Los Mapas Topograficos también llamados bésicos, sirven para determinar
las medidas y configuraciones de un drea geografica. Con su auxilio, se puede
calcular distancia y diferencias de nivel entre lugares, longitudes de caminos,
la altura de cerros y montafias, etc. también es posible localizar pueblos,
ciudades, casas asiladas, vias de comunicacin, represas, puentes y demaés
obras humanas. se puede conocer el curso de los rios, la ubicacién de bosques
y zortas de cultivo, y en forma aproximada se puede calcular el volumen de



algunas masas de agua, o el nimero de habitante de una poblacién. El
objetivo de estos mapas es describir con precisién y riguroso detalle los
accidentes topograficos naturales y artificiales.

# Los Mapas Temiticos, tal como su nombre lo indica, estin enfocados a temas
especificos y por tanto el contenido de su informacién y sus objetivos estan
dirigidos al tema que se trate. Estos contienen la informacién topografica,
necesaria para sustentar el contenido tematico y complementario.

+* La Cartograffa Temdtica es tan extensa que ha sido necesario agruparla en
granes temas:

# Cartografia Nautica y Militar: Cartas de navegacién, aerondutica y de
tacticas militares.

# Cartografia Fisica: Mapas geologicos, climdticos, fisiograficos, técnicos
y de oceanografia fisica.

# Cartografia Biol6gica: Mapas forestales, cinegéticos, flora y fauna,
zoologia marina, efc.

## Cartografia Humana: Mapas étnicos, lingiiisticos, religiosos,
socioeconOmicos, turisticos, censales, etc.

# Cartografia Censal: Son los mapas en los que se representa el Marco
Geoestadistico de un pafs, teniendo ademds informacién bdsica de
rasgos naturales y culturales, con el objeto de relacionar la informacién
estadistica con los lugares geograficos correspondientes.

2. COMPONENTES DE UN MAPA

Una forma de interpretar ¢l contenide de un mapa es analizindolo a través de sus
componentes, los cuales se presenta en el esquema siguiente:

COMPONENTES DEL MAPA
I
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I1.-PROYECCIONES.

Siempre que se intenta representar a la Tierra, la cual tiene una forma

- aproximadamente esférica, sobre un plano, resulta obvio que es imposible hacerio sin
distorsién debido a la curvatura de la Tierra; por ejemplo, si se tomara la mitad de una
cdscara de naranja y se intentara estirarla o aplanaria, los bordes se romperian.

Para resolver el problema, se utiliza un sistema que relaciona los puntos sobre la
superficie de la Tierra y los puntos dibujados sobre el mapa. A este sistema se le conoce
con el nombre de proyeccién.

Una proyeccién es un transformacién geomeétrica para trasladar la red de meridianos y
paralelos de una esfera, sobre una superficie que puede convertirse en plana, tal como
la cilindrica o la cénica.

Toda proyeccién introduce deformaciones ya que es imposible transformar una
superficie curva en planas sin hacerlo; las deformaciones pueden ser angulares, lineales
o de 4reas. Dependiendo del uso que se le vaya a dar al mapa, se tratara de eliminar
alguna de las deformaciones antes mencionada usandc los siguientes tipos de
proyecciones:

# Conformes: Conservan formas (dngulos).
# Equidistantes: Conservan distancias.

# Equivalentes: Conservan dreas,

# Azimutales: Conservan direcciones.
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La preservacion de dngulos implica la preservacidn de formas

a) CONFORMIDAD
GLOBO

MAPA
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Si AB=AC, ;son iguales las distancias A' a 8' y A' a C'?

b) EQUIDISTANCIA

GLOBO

MAPA

Si las dreas A y B son iguales en el globo, json iguales en el mapa

las areas A' y B'?

c) EQUIVALENCIA




Las proyecciones segtin la figura utilizada, se clasifican en :

# Proyecciones cilindricas. Se efectiian sobre un cilindro, el cual segtin la posiciéon
de su eje, en relacion al eje de rotacién terrestre, da lugar a los siguientes tipos:

< Q@@

P NORMAL TRANSVERSAL OBLICUA

[N
7\

\

¥ Proyecciones c6nicas: Se proyectan sobre un cono, cuyo eje puede ser
coincidente con el eje de rotacién de la Tierra, con el Ecuador, oblicua a
éstos, dando lugar a las siguientes proyecciones:

<@

POLAR ECUATORIAL OBLICUA




# Proyecciones acimutales. Estas proyecciones se efectian sobre un plano
tangente en un punto de la esfera terrestre, dado lugar segiin su posicién a las

siguientes:

N

POLAR ECUATORIAL OBLICUA
# Proyecciones por su posicion:
1) Sobre el Ecuador (Ecuatoriales)
2) Sobre el Polo (Polares).
3} En cualquier punto (Oblicuas).
4) En cualquier paralelo { Directa).
5) Sobre un punto del Ecuador ( Transversa ).
6) Sobre un Meridiano ( Meridiana).
» Proyecciones Perspectivas.
1} Gnoménica (Punto de proyeccion el centro de la Tierra).
2) Estereogréfica (Punto de proyeccion un punto opuesto a la Tierra).

3) Ortogrifica (Punto de proyeccién en el infinito)



\__/
Gnomonica Estereografica Orntogréafica.
Punto de Proyeccién Punto de Proyeccion Punto de Proyeccion
el centro de la Tierra. opuesto sobre la Tierra en el infinito.

al punto de tangencia.

II1.- PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR.

Es un sistema que se basa en la proyeccién de los elementos de la superficie
terrestre, sobre un cilantro que la envuelve y cuyo eje es perpendicular (transverso)
al eje terrestre (90°).

En estas proyecciones se conservan los dngulos de las coordenadas geograficas, al
ser proyectadas sobre la cuadricula regular (UTM) del cilindro al extenderse.

El INEGI y las instituciones cartograficas en México y en la mayor parte de los
paises del mundo, utilizan esta proyeccién para elaborar los productos
cartograficos a escalas 1: 250 000, 1: 50 000 y mayores, de ahi su nombre de
Universal.,

Es una proyeccién conforme, ya que conserva forma y dngulo. Fue modificada en
su condicién de tangente para convertirla en secante.

Las siguientes figuras esquematizan el cilindro envolvente en su condicién tangente
y secante.

—

PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA
NE MERCATOR ITANGENTE; DE MERCATOR MODIFICADA (SECANTE)



Fl cilindro es secante, o sea que corta la superficie terrestre en dos puntos
separados, 6° por lo que la representacion total de la Tierra se obtiene girando este
cilindro cada 6° de W a E, a modo de ir trazando, en la parte central del cilindro,
cada una de la 60 zonas que resultan de la esfera terrestre (husos meridianos)
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Las 60 zonas se empiezan a contar hacia el este, a partir del meridiano de 180° de
longitud {Antimeridiano de Greenwich)

Meéxico queda comprendido entre los husos 11y 16.

Cada huso es controlado por un meridiano central; para la Republica Mexicana se

utilizan los meridanos centrales al oeste de Greencwich de: 87°, 93°, 99°, 105°,

111° y117°. -
En la siguiente figura se muestran las 60 zonas en que se divide la Tierra para los

fines de esta proyeccién, los meridianos que las limitan, sus meridianos centrales y

su posicién con respecto al meridiano de Greenwich.
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El origen de las medidas en cada zona de la cuadricula UTM Es El Ecoador y el
Meridiano Central en cada una de ellas

;II Ecuador tiene un valor de 0 para el Hemisferio Norte y 10 000 para el Hemisferio
ur.

El meridiano central de cada zona, coincide exactamente con la linea de cuadricula,

A la linea de la cuadricula que coincide exactamente con el meridiano central, se le
asigna un valor convencional de 500 00 metros.



Para determinar el valor cuadricular de ambos punto a la derecha de! meridiano
central, se suma 500 000 la distancia en metros entre ambos, si el punto esta a la
izquierda, se le restan a 500 000 la distancia entre el punto y el meridiano central.

En este sistema se sobreponen entonces dos tipos de caneviés o redes.

v La geogrdfica compuesta de paralelos y meridianos, representada en la
cartografia por la gradicula, mediante Ia cual obtenemos longitud y latitud
de un lugar.

v La cuadricula regular originada por el cilindro al extenderse

El termino cuadricula se aplica a un sistema de medicién de coordenadas
cartesianas X, Y (abscisas y ordenadas) para medir superficies planas cuya
unidad de medida es el metro.

El angulo formado por los meridiano y la rectas verticales de las
cuadriculas UTM se conoce como convergencia de cuadricula.

; i MERIDIANO
CENTRAL

NORTE NORTE DE

VEHDE’E”O CUADRICULA
/1Y

7T ]

/ \\

ECUADOR

MERIDIANG, /
MY
\ ]/
,
500 000 m

USO MERIDIANO DE 6° Y ZONA DE
CUADRICULA UTM DONDE SE PROYECTA

En las cartas topograficas 1: 50 000 de INEGI, la cuadricula esta representada con
cuadros de 1 km (2 cm) o de 5 km (10 cm) de lado y la gradricula con cruces de
aproximadamente 7 mm las cuales se presentan cada 2'30”.

Se puede observar la convergencia de cuadricula entre ambas.

El drea representada en cada carta topografica esta delimitada por paralelos y
meridianos, por lo cual sus dimensiones son de 15 x 20°, y sus dimensiones en
centimetros son ligeramente mayores en el limite inferior que en el superior, debido
a la convergencia de los meridianos.
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IV.- CARACTERi'STICAS Y ESPECIFICACIONES DE LA
PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA DE
MERCATOR.

La nominacion utilizada en los elementos que componen a la Proyeccion Universal
Transversa de Mercator estan ilustradas en la figura siguiente:

Z GN
C
IF x p
Y1
lkosL
'O

En el hemisferio Norte y al Este del Meridiano Central est4 representado el punto
*P”. Invirtiendo o haciendo girar el diagrama o ambas cosas a la vez, la figura puede
representar la situacion de un punto en cualquier hemisferio y a uno u otro lado del
Meridiano Central.

P = Punto considerado
F = Pié de 1a perpendicular de “P” al Meridiano Central
0 =El origen
OZ = El Meridiano Central
LP = El Paralelo a la latitud de “P”
ZP = El Meridiano de “P”
OL = KoS, el arco de Meridiano desde el Ecuador
LF = La ordenada de curvatura
OF =N =Y, la ordenada de cuadricula.
FP=E" = X, la distancia sobre la cuadricula desde el Meridiano Central- -
NC = Norte de cuadricula
C = La convergencia de meridanos o sea:
El dngulo en “P” formado por el Norte verdadero y el Norte de cuadricula.



Las relaciones de los elementos U.T.M. con los geodésicos son:

¢ = Latitud

X = Longitud

¢ = Latitud del pie de la perpendicular trazada del punto considerado al Meridiano
Central.

3o =Longitud del ongen (Meridiano Central) de la proyeccion
A)=Diferencia de longitud con relacion al Meridiano Central
= A—Ao cuando el punto se encuentra al Este del Meridiano Central 6 de
origen.
= Ao-A cuando el punto se encuentra al Oeste del Meridiano Central 6 de
origen.
a = Semieje mayor del elipsoide.
b = Semieje menor del elipsoide.
¢ =Achatamiento o ¢lipticidad = a-b
a

e? = (excentricidad)? = a%-b?
aZ
e'2=g2ht= ez |
a? 1- ¢
n= a-b
atb
p = Radio de curvatura de un meridiano = a (1 -€?)

(1 -e* sen?*)*f?

v =Radio de curvatura del primer vertical, se define también como la normal al
elipsoide en el extremo del eje menor.

= a . = p(l +e’?cos? )
(1-e*sen® ¢ Jin

S = Distancia verdadera medida sobre un meridiano del elipsoide, desde el Ecuador

ko = Factor de escala en el Meridiano Central; es una reduccidn arbitraria que se aplica a
todas las longitudes geodésicas para disminuir la maxima distorsién de la proyeccién, Para
laCU.T.M,, ko =0.9996

k =Factor de escala sobre el punto considerado en la proyeccion

FN =Falsa ordenada (cero metros en el Ecuador para el hemisferio Norte y diez millones
de metros para el hemisferio Sur).

FE = Falsa abscisa (500,000 metros para el Meridiano Central en cada zona).
E’ = X’ = Distancia sobre la cuadricula a partir de] Meridiano Central (siempre positiva)

E =X = Abscisa de cuadricula = E’ + 500,000 cuando el punto esta al Este del Meridano
Central; vale 500,000 ~ E’ cuando el punto esta al Oeste de dicho Meridiano.



N =Y= Ordenada de cuadricula

t = Azimut plano (medido a partir del Norte de cuadricula)

T =Azimut geodésico proyectado (medido a partir del Norte de la cuadricula)
o= Azimut geodésico

C = Convergencia de meridianos o sea el angulo formado por el Norte verdadero y el
Norte de cuadricula.

p=0.0001 AA (AL =3600)

q =0. 000001FE’

(1) = Sko
vsen @cos @sen’ 17
an= - ko~ 10%
2
S(iI'l4 1™ v S€n (,0 0053(,0
(111 = (5-tan’ +-9¢*%cos’ + 4e”*cos* ¢ ) ko 10"

24
(IV)=vcosg sen1” - ko -10*

sen’1”v cos ¢

(V)= (1-tan’¢p -+ e"’cos?p ) ko 10"
6
tan @ 1
(Vi) = (1+e’? cos’ ) — - 10"
2v2senl” ko?
tane”
(VIII) = —emmmmmmeemeeeee (5+3tan2cp’—3- Be’zcoszgo’-6e’zsen2cp’—3e’4cos4go—
24v" senl”
1
9e*cos? ¢ sen’’) - - 107
ko'
secyy” 1
(5. —— - - 10°
vsenl” ko
secy’ 1
(X) = e (1+2tan? 0" +*%cos’(p7) « - 10"
6v° senl” ko

(X1II) = sen¢-10*
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720

sen’1” veos® @

Bs=p (5-18tan’¢+tan'y -+ 1 4e"*cos?p-58¢"? sen’ ¢ ) ko 107
120 ,
sen*1” senpcos’
Cs=p’ (2-tan’ ) 102
15
tan¢’
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15v7senl” ko’

[ 19, ] &M

Los nimeros romanos en la ecuaciones anteriores son los coeficientes de “p” y “q” .
en las formulas dadas en el capitulo II.



V.-TRANSFORMACION DE COORDENADAS GEOGRAFICAS A
COORDENADAS DE LA PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA DE
MERCATOR Y VICEVERSA.

CALCULO DIRECTO

Para llevar a cabo la conversion de coordenadas geograficas a coordenadas de la
Proyeccion Universal Transversa de Mercator se emplean las siguientes ecuaciones:

Y = (1) + (1) p + (11D p* + As
X =500 000 + X’
X' =(IV)p+ (V) p’ +Bs

Para dar el metro en las coordenadas de la proyeccion, debe calcularse p con seis
cifras decimales: para dar el decimetro, p se calculara con siete cifras y para dar la
precision del centimetro en las coordenadas de la proyeccion, p debe calcularse con ocho
cifras decimales. -

El procedimiento general para llevar a cabo la transformacién de coordenadas
geograficas a la proyeccidon consiste en:

a. Utilizar el elipsoide adoptado

b. Localizacion del Meridiano Central correspondiente y de la zona geografica que le
corresponde,

c. Determinacién del valor de la abscisa mediante al ecuacion X = 500 000 + {(fV) p
+ (V) p* +Bs].

d. Determmacmn del valor de la ordenada por medio de la ecuacion Y = (I) + (II) p
+ (II1) p + As, para los puntos situados en el hemisferio Norte y Y= 10 000 000 - [
(O + (1D p + (I1I) p* + As] para latitudes Sur.

CALCULO INVERSO

La transformacion de coordenadas de la Proyeccion Universal Transversa de
Mercator a coordenadas geograficas, o sea el problema inverso es muy semejante al
calculo directo. uno del otro sirve de comprobacion de los cdlculos para la
transformacion. Las ecuaciones que se emplean para transformar a geograficas,
teniendo las coordenadas en la proyeccién son:

p= @ (VI)q* +(VID)q*-Ds
A= (IX)q - (X) @ +Es
A
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aj INTRODUCé%N
jD = Aplicaciones del GPS en otras éreas

» Modelos de equipos GPS

s Procedimientos de navegacién GPS
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. Temal
GLOSARIO DE SIGLAS Y TERMINOS
.qj- GPS: Globa! Positioning System

a NAVSTAR: Navigation Satellite Timing and
Range

n C/A: Coarse/ Acquisition, addigo de adquisicién
burdeo

» GLONASS: Global Nawvgation Satellte Systemn.
(Sistema Mundsal de Navegaadn Satelitat)

uy
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:b o TOPOGRAFIA: Ciendia y el arte de determinar
las posicones relativas de puntos sttuados por
enama de 1a superefide de ia Tierra.

= GEODESIA : Ciendla matemética que tiene por
objeto determinar la forma y dimensiones de fa
Tierra.

» DATUM: Es una superficie en la cual una
cocrdenada(En un sistemna en parbcular) Hene
un valor constante.

o]




—p—=

PERIODC: Es el tiempo que tarda el satélite
en dar una vuelta completa a la tierra.

TRANSIT : Es el primer sistema de
navegacion por satélite. Fue desarrollado
por la marina de los EE.UU. y puede
considerarse como e antecesor del
NAVSTAR-GPS.
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» EFECTO DOPPLER: Es la magnitud en el
cambio de |a frecuencia.

q:] » LATITUD GEOGRAFICA: Es el angulo que
se mide a partir de Ecuador, hada el
Norte o hacia el Sur y varia de 0° a 90°.

= LONGITUD GEOGRAFICA: Es el angulo
gue se mide a partir del meridiano
origen, hacia el Este o hacia el Oeste y
varia de 0° a 180°.

o

m ELIPSOIDE: Es la superficie geométrica
que se obtiene al girar una elipse
alrededor del eje polar de la Tierra.

1

= EFEMERIDES: Es un archivo de datos
mediante el cual es posible caicular las
arbitas y la posicion de cada uno de los
satélites.

o
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= FRECUENCIAS L1 Y L2: Sefiales que
envia el satélite generadas por un
oscilador y captadas por un receptor.
L1=1575.42MHz, 12=1227.60MHz

s SEUDODISTANCIA: Son los errores que
se presentan en la distancia , debido al
desfasamiento de los relojes del satélite y
dei receptor,
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= WGS 84: Sistema de Referencia
Geodésico Mundial 1984. (World
Geodetic System 84)

ERRORES DEL GPS

® Errores en las efemérides del satélite
s Errores por condiciones atmosféricas
a Errores de sincronizacion

a Ermores en el receptor

= Errores por trayectonas maltiples

s Errores en el centrado de la antena y en
la medicidn de su altura.
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» CODIGO P: Es un cidigo setelital preciso,
usado sélo por las Fuerzas Armadas.

s CONSTELACION: Conjunto de satélites
gue giran airededor de fa Tierra en
Grbitas preestablecidas.

m NAVEGADOR: Es un sistema en
movimiento que permite conocer las
coordenadas geograficas de cualquter
punto en la superficie terrestre en base a
sefiales satelitales.
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TEMAII

NOCIONES HISTORICAS

w El NAVSTAR (GPS) surge de
investigaciones realizadas por ingenieros
militares. Objetivo: guiado de misiles y
posicionamiento de tropas.
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u Los sistemas de posicionamiento global
por satélite se originaron en el programa
espacial norteamericano.

= Especificamente de investigaciones de ia
marina estadounidense, relacionadas con

la navegacion de los submarinos Polaris.

as

@ La primera generacién de sistemas de
posicionamiento por satélite operd con el
efecto Doppler, y utilizé los satélites
llamados TRANSIT.

= Al principio los instrumentos eran
voluminosos y caros, las sesiones de
observacion eran largas y poco precisas.

oy
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1958, y el primer uso no militar de los
satélites con fines de posicionamiento

q e La utilizacion del programa comenzo en
tuvo jugar en 1967.
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= £n los afios 70 y 80 existe un sustancial
desarrollo de los sistemas GPS.

s E! GPS es un area de rapida expansion y
nuevas aplicaciones y capacidades
ocurriran en el futuro.

—p—=

= El primer satélite NAVSTAR para el
sistema GPS se lanzd en 1978, y satélites

adicionales se agregaron en afios
SUCESIVOS.

g
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= La explosién durante el despegue del
transbordador CHALLENGER en enero de
1985 demord en forma considerable ia
implantacidn del sistema hasta dicembre
de 1993.

uy

= El primer satélite GLONASS se lanzé el
12 de Octubre de 1982 mediante un
vehicuk kanzador Proton ,y desde
entonces ha habido lanzamientos
regulares.
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= El sistema GLONASS se uso por primera
vez en septiembre de 1993 y se declard
‘ operacional en enero de 1996.

wu En 1994 se empezaron a usar
navegadores GPS en la aviacidn civil.

a
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» En ese mismo aiio el GPS se utilizo en la

‘ determinacién de coordenadas
geograficas de cada una de las radio

ayudas y umbrales de pista de los
principales aeropuertos de la Republica
Mexicana.

—pro—=

» Los sistemas NAVSTAR y GLONASS
fueron desarmrollados en forma
independiente durante la Guerra Fria,

=« Muestran similitudes considerables.

uy
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q] = Existen receptores que son capaces de
trabajar con ambos sistemas, lo que
mejora la disponibilidad de satélites y la
predision.
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:l___l = El sistema Z-Surveyor de Ashtech es la

primera unidad comercial en usar datos
de satélites del GPS y del GLONASS

TEMA III
SISTEMA GPS

= El sistema NAVSTAR {GPS), cuenta con
28 satélites en drbita alrededor de la
tierra.

m 24 satélites se encuentran a una altura
de 20 200 Km y estan colocados en 6

planos orbitales indinados a 55° respecto
al Ecuador.

a Cada satélite da una vuelta completa en
:b 12 horas.

a La geometria y dindmica de este
conjunto de satélites garantiza que en
cualquier punto det planeta y a cualquier
hora seran visibles de 4 a 6 satélites.

oy
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SISTEMA GLONASS

a El GLONASS también consta de 24
satélites operacionales.

= Arreglados en 3 orbitas casi circulares
separadas 120° .

or

By SN .|
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s Ubicados a una attura de 19 100 Km
inclinados 65° respecto ai Ecuador,

a Cada satélite orbita ia tierra cada 11
horas 15 minutos.

= Los rusos han tenido especial cuidado en S
arreglar sus satélites con espadamientes
regulares de 45° alrededor de la orbita.

:b = La constelacién GLONASS garantiza que
5 satélites siempre seran visibles. -

a El arreglo geométrico proporciona una
cobertura mucho mejor que el GPS en
regiones polares.

i=

u Cuando el GLONASS se usa en
conjuncion con el GPS se tiene una
constelacidn total de 48 satélites.

= La diferencia principal entre NAVSTAR y
GLONASS es gue el segundo es mds EF
preciso

s Esto implica que normalmente son
visibles 9 satélites con la posibilidad de
ver 12.
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= Los satélites GPS se impulsan solarmente
con baterias de niquel-cadmio.
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= Estas baterias impulsan 4 relojes
atdmicos, 2 de rubidio y 2 decesio,
cruciales para la exactitud del sistema.

wy
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» Un oscilador a bordo trabaja a una
frecuenda fundamental de 10.23 MHz.

= Transmite de manera continua dos
sefales portadoras,

m Emite con una potencia de 700W

o

D—A
® L1 = 1575.42 MHZ (154 la fundamental)
w L2 = 1227.60 MHz (120 la fundamental)
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s P = 10.23 MHz ( igual al oscilador)
a C/A = 1.023 MHz ( 1/10 del oscilador)

'1%_13_‘-_'* .a'zp‘c.a.l;a-:m
s El cddigo P es un servicio de
posicionamiento preciso y es de uso

exicusivo del Ejército de los E.U.

a £l cddigo P es unas 10 veces mas preciso
que el oddigo C/A. .

th
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» El codigo C/A llamado codigo burdo de
adquisicidn es accesible a todos los
usuarnos.
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= La onda portadora L1 se medula con los
cidigos C/A y P.

= Un mensaje de datos que proporciona é:l
informacion sobre la posicién del
satélite.

= Correcciones del reloj y estado del
sistema.
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= La onda portadora L2 se modula solo con
| el codigo P y mensaje de datos.

a Cada satélite tiene un nico codigo para
su identificacion, que se repite cada 1
ms.

or
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» El mensaje de navegacdion estd
constituido por los siguientes elementos:

= Efemérides (son los pardmetros orbitales
de! satélite).

s Informacién del tiempo (horario) y
estado del reloj del satélite.

a Modelo para corregir los errores del reloj
del satélite.

= se tarda 12.5 min en enviarlo
completamente,

cr
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=« Modelo para corregir los errores
producidos por 1a propagacion en la
ionosfera y la troposfera.

= Informacién sobre el estado de salud del
satélite,

» Almanaque, que consiste en informacion
de los parametros orbitales {constelacion
de satéltes).

» Se transmite a un régimen binario de 50
bps y se tarda 12.5 min en enviario
completamente.

Y
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q:] » Los satilites GLONASS también se
controlan por relojes atdmicos de cesio.

w Igual que los GPS, tienen 2 ondas
portadoras L1 y L2, que ofrecen 2 niveles
de servicio.
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s £l canal de precision estandar (CSA
channel of standard accuracy).

= El canal de alta precision (CHA channel of
high accuracy).

EFECTO DOPPLER

= La pnmera generacion de GPS operd con
el efecto Doppler.

» Utilizd los satélites de navegacidon de la
marina llamados TRANSIT.

» En este sistema los receptores colocados
en estaciones terrestres miden cambios
en las frecuencias de las sefiales
satelitales.

= Al pasar el satélite sobre la estacion de
observacion, transmite en forma continua
y con mucha precisidn una frecuendia de
radio controlada.

oy
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= Cuando el transmisor se aproxima a un
receptor, la sefial recibida tiene una
mayor frecuencia que la transmitida.

u Al alejarse el satélite de la estacion, la
frecuendia disminuye respecto a la
frecuencia emitida.

o




q] = La magnitud del cambio de frecuencia, es

el efecto Doppler, que es una funcién de
la distancia al satélite, se mide en el
receptor.

= Si se conoce fa frecuendia de la
transmision, la drbita del satélite y et
tiempo preciso de la observacion,

= Puede calcularse la posicion del receptor
en funcidn del efecto Doppler. - @

# El conodmiento de la drbita del satélite
es un prindpio fundamental para el
cdlculo de la ubicacién del receptor.

gs

= Esta informacion sobre la drbita la
proporcionan las efemérides.

0

a SEUDODISTANCIA

a El posicionamiento por satélite es un
método unidireccional de medicién de
distancias.

= Depende de la medicién precisa del g
tiempo y de a sincronizacién precisa de
los relojes en el satélite y en el receptor.
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= Debido a que esto dltimo es casi
imposible, el procedimiento se conoce
como seudodistancia.

a El satélite transmite de manera continua

u
su cddigo el cual se repite cada 1 ms.

» El receptor puede conectarse a él y
establecer el patrén.

» El receptor genera un codigo réplica en
SU propio marco de tiempo.

= Se compara entonces con el pardn que
se recibe del satélite.

o

= =)

E a Se demora en forma progresiva hasta

que los 2 patrones coincidan en fase.

s Este desplazamiento de fase indica el
tiempo de viaje de 1a seffal.

UM > @) g
TUHUUNATUL >

sPuede convertirse en una distandia
muitiplicdndola por la velocidad de I3 luz.

uy

C WGS 84

= Las coordenadas que resuitan de las
mediciones GPS estan en el sistema
DATUM del satélite, WGS 84 (World
Geodetic system).

= ES5 un sistema de coordenadas
cartesianas (X,Y,Z) cuyo origen es el
centro de la terra.




SEGMENTO ESPACIAL

w NAVSTAR GPS esta constituido por una
constelacion de 24 satélites localizados a
20,200 kidémetros de la superficie de la
tierra

Tabla 1.

Caracterigticas | NAVSTAR GPS GLONASS
Compafiia | Departamento | Federaddn Rusa
Impulsora | de Defensa de

EUA
Numerode | 24en'Splanos | 24 en 3 plancs
satélites orbitales orbitales

Tipo de drbita | H=20 200 Km jH=19 100 Km

Inding.=55° |Indina.=65°
Periodo= 12 hr | Periodo=11h 15m
Vida (il 7.5 afos 7.5 aiios,
aprox,

g

SEGMENTO DE CONTROL

e El control de! GPS se realiza desde cinco
estaciones de monitoneo

e Una estacion maestra (Master Control [9
Staton), en Colorado Springs E.U. (Base
Fuerza Aérea), ¥y Otras cuatro alrededor de la
tiemra

B = -

w En la isla Ascensidn (Atiantico Sur)
= Diego Gardia (Océano Indico)

= Kwajalein (Pacifico Occidental)
l ' » Hawaii (Pacifico Central)

ol




m Existe una estacién maestra de
contro} (situada en Colorado Spring

Estados Unidos), la cual se encarga
de calcular las efemérides para cada
uno de los satélites.

..... -
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Ubicacion geografica de las
estaciones de rastreo del

por satélite.

q Sistema de Posicionamiento
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SEGMENTO DE USUARIO

:b = Consiste de receptores GPS que

proporcionan instanténeamante ta posicion,
ahitud, veiocidad y tiempo preciso al usuario
desde cualquiler parte del mundo.

1

1

Sistema GPS diferencial

»  Esta forma de GPS ssta siendo probada y Bevindoss
a cabo a cartificacién para sistemas de aproximacién
¥ aterizaje de precision,

vy
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tb n Actuslizaciones de la posicionde 0.5a 1

sequndos.
= Precisién en tormo a 15m.

or

O TEMA IV
APLICACIONES DEL GPS EN
| I OTRAS AREAS

a TEMA V

MODELOS DE EQUIPOS GPS

» FDO




AEROTRANSPCRTABLE
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TEMA VI

PROCEDIMIENTQS DE

NAVEGACION GPS

u ESTATICO

Se caracteriza por la determinacion de las
coordenadas de un punto estacionario.

or

s ESTATICO RAPIDO

» Método en ef que se fleva acabo una
ocupacion por ¢orto tiempo con equipo
de 2 bandas y activacion def codigo de
precision.

O
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q:l = ESTATICO RAPIDO

# Método en el que se lleva acabo una
ocupacion por corto tiempo con equipo
de 2 bandas y activacién del codigo de
precisién,

E_:,-EE—-Q:

C

:‘:l s PSEUDOCINEMATICO

» Método en que se requiere la
reocupacion de cada punto de interés.

IS = !

= CINEMATICO EN TIEMPO REAL

= Requiere de un receptor que opere
simuldneamente con 5 satelites,

= Un receptor ocupa una estacidn de
referencia y radiodifunde obsevaciones
GPS a la unidad movil (radic-modem).

» En el receptor movil, las mediciones GPS
de ambos receptores se procesan en
tiempo real por la computadora interna
de la unidad para producir una
determinacion inmediata de su posiadn.

a o Z I .

_ TEMA VII
CESION DE PRACTICAS

o gl

u EJEMPLO NUMERICO
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TEORIA DE LOS ERRORES

0 ol |

® En la practica es posible determinar la
magnitud de fendémenos fisicos

® Distancias, angulos, presiones, areas,
volumenes, temperaturas.

o

ol

e

® | a representacion numérica de
cantidades fisicas se conoce como
OBSERVACIONES.
® £ medio para obtener las observaciones
esta dado por las MEDICIONES.
B | 3 medicidn consiste en comparar el
fendmeno fisico con escalas patron.

e

:b S En la investigacion cientifica y en la

practica, Ia primera vez que se hacen
observaciones de una cantidad fisica, el
valor obtenido esta lejos de ser el
VALOR VERDADERO.

]
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® Funcidn Gaussiana,

NORMAL
(y-;u)2
e 2crz
F(y)= ——
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® 1 as observaciones tienden a distribuirse
siguiendo una forma acampanada.
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La desviacidn estandar y la media
determinan la forma y tamafio de la

:I:] grdfica.

i

CARACTERISTICAS DE LA
FUNCION GAUSSIANA

® Simétrica con respecto a la media

® Ei eje X (abscisas) indica la dispersion de
los errores y, en consecuencia, de las
observaciones.

® El eje Y (ordenadas) muestra la
frecuencia de los errores v,
obviamente,de las observaciones.

oy

g O

® A medida gue los errores tieneden a
infinito” la funcion se vuelve asintdtica.

® El drea bajo ia curva es 1.

® A medida que los errores aumentan en g
magnitud, su frecuencia disminuye.

ey
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qj ® “El principio de los minimas cuadrados

indica que para tener el valor maximo
para la probabilidad de ocurrencia para
cualquier discrepandia Vi, la suma de los
cuadrados de estas discrepancias debe
ser minimo”,

?H:-—_—A
Expresion matematica de los minimos
cuadrados

; ﬁ' o o
NEAT A i3
Y=Y s i)’-tm.,,lm-.
iR e

METODO DE MINIMOS
CUADRADOS
:l:| ® Los errores accidentales tienen Ja misma jD ES EL MEJOR METODO DE
probabilidad de presentarse con signo COMPENSACION DE OBSERVACIONES Y
positivo 0 negativo. @ POR ENDE DE SUS ERRORES. I£]
® ) 4 media de la muestra es la mejor
estimacidn de la media de la poblacién y
es también [a mejor eshmacion del valor
verdadero.
[]
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238 Debido a sus humerosas ventajas en

materia de precision, rapidez,
versatilidad y productividad, los
sistemas de madicién GPS se han
vuelto muy populares en el sector de
la topcgrafia. No obstante, debe
tenerse en cuenta que las técnicas
empleadas son muy diferentes a las
de los procesos clasicos.

Siempre que se respeten
determinadas reglas fundamentales,
las madiciones con GPS no
presentan dificuitades y ofrecen
buenos resultados. Desde un punto
de vista practico, sin duda es mas
importante conocer las reglas
basicas relativas a a planificacion,
observacidn y clculos con GPS,
antes que disponer de conocimientos
tedricos profundos sobre el Sistema
de Posicionamiento Giobal,

Esta gula trata los modos de
medicién Estatico y Estatico Rapido y
hace hincapié an los puntos que han
de observarse con atencién.

Si bien esta gula esta escrita
especlficamente para los Sistemas
500 y 300 - GPS de Leica
Geosystems, contiene numarosas
informaciones generales, vélidas
para todos los sistemas GPS, Si
requisre mayor informaclén, puede
consultar las diferentes guias que
incluye la documentacion del
Sistema 500 o 300.

Introduccion

Gula para Estético y Estético Répido-2.0.0es



Planificacion global de‘levantamientos; GPs

Longitud de la Linea Base

Un receptor GPS mide la fase de
seflales emitidas por un satélite, con
una precisién milimétrica. Sin
aembargo, al ser propagadas a través
del espacio, estas sefiales se ven
afactadas por las influencias
atmosféricas. La atmoéstera esta
constituida por la ionosfera y ia
troposfera. Las perturbaciones
atmosféricas repercuten sobre la
precisién de las observaciones.

La medicién con GPS es un método
diferencial, el cual consiste en
observar y calcular una linea base
entre dos receptores. Cuando estos
dos receptores observan el mismo
conjunto de satélitas an forma
simultanea, los efectos atmosféricos
se anulan en gran parte. Por lo tanto,
entra més corta sea la linea base,
mayor sera la probabilidad de que la
transmision de sefales a los dos
raceptores resulta en condiciones
atmosféricas idénticas.

Los levantamientos Estatico Rapidos
se caracterizan por tiempos de
observacidn cortos. Para este tipo de
mediciones es particularmente
importante que las condiciones
atmosféricas sean las mismas en las
dos estaciones.

Por lo anterior, en todos los
levantamientos GPS, en particular
los efectuados con el método
Estatico Rapido, es conveniente que
la longitud de las lineas base sea lo
mas corta posible.

Gula para Estético y Estético Rapido-2.0.0es
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Estaciones de referencia provisionales para levantamientos Estatico Rapidos

Ya que los tiempos de observacidny  En términos de productividad y
m la precision dependen principalmente  precisién, es prefarible medir lineas

de la longitud de la linea base a base cortas (por ejemplo 5km) con
medir, as recomendable reducir diferentes estaciones de referencia
dicha longitud al minimo. provisionales, en vez de medir lineas

base largas (por ejemplo 15 km) a
En funcién de la zona y el nimero de  partir de un punto central.
puritos a medir con GPS, considere
sl establece una o mas estaclones
de referencia provisionalas.

Las lineas base establecidas a partir
de una estacién de referencia
provisional pueden axtenderse varios
kildmetros. Recuerde, sin embargo,
que 8s preferible limitar la longitud de
las lineas lo mas posible. La tabla de
la pagina 16 indica los tiempos de
observacitn aproximados para
diferentes longitudes de lineas base.

Guia para Estético y Estético Répido-2.0.0es
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Control de nuevos puntos medidos

En cualquier tipo de levantamiento,
es convenients efectuar controles a
través de medidas independientes.
En el caso de levantamientos
clasicos , se verifican los puntos de
control, la orientacién del
instrumento, las alturas del
instrumento y del prisma, elc. Se
cierran poligonales y redes da
nivelacion, se ejecutan medidas
multiples y se determinan distancias
da control. Segun el tipo de trabajo y
la precisién requerida, estos métodos
también son recomandables para
levantamientos GPS.

Se debe tener especial cuidado en
los levantamientos Estatico Rapidos
con periodos cortos de observacion.
Un tiempo de observacién
demasiado corto, una geometria
desfavorable de los satélites (GDOP)
o las perturbaciones atmosféricas
fuertes pueden en efecto producir
resultados que exceden las
especificaciones, aunque las
ambigitedades hayan sido resueltas
por el programa de post-proceso.

En funcién ds la precision requerida,
el operador puede verse obligado a
controlar los nuevos puntos medidos.
Esto es particularmente importante si
los tiempos de observacién han sido
reducidos al minimo y si se han
ignorado las recomendacionas
relativas al GDOP.

Para efectuar un control exhaustivo
independients:

* Ocupe nuevamente el punto con
una ventana diferente. Con lo
anterior, se tiene la certeza de que
la puesta de la estacion, la
constelacidn de los satélites y las
condiciones atmosféricas seran
diferentes.

» Cierre una poligonal estableciendo
una linea base entre el punto final
y el punto de partida,

« Al tratarse de redes, mida las
lineas base independientes entre
los puntos.

Para efectuar un control parcial,
puede emplear dos estaciones de
referencia en vez de una sola. Para
cada punto se obtendran dos
soluciones, pero basadas sobre las
mismas observaciones del receptor
movil y el de la estacion de
referencia.

Gula para Estético y Estético Répido-2.0.0es

Planificacion global de levantamientos GPS




Observaciones de dia/noche. Medicion de lineas largas

Planificacion del trabajo -
los mejores periodos de abservacion

Por lo general, sl tiempo de

m observacidn de una linea es

d proporcional a la longitud de la
misma.

La radiacién solar activa a la
ionosfera. Por lo tanto, las
perturbaciones que esta presenta
son mas importantes de dia que de
noche. Como resultado, las
observaciones nocturnas en Estatico
Rapido permiten calcular lineas base
aproximadamente dos veces mds
largas que durante el dia. O dicho de
otra forma, las observaciones de
noche tequieren a menudo la mitad
de tiempo que las diurnas.

La actividad lonosférica sigue un
ciclo de 11 aflos, el cual se encuentra
actualmente en incremento.

La tabla en la pagina 16 le indica Jos
tiempos de abservacidén aproximados
para las diferentes longitudes de
lineas base, bajo las condiciones
ionosféricas que imperan
actualments,

Para lineas base de hasta 20 km,
normalmente se intentan resolver las
ambigliedades empleando el
algoritmo Estatico Rapido integrado
en el programa de post-proceso SKI-
Pro.

En principio, no es aconsejable
resolver las ambigledades en lineas
base mayores a 20 km, En esta
caso, se utiliza un algoritmo de post-
proceso diferente en SKI-Pro. Dicho
algoritmo elimina |a mayor parte de
los efectos atmosféricos, pero
destruye la caracteristica de nimero
entero de las ambigliedades.

Al analizar el diagrama de satélites
(satellite summary) y las graficas del
GDOP, gensraimente se observara
que existen diversas ventanas
favorables (véase la pagina 14)
distribuidas a lo largo de un periodo
de 24 horas. Le recomendamos
realizar sus levantamientos Estatico
Rapidos aprovechando estas
ventanas y planificar sus trabajos
cuidadosamente.

No es posible planificar las
observacionas GPS al momento.
Antes que intentar ocupar un elevado
nimero de puntos en una ventana,
reduciendo los tiempos de
observacion al maximo posible, es
preferible medir menos puntos y
observarlos durante algunos minutos
de mas. Lo anterior se aplica
particularmente en levantamientos
de alta precisién, en los que es mejor
ser canservador y no correr el tiesgo
de obtener resultados poco precisos,

Planificacion global de levantamientos GPS
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Transformacion a un sistema local de coordenadas

Ei Sistema 500 y el 300 ofrecen un
posicionamiento preciso de puntos
obsarvados en una red GPS, los
cuales se ligan antre si mediante e!
post-proceso. Las coordenadas sa
basan en el sistema de referencia
WGS84, )

La mayoria de los proyectos
requieren la transformacion de
coordenadas W(GS84, obtenidas a
partir de levantamientos con GPS, a
un sisterma local de coordenadas, es
decir a coordenadas planas de la
proyeccién local basada en el
elipsoida local.

A fin de poder calcular esta
transformacién, deben integrarse a la
red GPS puntos conocidos con
cocrdenadas locales. Dichos puntos
comunes, en WGS84 y coordenadas
locales, se emplean para detarminar
los parametros de transformacion y
controlar la consistencia del sistema
local.

Los puntos comunes deberan
distribuirse 'en forma homogénea por
toda el drea a medir. Un célculo
corracto de todes los pardmetros de
transformacion (desplazamientos,
giros, escala), requiere por lo menos
de tres puntos, aunque seria
preferible disponer de cuatro o mas.

Para mas detalles acerca de la
transformacion mediante la opcelén
Datum/Map (Transformacion de
Sistemas de coordenadas), consulte
la guia correspondiente, contanida
en la documentacion de SKI-Pro.

Gufa para Estético y Estdtico Ripido-2.0.0es
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Transformacion a un sistema local de coordenadas, continuacion

Planificaclén Global

i Prepare su trabajo culdadosamente y considere los

sigutentes aspectos:

v El tipo de levantamiento, el nimero de puntos y la
precisiton requerida

¥ La conexién a puntos de control existentes

¥ La transformacién a coordenadas locales

v Los mélodos mas aproplados para la observacion y el
calculo

v Para una mayor precisién, limite ta longitud de las
lineas basa

v" Utilice estaciones de referencia temporales

- Conslidere la necasidad de controles independientes:

- Reocups los puntos an ventanas diferantas
- Cierre las poligonales
¥ Mida [as lineas base independientes antre los puntos
v Conslidere el empleo de dos estaciones de referencia
¥ Seleccione buenas ventanas
¥ Mida las lineas largas preferentemente de noche
v Para trabajos de alta precision, procure no ocupar el
mayor numero posible de puntos en una misma
ventana

Planificacion global de levantamientos GPS

Estaciones de referencla temporales

En términos de precision y productividad, es preferible
medir lineas cortas desde diversas estaciones de
refarencia provisionales, en vez de determinar lineas
largas a parlir de un punto central.

R-Estacion de Referencia Temporal

Ejemplo;

Establezca 6 estaciones de referencia temporales en

modo Estético o Estatico Rapido.

« Controle la red de estaciones provisionales mediante
medidas multiples o lineas base independientes.

+ Defina los nuevos puntos a partir de estaciones de
referencia provisionales, mediante medidas radiales
en Estatico Répido.

+ Controle los puntos criticos.

Gufa para Estético y Estédtico Répido-2.0.0es



GDOP - Geometria de la
Dilucion de la Precision

El valor del GDOP le permite evaluar
la geometrla de la constelacion de
satélites. Un GDOP bajo garantiza
una buena geometria. Un GDOP alto
significa que la constelacion es
desfavorable. Cuanto menor sea el
valor del GDOP, mayor sera la
precision de los resultados.

La influencia de la geometria puede
compararse al "radio de indecision”
de una intarseccién inversa clasica.
Si la gecmetria es desfavarabie, el
programa de post-proceso ofrecera
una solucién pobre.

Cuando mida en Estatico Rapido
observe que el valor GDOP sea
inferior o igual a 8. Un GDOP de 5 o
incluso menor es ideal.

3 Bt

Planiticacion de la mision

L

Seleccion de buenas ventanas para

levantamientos GPS

Para efectuar tevantamientos GPS
de alta precision, es recomendable
realizar las mediciones con buenas
ventanas. Si conoce la latitud y
longitud con 1° de aproximacién, la
grafica de los satélites, el GDOP, la
elevaclén y 1a representacidn de las
trayectorias de los satélites en el
componente da Disedo del
Levantamiento en SKi-Pro, le
ayudaran a seleccionar las ventanas
adecuadas para la observacion.

Debe ponerse especial atencion al
seleccionar ventanas para
levantamientos Estatico Rapidos.

Una buena ventana para
observaciones en Estatico Rapido
debe presentar cuatro o mas satélites
con un GDOP < 8 y un angulo de
olevacion de 15°, tanto en la estacion
de referencia como en el movil.

Las ventanas desfavorables daben
emplearse dnicamente como
transicidén entre dos o mas ventanas
favorables durante observaciones de
larga duracién, por ejemplo desde
astaciones de referancia y para
lineas base largas.

Si existen obstrucciones cercanas a
un punto, estudie la representacién
de las traysctorias de los satélites
para prever si las sefiales de algin
satélite podrian ser interferidas. Lo
anterior podria deteriorar el GDOP.,
Revise el GDOP y desactive el
satélite en cuestion haciendo clic en
el componente Disefic de
Levantamiento. Es conveniente que
proceda a un reconocimiento
minucioso de estos sitios.

Gula para Estético y Estdtico Ripido-2.0.0es
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Seleccion de buenas ventanas para levantamientos GPS, continuacion

Selecclén de buenas ventanaa Ejemplo:

Ventana para Estatico Rapido:

3 v 4 0 mas satélites con un angulo de elevacién mayor a
15°,
v GDOP < 8.

Condiclones ideales:
v 5 0 mas satébiites.
v GDOP < 5.

¥ Elevacién mayor a 20°.

S—

!

S]empm' Ventana tavorabie - GDOP bajo y estable Ventans destavorable - GDOP sito

. Evite las obesacvacionss durante
¥ Utllice la representacion de trayectorias de satélites oste "pico”

para detectar eventuales obstrucciones.

¥ Vuelva a calcular el GDOP si se obstruye la sefial de
un satélite.

v' Preste atencion si, entre los 4 o 5 satélites, dos
presentan baja elevacidn (<20°).

Planificacion de la mision Guia para Estético y Estdtico Rdpido-2.0.0es



Tieinpos deobservacidn y fongitides de i

El tiempo de observacién necesario pueden medir lineas base dos veces mas largas. Por lo tanto, puede ser
para lograr un post-proceso preciso,  ventajoso medir lineas de 20 a 30 km durante la noche.

depende de diversos factores: la

longitud de la linea base, el nimero A menos que se trabaje en forma muy restrictiva, es imposible establecer

de satélites, la geometria de los con pracisidn los tiempos de observacion requeridos. La siguiente tabla es
satélites (GDOP), 1a ionosfera, solo una gula, y esta basada en pruebas realizadas con un sensor de doble

fracuencia en latitudes medias y bajo las condiciones ionosféricas que
Tomando en cuenta que las prevalecen en la actualidad.

observaciones en Estitico Rapido se

llevan a cabo exclusivamente cuando La actividad ionosférica tiene un ciclo de 11 aflos y actualmente se esta

se encuentran digsponiblas 4 0 mas incrementando. Debido a este aumento en las perturbaciones, se puede
satélites con un GDOP < 8, el tiempo  suponer que los tiempos de observaciéon deberan ser mayores o que se debe
de observacién nacesario dependerd  reducir la longitud de las lineas base. La actividad ionosférica depende

principaimente de la longhud de la también de la posicién geogréfica de los receptores, ya que es menor en las
linea base y de ios efectos latitudes medias que en las zonas polares y ecuatoriales.
jonosféricos.

Nétese qua las sefiales amitidas por satélites con poca elevacién se
Las perturbaciones ionosféricas ven mas afectadas por las parturbaciones atmosféricas que aquellas
varian en funcion de la hora y de la provenientes de satélites con mayor slevacién. Para mediciones en
posicién geografica de los . Estatico Rapido , puede resultar ventajoso incrementar los perlodos
receptores. Ya que dichas de observacion en caso de que, de los cuatro o cinco satélites, dos
perturbaciones disminuyen durante la presenten baja elevacion ( por ejemplo < 20°).

noche, las observaciones en Estéatico
Rapido requieren por lo general la
mitad del tiempo que durante el dia.
En otras palabras, por.la noche se

Gufa para Estético y Estdtico Répido-2.0.0es



Tiempos de observacion y longitudes de lineas base, continuacion

Tlempos y longltudes de lineas base

El tiempo de observacién depende de:

* Lalongitud de la linea base

pew ¢+ El numero de satélites

"+ La geometria de los satélites (GDOP)

+ La lonosfera
Las perturbaciones ionosféricas varfan en funcién del tiempo, la hora (dia/

noche), el mes, el afio, la posicibn geografica.

La siguiente tabla muestra los tlempos de obsarvaci6n aproximados para
diferentes longitudes de lineas base, trabajando con un sensor de doble
frecuencia en latitudes medias y bajo las condiciones ionosféricas que
prevalecen actualmente.

Método de| Nom. de LongHud de Tlempo de Observacioén
Observac-| sats.GDOP Linea Base aprox.
ién <8
de dia de noche
Estitico 4 0 mas Hasta 5 km 5a 10 min 5 min
Rapido 4 0 mas 5810km 10 a 20 min 5&a 10 min
5 0 mas 10a15km 20 min o mas 5 a 20 min
Estatico 4 0 mas 15a 30 km 1 a2 horas 1 hora
4 o mas Mas de 30 km 2 8 3 horas 2 horas

Tiempos de observacion/longitudes de lineas

Gula para Fstdtico y Estatico Répido-2.0.08s



.Observaciones;en:campo

Estacion de referencia

Los levantamisntos GPS constituyen  Los resultados para los diferentes Notese que no es necesario
una técnica diferencial, que consiste  puntos moéviles dependen del montar el receptor de
en observar y calcular lineas base entre  desempefio del receptor de referencia en un punto
las estaciones de referencia y los refarencia. Por lo tanto, es esenclal conocido. Es preferible
receplores moviles. Ya que numerosas g ggte opere en forma fiable: establecer estaciones de
lineas base se determinan a partirde la | 5 cq1rq o suministro de energla. referencia provisionales en
misma estacién de referencia, 1a Utilice una bateria con car siti d |
seleccion y fiabilidad de dichas esta- ga lioS que responcan a [as
ciones adquiere especial importancia. completa. Conecte eventualmente condiciones sefialadas

dos baterias 0 una bateria de anteriormente en vez de
Elija los sitios para establecer Ia automdvil. Si fuera posible, montarlo en puntos
estacion de referaencia de tal forma emplae un transformador conocidos que no resulten
que resulten favorables para las conectado a la red. adecuados para
observaciones GPS. Un buen » Asegurese de que la capacidad de observaciones GPS.
OF\D_'BZtamiBﬂtO c?et:atpon!ar con las memoria del dispositivo empleado
siguientes caracteristicas;: i
. gNo presentar obstrucciones por Ieassil:)ﬂsce.z‘atzig:;a&regls"ar todas Parala transformacion del Sistema

WGS84 al sistema local, deben
integrarse puntos conocidos con
coordenadas locales en la red GPS.
No es necesario utilizar estos puntos

encima de los 15° de slevacion.
* No presentar supetficies

reflactantes suceptibles de

provocar efecto multitraysctoria.

+ Controle la altura y la
excentricidad de la antena.
+ Aseguirese de que los pardmetros

« Entomo seguro, alejado del trafico y de la misién (tlpo de ObSBNﬂCién, como estaciones de referencia
circulacién, con posibilidad de dejar intervalo de registro, stc.) son los Estos pusden medirse con el '
el receptor trabajando sin vigilancia. correctos y concuerdan con los del receptor mévil

* Sin transmiscres potentes (antenas receptor movil. '

de radio, TV, etc.) en los alrededores.
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Necesidad de un punto conocide en WGS84

El calculo de una linea base durante
el procesamiento de datos requiere
que las coordenadas de un punto
(refarencia) sean fijas. Las
coordenadas del otro punto (mavil)
se determinan en relacion a ese
punto *fijo".

Para evitar que los resutados tangan
influsncia de errores sistematicos,
las coordenadas del punto "fijo"
deben conocerse con una precisidn
de aproximadamente 20 metros en el
sistema de coordanadas WGS84.
Siempre que sea posible, deberan
conocerse las coordenadas del punto
"fijo" con una pracision de 10 metros,
a fin de svitar la introduccidn de
erores de 1 a 2 ppm,

Cualquier levantamiento GPS de
precision requiere que un punto de la
red esté definido por coordenadas
absolutas en el sistema WGS84 con
una pracision de aproximadamente
10 metros. Estas coordenadas
estaran disponibles an forma

constanis, o bien, pueden calcularse
sin dificultad, tal como se explica en
la pAgina 23.

Si no se conocen las coordenadas
WGS84 de un punto o no se pueden
calcular, puede emplear el calculo de
Posicién de Punto Simple (SPP) en
SKI. No obstante, debe tener en cuenta
que generalmente la Disponibilidad
Selectiva (Selective Availability, SA)
puede estar activada. La tnica forma
de minimizar sus efectos es
madiante los tiempos de observacion
adecuados, de tal manera que el SA
sara promediado en el célculo de
Pasicién de Punto Simple.

De manera normal, el receptor de
referencia efectuara observaciones
durante varias horas, migniras el
recaptor movil se desplaza de un
punto a otro. De esta forma, la
Posicion de Punto Simple (SPP)
calculada en SKi para el receptor
mévil, estara relativamente axenta de

Observaciones en campo

Sl se calcula 1a Posicion de Punto
Simple con observaciones de unos
cuantos minutos, no podran
eliminarse los efectos del SA y los
resultados obtenidos podrian
presentar errores de 100 metros o
mas.

Al calcutar la Posicién de Puntio
Simple para el punto iniciai de una
red, utilice siempre un punto
observado durante varias horas, a fin
de obtener coordenadas WGSB4 del
orden de 10 metros de precisién.

Para obtener un posicionamiento
afectivo de Punto Simple, debe
considerar un tiempo minimo de
observacién de 2 a 3 horas, por lo
menos con cuatro satélites y un buen
GDOP. Cuanto mas largo sea el
pertodo de observacion, mas precisa
seré |a Posicion de Punto Simple.

los efectos del SA,
a v‘ y ‘1
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Observacion de nuevos puntos  Empieo del Indicador Parar y Sequir como guia

Elindicador Parar y Seguir integrado  Considerando que el indicador Parar
en el sensor ofrace al operador del y Seguir puede controlar inicamente
receptor mévil los tiempos da el receptor movil, solo puede ofrecer
medicién aproximados para informacion aproximada de los
observaciones en Estatico Rapido tiempos de medicion. Par lo tanto,
con cuatro 0 mas satélites, y un solo debe utilizarse como gula.

El operador del receptor mévil debe
prestar atencidn a los siguientes
puntos, especialmeante si realiza
observaciones de corta duracién en
Estatico Rapido:

+ Aseglirese de que los pardmetros
de la configuracidn (por ejemplo el
intervato de registro) sean los
correctos y que concuerden con
los del receptor de referencia.

» Controle la altura y excentricidad
de la antena.

+ Esté pendiente del GDOP durante
una gbservacidén de corta
duracién,

» Para obtener una precisibn de 5 a
10mm + 1 ppm en Estatico
Répido, debe tomar mediciones
unicamante cuando el GDOP sea
<8.

GDOP menor o igual a 8. Este
indicador calcula en qué momento se
dispone de la cantidad de
observaciones necesarias para
garantizar un post-proceso eficiente
(resolucién de ambigliedades
exitosa).

Las estimaciones actuales ss
calculan para dos margenes de
lineas base:

0a5kmy5a 10 km. Estos célculos
estan basados en observaciones
GPS en [atitudes medias y
presuponen que los raceptores de
refarencia y los mdviles trabajan con
los mismos satélites.

Gufa para Estético y Estdtico Ripido-2.0.08s

Observaciones en campo




Ficha de campo

Como en todas |as tareas topogréficas, siempre resulta
atil llenar una ficha de campo para cada punto al efectuar
mediciones GPS, Estas fichas facilitan el control y |a
edicién de los datos durante el post-proceso,

Estaciones de referencia Receptor movil
¥ No deben presentar obstrucciones an elevaciones v Angulo de elevacidbn minimo de 15°.

superiores a los 15 ) ¥ No debe haber obstrucciones que impidan 1a
¥ No deben presentar superficies reflectantes (sfecto recepcion de las sefales.

multitrayectoria). o N v No debe haber superficies reflectantes (efecto
¥ Entomo seguro, posibilidad de dejar el equipo sin supervision. multitrayectoria).

¥ No debe haber transmisores en los alrededores. ¥ No debe haber transmisores en los alrededores.

¥ Suministro de energla asegurado. v Baterla con 6arga complsta.

v’ Capacidad de memoria asegurada. v Capacidad de memoria suficiente.

v Configuracion correcta de parametros (como el v Parametros de configuracién correctos(como el
intervalo de registro). intervalo de registro).

v Controle la altura y excentricidad de la antena, ¥ Controle la aitura y la excentricidad de la antena.

¥ No es necesario qua sea un punto conocido. v Buenas ventanas de obssrvacion.

¥ Es preferible astablecer estaciones de raferencia v Controle el GDOP < 8.

provisionales en sitios favorables que en puntos
conocidos inadecuados.

Para trabajos de alta precisién , se requiersn
coordenadas WGS84 conacidas para un punto con una
precision de alrededor de 10 metros.

v Utilice el Indicador Parar y Seguir como guia.
v Llena una ficha de campo,

Observaciones en campo Gula para Estético y Estético Répido-2.0.0es



Ficha de campo, continuacion

Consejos pricticos Ficha de campo

v Base nivelante: revise la burbuja y la plomada dptica. Id Punto.: Fecha

¥ Revisa la correcta nivelacidn y el centrado de la base
nivelante y el tripode.

v Controle la altura y excentricidad de la antena. . Tarjeta de Memoria nim.:

¥ |Un error altimétrico afecta toda la solucidn! '

¥ Mantenga el contacto por radio entre la estacion de
referencia y el mévil. Altura de antena:

v Oriente las antenas para trabajos de alta precision. Inicio de mediciones:

Num. serie Recaptor: Operador:

Tipo de montaje:

Fin de mediciones:

Nuamero de épocas:

Numero de satélites:

GDOP:

Posicidon de navegacion: Lat. Lon. Alt,

Notas:

Gula para Estitico y Estético Répido-2.0.0es Field observations




Revision y edicion de datos
durante la transferencia

Los datos se pueden transferir a SKI- + Altura de antena: Compare estos

Pro directamente desde la tarjeta datos con la ficha de campo.
PC, o mediante una lectora de

tarjetas, a partir del controlador Noétese que algunos de los
(Sistema 300) o del receptor pardmetros antes
(Sistema 500), o desde un disquete mencionados se pueden

3 que contenga el respaido de los modificar en SKI-Pro. Sin
datos crudos. Durante la embargo, las lineas base
transferencia de datos, e! operador afectadas deberan voiver a
puede controlar y editar clertos calcularse,
datos. Es recomendable revisar lo
siguiente:

« |dentificacién de los puntos:
Verifique la ortografla, el modo de
escritura (maylsculas y
minusculas), espacios, etc.

* Aseglrese de que un punto
observado dos veces esté definido
por el mismo identificador.
Observe que los diferentes puntos
medidos en e! mismo proyecto
tengan identificadores diferentes.

Respaldo de datos crudos y
proyectos

Después de dar lectura a un bloque
de datos, haga slempre un respaldo,
ya sea en un disquete o en el disco
duro de su PC. De asta forma, puede
volver a utilizar la tarjeta de memoria
y disponer todavla de los datos
crudos, Cuando haga respaldos de
diversas tarjetas de memoria, es
recomendable crear un directorio
para cada tarjeta.

Posterior a la importacioén de todos
los datos de un proyecto, se
recomienda también hacer una copia
de todo el directorio donde se
localiza e proyecto antes de
comenzar a procesar los datos.

Transferencié de datos a SKI-Pro
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g Ui piinto

;Calculo de'coordena

4

Como se explicé en la pagina 18, el
cdlculo de una linea base requiere
que las coordenadas de un punto
sean fijas y las coordenadas del otro

se calculen en relacion al punto “fijo”,

Para cualquier levantamiento GPS
de precisién, es necesario conocer
las coordenadas de UN punto de la
red en el sistema WGS84 y con una
precision de aproximadamente 10
metros. Generalmente, estas
coordenadas estaran disponibles o
pueden ser calculadas faciimente.

Mediante SKI-Pro se puede hacer, en
forma sencilla, la transformacion de
coordenadas planas de un punto
conocido a coordenadas cartesianas
0 gaeodésicas en el elipsoide local. Si
56 conhocen los valores aproximados
de los parametros de transformacién
del sistema local a WGS84, pueden
determinarse las coordenadas
WGS84 con ta precisién requerida.
Generalmente, los pardmetros de

A

transformacion se pueden obtensr de
las universidades o de los servicios e
institutos locales de geodesia.

Como se explicd en la pagina 17, no
es necesario que el receptor de
referencia se encuentre en un punto
conocido, En caso de colocarlo en un
punto nuevo (sin coordenadas
conocidas) y el receptor mévil haya
madido un punto conocido,
simplemente calcule la linea base del
punto conocido (mévil) hacla el punta
sin coordenadas conocidas
(referencia), a fin de obtener y
registrar las coordenadas iniciales
WGS84 del receptor de referencia.

Si no se dispone de buenas
coordenadas conoclidas iniciales en
WGS84 para el punto de referencia,
0 no se puaden calcular segun se ha
descrito an los dos ultimos parrafos,
puede trabajar con la opcion de
Posicién de Punto Simple sn SKI-
Pro. Al emplear este método, elija un
punto observado durante varias

horas. Da esta forma, se minimizan
los efectos del SA y se obtendran las
coordenadas WGS84 con una
precision de 10 metros.

Véase la seccidn "Necesidad de un
punto conocido en WGS84™ en la
pagina 18 para méas detalles.

Recuerde que una estacidon de
referencia con coordenadas iniciales
poco pracisas afectars el calculo de
la linea base y puede originar que los
resultados excedan las
especificaciones.
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En la mayoria de los casos, el
operador pueda aceptar los
parametros predeterminados para el
procesamiento de los datos y
abstenerse de modificarlos. Pero en
otras ocasiones, el operador pusde
tener necesidad de modificar uno o
mas parametros, Los mas comunes
se describen a continuacion.

Angulo de elevacion

Generatmentse, los receptores GPS
trabajan con un dngulo de elevacion
de 15°, valor que también se toma
como predeterminado en el
procesamiento de datos. Evite hacer
observaclones con Angulos de
elevacidn menores si desea oblener
resultados precisos.

Aungue puede aumentar aste dngulo
de elevacion, debe hacerio con
axtrema precaucion, Si el dngulo de
elavacidn es mayor para el
procesamiento de datos al
determinado en el receplor, no se
tomarén en cuenta algunas
observaciones en el calculo de 1a
linea base y pueds "perder” algin
satélite. Podria ocurrir que en el
calculo se incluyan solo tres satélites
en vez de cuatro, lo cual generarla
resuttados poco fiables.

Parametros de procesamiento de datos

Sin embargo, puede resultar
ventajoso incrementar el angulo de
elevacién a 20° bajo condiciones de
perturbaclén ionosférica, siempre
que se haya observado un nimero
suficiente de satélites con un buen
GDOP (utilice 8! médulo
Disponibilidad de Satélites de SKI-
Pro para revisar el valor del GDOP),

Puede ocurrir que el célculo de una
linea base no corresponda a la
precisién necesaria, aun cuando se
hayan observado cinco satélites. Si
uno de estos satélites no supera
nunca los 20° de slevacion, 1a sefial
de dicho satélite puede verse
afectada seriamante por la actividad
ionosférica. Al incrementar el 4ngulo
y empleando Unicamenta cuatro
salélites con mayor elevacion,
pueden obtenarse mejores
resultados.
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Efemeérides

Datos empleados para el procesamiento

SKI-Pro emplsa efemérides
transmitidas grabadas en el receptor,
lo cual es una practica comun para
todos los ievantamientos GPS. El
uso de efemérides precisas es de
poco interés para los levantamientos
GPS normales,

Para levantamientos de precision,
generalmante se utiliza la
configuracion estAndar "Automatico”,
con la cual se emplearan las
observaciones de "Cédigo” y "Fase”.

"Unicamente c6digo™ se puede
aplicar en ei calculo rapido de lineas
base que no requisren una alta
precisién, por ejemplo en trabajos de
exploracién o reconocimiento. Si
unicamente se emplean
observaciones con codigo, la
precisién en posicidéh no serd mayor
8 0.3m.

Para célculos precisos de lineas
base se utiliza "Cédigo y Fase™ o
"Unicamenta fase", ya que los
resultados obtenidos seran mas o
menos los mismos,

En lineas base con longitud mayor a
100 km, las obsarvaciones con
c6digo permiten obtener una solucién
de alta precisién, siempre y cuando
las efemérides sean lo
suficientemente buenas.

Si por alguna razon, las mediciones
con codigo estan corruptas, las
lineas base se pueden procesar
mediante ia opcitn "Unicamente
fase”. '

Para procesar datos cinematicos, se
debe emplear "Automatico” para
obtener rasultados precisos. La
opcidn "Unicamente cédigo” se
aplica solamente en caso de no
requerir alta precision.

Guia para Estético y Estdtico Répido-2.0.0es
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Limite de solucion de ambigiiedades:

Limite emc

Este pardmetro permite determinar el
método aplicado par SK| para el
caleulo de lineas basa. Ei valor que
sugiere el sistema es de 20 km,

Si las lineas base no sobrepasan
este valor limite, las medidas L1y L2
56 consideran como observaciones
individuales en el ajuste por minimos
cuadrados. El algoritmo de bisqueda
de Lambda, desarroliado por el
profesor Teunissen y sus
colaboradores en la Universidad

B Tecnoldgica de Delft, se aplica como
un método eficiante para encontrar
los posibles valores snteros de las
ambigliedades. Praviamente, el Dr.
E. Frei publicé los criterios de
declisién estadistica junto con un
algoritmo de busqueda diferente:
FARA (Fast Ambiguity Resolution
Approach), conocido actualmente
como Esladisticas FARA.

Las lineas con longitud mayor a este
limite seran calculadas con la ayuda
de la soluciéon denominada L3, L3 es
una combinacidn lineal de medidas
L1y L2, La ventaja de la solucién L3
es que elimina las influencias
ionosféricas. Sin embargo, cabe
aclarar que también destruye la
caracteristica de numero entero de
las ambigliedades, impidiendo asi su
resolucion, Pero esto no es import-
ante, ya que es practicamente
imposible resolver ambigliedades en
distancias grandes.

Parametros de procesamiento de datos

El limite emc se utiliza para reducir la
posibilidad de que se produzcan
resuitados inciertos.

Durante el calculo de una linea base,
&l ajuste de los minimos cuadrados
establece el arror medio cuadratico
{emc) de una observacién de diferencia
de fase simple {as decir, el emc de la
unidad de ponderacién), Este valor
86 compara con el limite emc,

En la mayorla de las aplicaciones de
levantamientos GPS, generalmente
se aceplara la configuracidn
predeterminada "Automatico”™. De
esta forma, el sistema seleccionara
automaticamente un valor emc
apropiado, dependiendo del tiempo
de ocupacion del punto.

E! emc de una observacion de
diferencia de fase simple depende
maycritariamente de la longitud de la
linea, el tiempo da observacién y las
perturbaciones ionosféricas (que son
menores durante la noche).
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Limite emc, continuacion \
En la siguiente tabla se muestran los valores de emc aproximados de una En ol caso de observaciones de larga
medicion de diferencia de fase simple en funcién dei tiempo de observaciony  duracion - 30 minutos o mas, se
la longitud de 1as lineas: puede aplicar un limite emc mayor
sin riesgo alguno.
Distancia Observacién de Dia Obsearvaclén de Noche .
Nétese que el limite emc se
<10min  [>10min  |S10min  {>10min aplica Unicamente a lineas
que no exceden la longitud imite
Hasta 5 km < 10 mm < 10 mm <10 mm < 10 mm (véase |la pagina 26). En longitudes
superiores no se intenta resolver las
5a 10 km < 15 mm <25 mm <10 mm <15 mm ambigledades.
10 a 20 km <15 mm <40 mm < 10 mm < 15 mm

Si el emc de una observacién de diferancia de fase simple es superior al
limite emc, e! sistama rechazara la solucién con ambiglledades fijas y
retendra la solucién con ambigiliedades flotantas (no resueltas).

Nobtess qus, al aplicar el parametro avanzado "Usar modelo
estocastico™ (véase la pagina 29), adicionalmante se reduciran los
valores del em¢ para una sola diferencia.

Al realizar observaciones en Estatico Rapido con un maximo de 10 minutos,
se debe tener cuidado al incrementar el limite emc, ya que con un valor
demasiado elevado de este, el programa puede aceptar una solucion falsa.
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Tipo de solucion

Modelo ionosférico

El parametro Tipo de solucldn se aplica
atodas las lineas base en las que se
intenta |a resolucion de ambigledades
(véass la pagina 28). En caso de
seleccionar el tipo de solucién
*Estandar”, SKI-Pro intentara resolver
tas ambiglledades y aplicar las
correcciones ionosféricas segin se
hayan definido en el pardmetro "Modelo
ionosférico”.

Si elige el tipo de solucidn "Sin
ionosfera®, el clculo de 1a linea base
se lleva a cabo en dos pasos. Primero
¥ 5o intenta resolver las ambigledades y

o después, se calcula una solucién libre

de ionosfera, haciendo uso de las
ambiglledadesen L1y L2,

La ventaja de este método s que, al
resolver las ambigledades, se elimina
cualquier perturbacion ionosférica. Se
recomienda aplicar este tipo da
soluctén en lineas base de entre 5 a 20
km de longitud, sobre todo aquellas con
observaciones hechas durante el dia.

Este pardmetro se utlliza anicamente
para las lineas base que no
sobrepasan la longitud limite (véase
la pégina 28, "Limite de solucidn de
ambiglladades”) es decir, aquellas
lineas base an las que SKI-Pro
intenta resolver las ambigledades.

El pardmetro predeterminado sera
*Automatico”, con lo cual el sistema
seleccionara la mejor opcién posible.
Si en la refarencia existe un tiempo
de observacién suficiente, enlonces
se aplicara la opcion de "Modelo
calculado®. En cualquier otro caso,
se tomara el "Modelo Klobuchar®,
siempre y cuando estén dispanibles
los datos del almanaque, General-
mente, no 8s necesario modificar el
parametro predeterminado.

Es posible emplear un "Modelo
calculado” en vez de un modelo
estandar. Este se calcula usando
diferencias en las sefiales L1y L2
tecibidas por el sensor en el terrsno.

La ventaja de emplear un modelo
asl, es que esta calculado de
acuerdo a las condiciones
pravalecientas en gl momento y el
lugar de las mediciones. Para aplicar
un modelo calculado se requieren
por lo menos 45 minutos da
observaciones.

El Modelo Estandar se basa an una
actividad ionosférica empirica y esta
en funcién del angulo horario del sol.
Cuando se utiliza el Modelo Estandar
se aplican correcciones a todas las
observaciones de fases. Dichas
correccionas dependen del angulo
horario del sol en el momento de las
mediciones y de la elevacion de los
satélites.

Si las lineas base tienen una longitud
superior al limite {véase pagina 28),
las influencias ionosféricas seran
sliminadas mediante |la evaluacién de
una combinacién lineal de medidas
L1y L2, denominada L3, sin
resolucion de ambigledades.

Parametros de procesamiento de datos
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Usar modelo estocastico-

Frecuencia

Modelo troposférico

Mediante esta opcién es posible
resolver ambigliedades en {ineas de
longitud media y larga cuando exista
la sospecha de que la ionosfera se
encuentra en un periodo de actividad
considerable.

Sin embargo, se debe taner especial
cuidado al aplicarlo para lineas base
cortas, ya que la presencia de datos
erréneos - obtenidos como rasultado
de! efecto multitrayectoria o por la
presencia de obstrucciones - pueden
malinterpretarse y considerarlos
como consecuencia de la actividad
ionosférica.

Es por esto que en forma
predeterminada, este parametro se
aplica Gnicamente en lineas base
mayores a 10 km.

Notese que, a fin de

obtener resultados fiables,
asta opcidn no se empleara para
procesar datos cinematicos.

SK|-Pro selecclona en forma
automatica los datos disponibles
para procesar. Por lo mismo, no tiene
sentido seleccionar una opcién
diferente a la de "Automaético”,

Unicamente con observaciones de
doble frecuencia se pueden ilevar a
cabo levantamientos Estatico
Rapidos con perlodos cortos de
obsarvacién. Las |(neas base de gran
longitud solo se pueden procesar
correctamente empleando datos en
Liyl2,

Al selecclionar la opcion "Flotanta sin
lonosfera”, SKI-Pro calculara una
solucién L3, aun si la longitud de ta
{lnea base es menor al limite para
filar ambigQedades (véase la pagina
28). Recuerde gue para obtener una
solucién L3, el tiempo de
observacién debe ser lo
suficientemente largo.

Los modelos Hopfield y
Saastamoinen ofrecen
aproximadamente los mismos
resultados. No trabaje nunca con la
opcion " Sin troposfera”, ya gque sin
emplear un modelo tropostférico no
podra obtener buenos resultados.
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Selegsionde lineas base:-

Antes de comenzar el procesamiento
de datos, determine el método que
mas convenga para el célculo de la
red y considere los sigulentes
puntos:

» Obtencién de coordenadas
iniciales WGSB84 aceptables para
un punto.

* Conexién a la red de control
existente,

» Calculo de coordenadas de
estaciones de referencia
provisionales,

* Madiciones an Estatico Rapido a
partir de estaciones de referencia
provisionales.

* Mediclones de lineas largas,

* Mediciones de lineas cortas.

Si utiliza diversas estaciones de
referencia provisionales, calcule
primaro esta “red” de estaciones de
raferencia. Ademas, puede ser
necesario ligarla a puntos de control
existentes. Seleccione y calcule las

lineas una por una y después analice
los resultados. Si estos son
correctos, grabe las coordenadas de
las estaciones de referencia
provisionales.

Se recomienda revisar las
coordenadas de cada estacion de
referencia provisional, ya sea
mediante mediciones multiples u
otros medios de control, ya que todos
los puntos méviles radiales
dependen de dichas estacioneas.

Una vez calculada la “red” de
astaciones provisionales, s posible
daterminar las lineas base restantes
- @s dacir, las lineas radiales entre
las estaciones provisionales y los
receptores mdviles.

Si es necesario calcular lineas base
con grandes diferancias de longitud,
puede rasultar Ut procesarlas en
diversas fases de célculo,
seleccionando dos o mas lineas

Seleccion de lineas base - Método de calculo

base. De esta forma, podria
seleccionar y calcular grupos de
lineas que estén en la misma
categoria de parametros.

Evite combinar en el mismo célculo
lineas base de longitudes muy
distintas. Asimismo, trate de no
combinar observacionas cortas an
Estatico Rapido con observaciones
largas en Estatico.
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Lineas base que no exceden la longitud limite

Ambigiiedades resueltas

Para obtener buenos resultados en
lineas base de hasta 20 km (valor
limite predeterminado para "L/mite
de resolucion de ambigiledades™), es
indispansable resolver las
ambiglledades.

Si las lineas son mas cortas que la
longitud limite, SKI-Pro buscara
todas las combinaciones de
ambigtiedades posibles y evaluara el
emc de una observacién de
diferencias de fase simple para cada
calculo de ambigliedades.
Posteriormente. compara las dos
soluciones que presenten los emc
mas pequefios. En caso de una
diferencia significativa entre los dos
emc, se retiens el calculo de
ambigiliedades que tenga el emc
mas bajo. Esla seleccién se basa en
métodos estad!sticos.

El lector comprendera que un
método de ajuste por minimos
cuadrados proporciona dnicamente
los valores “mas probables”. Estos
saran, generalmsante, los "valores
verdaderos”.

Sin embargo, conviene saber que las
condiciones ionosféricas
desfavorables pusden provocar
arrores sistematicos en las
observacionss de fase. En ese caso,
aungque los resultados del ajuste
sean estadisticamente correctos,
pueden desviarse de los valores
verdaderos.

Los métodos estadisticos aplicados
en el algoritmo FARA se basan en
criterios muy restrictivos, con al fin
de asegurar los mejores resultados
posibles.

Al rasolver las ambigiiedades, SKI-
Pro ha encontrado la solucién "mas
probable” con un valor emc
significativamente inferior al de
cualquier ofro calculo de
ambigliedades.

Si toma en cuenta las normas
ralativas a las longitudes de lineas
base, las ventanas da observacion ,
el numerc de satélites, el GDOP y los
tiempos de observacion, y las
combina con su propla experiencia,
los calculos de lineas base para las
gue se han resuslto las
ambigledades, deber&n ser
conformes a las especificaciones.

No obstante, como se menciond
anteriormente, es imposible eliminar
por completo los riesgos de error.
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Lineas base superiores a la

Ambigiedades no resueltas longitud limite
Comao se explicd anterlormente, es Notese que bajo condiciones  En lineas base con longitud superior
indispensable la solucién de las normales, debe ser posible al limite (20 Km), SKI-Pro corrige los
ambigliedades para obtener buenos rasolver las ambigliedades efectos lonosféricos, pero no intenta
resultados sobre lineas base que no para lineas base de hasta 20  resolver la ambigledades.
sobrepasan los 20 km. km y con tiempos de

observacidn adecuados Por lo tanto, el resultado siempre
SKI-Pro no podréa solucionar las (consulte an la pagina 15 mostrara el mensaje "Ambigliedades
ambigiledades en caso de que las Longitudes da lineas base y no resueltas” (Estado ambigliedades
observaciones sean insuficientes o tiampo de observacion). £n = no).
que la constelacion de los satélites caso de que [as
sea desfavorabla. Silas ambigliedades no sean Nétese que por lo general, no
ambigliedades no se resuslven, as resueltas, revise los valores tiene caso intentar resolver
poco probable que la precision emc en ol reporte generado las ambiglledades para
obtanida responda a las (ver la pagina siguiente}, lineas de mas de 20km de
espacificaciones. longitud.

Silas ambigliedades no se

8 resuelven, es diflcil evaluar la
precisién de un levantamiento
Estatico Raplido (tilempos cortos de
observacion). Sin embargo, se
obtendra una estimacién aproximada
multipiicando por 10 los valores
sigma de cada coordenada
estimada.
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Lineas base que no exceden la longitud limite

E! algoritmo de busqueda de Larnbda
y las estadisticas FARA siempre
intentan resolver fas ambiglledades
para las lineas que no exceden la
longitud limite.

El reporte (loglile) que se genera
presenta una lisia de datos que sa
obtienen de las estadisticas FARA al
término de cada célculo de linea
base. Revisa lo siguiente:

» Numero de satélites: siempre
deben existir por lo menos cuatro.

« amc flotante: valor del emc antes
de resolver las ambigledades.

« emc fijo: emc después de resolver
las ambigliedades. Generalmente,
el emc fijo sera un poco superior
al emc flotante.

Como se explich en la seccidn
"Limite emc” (véase la pagina 26), si
el emc flotante es mayor que el limite
emc, 8l sistema excluye la solucién
con ambiglOedades fijas y se queda
con la solucidn flotante
{ambigledades no resueltas). Si se
resuslven las ambigliedades, los
emc flotantes y fijos deben ser
inferiores al valor del limite emc.

Latabla de la pagina 27 ofrece una
gula con los valores emc aproximados
(flotantes y fijos) que se pueden
esperar.

Si al limite emc s manor al eme
flotante o fijo, se puade aumentar
manualments sl valor del limite emc.
Sin embargo, como se explicd en la
pagina 27, se debe tener cuidado al
hacer esto en el caso de
observaciones Estatico Rapidas con
tiempos de observacién de hasta 10
minutos.

Gufa para Estético y Estdtico Répido-2.0.0es

sultad

Puede darse el caso de que los emc
flotantes y fijos sean demaslado
elevados y que el programa acepte
una solucién falsa.

Es necesario sefialar que el
aumentar manualmente el valor del
limite emc supone experiencia y un
buen anélisis previo por parte del
operador.

En caso de tener que calcular lineas
base cuyas longitudes difieran
considerablemente, se recomienda
hacerlo en dos o mas procesos de
célculos, De esta forma, podra
seleccionar y calcular grupos de
lineas base que se encuentren en la
misma categoria de parametros de
procesamiento.

Revision del reporte y comparacion de resultados




Lineas base superiores a la
longitud limite

Comparacion del reporte con
las fichas de campo

Comparacion de soluciones
multiples

Si las lineas tisnen una longitud
superior al limite (20 km}, SKI-Pro
corrige los efectos ionosféricos pero
no intenta resolver las
ambigledades.

Al consultar el reporte (logfile) revise
lo siguients:

» Numero de satélites observados.
« amc de la unidad de ponderacidn

El emc de la unidad de pondaracidn
debe ser menor a 20 mm para lineas
entre 20 y 50 km. En lineas de mas
de 50 km el emc sara mas elevado,
debido a las ligeras imprecisiones de
las efemérides transmitidas.

Si los resultados no son tan buenos
como esperaba, puede ser de
utilidad comparar los datos del
reporte con los de las fichas de
campo. Ravise si el niumero de
satélites observados corresponde
con el nOmero anotado en las fichas
de campo. Asimismo, verifique los
datos de la estacién de referencia y
el receptor movil. Si el numero de
satélites no es el mismo, el GDOP
puede ser mas elevado de lo
esperado. Revisa el valor actual del
GDOP ds los satélites ampleados en
el calculo mediante Ia opcidn
Disponibilidad de Satélites de SKI-
Pro.

Si se ha observado un punto desde
dos ventanas diferentes, o dos
estaciones de referencia han
operado en forma simultanea, es
conveniente comparar las
coordenadas calculadas.

Revision del reporte y comparaciin de resultados
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Grabacidn de.resultados.

Posterior al andlisis de los resuitados
y del reporte, grabe los resultados
gue cumplan con la precisién
requerida.

Si graba varias soluciones, el
programa promediara las
coordenadas (media ponderada). Por
ejemplo, si graba las coordenadas
del punto A obtenidas a partir de una
linea base y después calcula y graba
las coordenadas del mismo punto A
obtenidas a partir de otra linea,
obtendra como resuitado final la
media ponderada de las dos
soluciones. La media ponderada se
toma en cusnta Unicamente si las
coordenadas en altura y posicién no
sobrepasan los "Limites promedio da
coordenadas autométicas” definidos
en SKI-Pro {valor pradeterminado =
0.075m).

Se debe tener cuidado de revisar los
puntos fijos bajo diversos calculos de
lineas y compatrar los restiltados
antes de grabarlos.

Gula pars Estético y Estético Répido-2.0.0es
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Grabacion de resultados, continuacion

Interpretacion y grabacién de resultados

» Lineas de hasta 20 km: deben solucionarse las + Lineas base superiores al limite
ambigliledades para obtener resultados de aita (valor predetermina do = 20 km):
precision, :

+ Lineas superiores a los 20 km: generalmente se Solucion L3, no se resuelven las ambiglledades.

empleara la solucién L3, sin resolucion de Los resultados deben cumplir con las
ambigliedades. " especificacionas, en caso de observacionas

+ Lineas base que no exceden la longitud limite suficientes.

{valor predeterminado = 20 km): Las lineas largas requieren tiempos de

. . . . i la .
Siempre se intenta solucionar las ambigledades. observacion mas largos

Ambigledades resueltas {Estado de las « Revise las soluciones miuiltiples, las lineas base
ambigiladades = sl): indepandientes, etc.

SKI-Pro encontrd la solucidn mas probable. + Grabe los resultados que cumplan con la precision

Los resuitados deben cumplir con las requerida.

especificaciones. » Obtencidn de coordenadas promediadas en caso de
Ambigliedades no resueltas (Estado de las que se hayan grabado diversas soluciones.
ambigledades = no):

Solucidn fiotante.

Los resultados exceden las especificaciones,
revise el reporte.

Considere la posibilidad de incrementar el limite
emc y volver a efectuar sl calculo.

Grabacion de resultados Guia para Estético y Estdtico Répido-2.0.0es



Una vez calculadas las
observaciones, probablemente desee
compensar los resultados si es que
dispone de varias mediciones a los
puntos. Esto le parmite obtener la
mejor estimacion para la posicion de
los mismos. Para mayores detalles,
consulte e! tema "Compensacion® en
la Ayuda en pantalla de SKI-Pro

Los resuitados de los céalculos de la
linea basa son coordenadas en el
sistama WGS84, Mediante la opcion
"Sistemas de Coordenadas” de SKi-
Pro, dichas coordenadas se pueden
transformar a cualquier sistema de
referencia local.
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Al realizar mediciones con el SR510
(Sistema 500) 0 SR9400/ SR261
{Sistema 300), sa daben considerar
algunos puntas con el fin de que las
madiciones sean correctas y obtener
buenos resultados.

Unicamente se deben emplear
ventanas de observacion con un
minimo de 5 satélites, con un angulo
de elevacion superior a fos 15° y un
buen GDOP (< 8).

En Estatico y Estatico Rapido el
tiempo minimo de observacién no
debe ser inferior a los 15 minutos.

Por cada kilometro de longitud de la
linea base, se deban tomar
observaciones durante 5 minutos,
siendo 15 minutos el tiempo minimo
de observacion.

Tiempos de observacién
(minimos) recomendados:

Longitud de Tiempos de
linea base observacién
1km 15 min.

2 km 15 min
3km 15 min
4 km 20 min
5km 25 min
6 km 30 min
7 km 35 min
"8 km 40 min
9 km 45 min
10 km 50 min
> 10 km > 60 min

Notas sobre mediciones estéticas /estitico rapidas Rt

Se considera exitosa una observacién
en Estatico Rapido cuando SKI-Pro
puede resolver las ambigliedades.
Pero en el caso de observaciones con
una frecuencia, es diflcil ofrecer una
estimacion de los tiempos de
observacién, ya que a diferencia de
cuando se trabaja con receptores de
doble frecuencia, el programa de post-
proceso cuenta con menor informacion
disponibla. Sin embarge, la tabla que
se presenta puede servir como guia.

En caso de disponer de datos de
mediciones estaticas o estatico rapidas
con una frecuencia y con menos de 9
minutos de observaciones, SKI-Pro no
intentara resolver ias ambigledades.
Lo anterior se hace con el fin de
evitar resultados poco fiables. Una
vez resusltas correctamente las
ambigliedades, se obtendran lingas
base con precisiones del orden de 5
- 10 mm + 2 ppm. Estos valores se
pueden maodificar en la opcidn
Proceso de Datos de SKI-Pro, pero
no es recomendable.
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Notas sobre mediciones estaticas y estatico rapidas con una frecuencia, cont.

Si se raquiere obtener la mayor
precisién posible en los resultados,
se recomienda orientar las antenas
en uha misma direccién.

En lineas largas mayores a 10 km, la
precisién que se puede obtener con
sensores de una frecuencia serd
menor a agquella lograda con
sensores de doble frecuencia . Esto
se debe a los afectos ionosféricos,
los cuales no pueden ser eliminados
al trabajar con datos de una
frecuencia. Aquetllos usuarios que
han trabajado previamente con
equipos de doble frecuencia deben
saberlo.

Guls para Estético y Estatico Répido-2.0.0es
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2. Elementos Fisicos y Matematicos de la Geodesia Satelital

2.1.- Sistemas de Coordenadas de Referencia

Los Sistemas de coordenadas de referencia son esencialmente para la descripcion del
movimiento de los satélites. la representacion de las observaciones y la representacion e
interpretacion de los resultados. El incremento de la precision de muchas técnicas de
observacion satelitales requieren un incremento correspondiente en la precision de los sistemas
de referencia

Los sistemas de coordenadas de referencia en Geodesia satelital son globales y geocéntricos
por naturaleza. porque el movimiento satelital se refiere al centro de la masa de la tierra.

Las medidas terrestres son por naturaleza local en caricter y son usualmente descritas en los
sistcmas de coordenadas de referencia local. La relacion entre ambos sistemas debe ser
conocida con suficiente precision.

Desde la posicion relativa y los cambios de orientacién con el tiempo. El registro y modelado
del tiempo de observacidn también juegan un papel importante.

Se debe hacer notar que los resultados de los diferentes métodos de observacién en Geodesia
satelital se refieren a los sistemas de coordenadas de referencia particular los cuales son
relacionados a los métodos individuales. Estos sistemas particulares no son necesariamente
idénticos porque ellos pueden ser basados en diferentes definiciones. Frecuentemente la
relacion entre este sistema particular es conocida con una precision muy baja que la precisiéon
de las técnicas de observacion particular. El establecimiento de formulas de transformacion
precisas entre sistemas es una de las mds importantes tareas en Geodesia Satelital

En recientes publicaciones algunos autores distinguen entre sistema de referencia y marco de
referencia (Montz.. Muller 1987, Kovalevsky et al. 1989. ef). El primer término es entendido
como la idea conceptual de un sistema de referencia incluyendo la teoria fundamental y
estandares. mientras ¢l segundo término significa su realizacion practica a través de
observaciones y ser un arreglo de coordenadas estactonarias.

2.1.1.- Sistema de coordenadas Cartesianas y Transformaciones de Coordenadas

En un sistema de coordenadas Cartesianas con ejes X. Y, Z, la posicion de un punto P
determinado por vector de posicién:

*Chph

Fig.2.1: Sistema de Coordenadas

Fig2.2: Si ' '
g Sistema Ecuatorial en Cartesianas

Astronomia Esférica

1

ad
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La transformacion a un segundo sistema de coordenadas cartesianas con origen idéntico y con
" los ejes X, Y, Z; el cual es generado por el primero. por un giro alrededor del eje Z, por el
angulo =y que puede ser conocido a través de la matriz de operacion:

Ap = R3(n)Xp (2.2)
con
cosy seny 0
R.(y)=jseni cosy O (2.3)
0 0 1

Rotaciones equivalentes R1 alrededor del ¢je x y R2 alrededor del eje Y son:

i 0 0 cosff 0 —senp
R(@y={0  cosa  sena R.(B)=|0 1 0
0 —sena cosa cosff 0 cosp

La representacion es vélida para el sistema de coordenadas de la mano derecha. Alguna
transformacién de coordenadas puede ser conocida a través de una combinacion de rotaciones.
La transformacion completa es:

Xp =R (@)R. (PR, (y) (2.4)

Las propiedades matematicas de las matrices de rotacidon son directas usando algebra lineal
siguiendo las reglas. que son de mucha importancia:

1) La rotacion no cambia el tamafio de un vector de posicion
2) La multiplicacion de matrices no es conmutativa

RI(MDR(v) = R ()R, (v) (2.5)
3) La multiplicacion de matrices es asociativa

RAR.R)=(R.R)R, ' (2.6)
4) La rotacion alrededor de los mismos ejes son aditivas

RO/ JR(u)= ROy + p1) (2.7)
5) Elinverso y el transpuesto son iguales

R )= R ()= R(=p) (2.8)
6) La siguiente relacion también es valida

(RR, ) =R R (2.9)

La polaridad de los ejes de coordenadas puede cambiar con la reflexion de las matrices
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-1 0 0 1 0 0Y)° 1 0 0
S=/0 120 S,={0 -1 0 S=|01 0 (2.10)
0 01 0 01 0 0 -1

Finalmente, 1a matriz por una rotacién general de los angulo o, 3,7, es:

cos f cosy cos 3 seny senf3
R =| sena senfl cosy ~cosa seny senq senfl seny +cosa cosy senfi cos f
cosa senff cosy + sena seny cosa senf} seny — senq cosy cosa cos ff
(2.11)

La relacion entre el vector de posicion en dos sistemas de coordenadas de rotacion arbitrarias,
es entonces:

X =R

r Ap*

Xp=R{ (2.12)

En geodesia satelital los angulos de rotacion son frecuentemente muy pequefios, estos permiten
el uso de la linearizacion de R.

Con cosa =1 and «a =a enradianes. entonces el orden de los términos. es el que sjgue:
1y =B .
Rle.B.y)=|-v 1 «a (2.13)
p ~a |

2.1.2.- Sistemas de Coordenadas de Referencia en Geodesia Satelital
Dos sistemas son los requeridos

- Un espacio fijo. un sistema inercial de referencia (CIS), para la descripcion del
movimiento satelital

- Una tierra fija. sistema terrestre de referencia (CTS) por la posicion de las estaciones de
observacion y por la descripcion de resultados en Geodesia Satelital.

Las leyes de Newton del movimiento son solamente validas en un sistema de referencia
inercial. por ejemplo un sistema de coordenadas en reposo o en un estado de movimiento
rectilineo uniforme sin ninguna aceleracion. La teoria de movimiento por satélites artificiales
es desarrollada con respecto a tal sistema. El sistema ecuatorial dado en una época To, es
usado en astronomia esférica produce una buena aproximacion a un sistema de referencia
inercial. Para el tiempo siendo conocido a través de un catalogo de posiciones y del
movimiento propio para un niumero dado de estrellas fundamentales (FK5) (Fricker),sumado a
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un sistema de constantes astronomicas (USNO 1983)

El origen del sistema es supuesto a coincidir con el geocentro M. El eje Z positivo orientado

hacia el polo norte y el eje positivo X para el primer punto de aries v El eje Y completa un

sistema de la mano derecha. Tal sistema de referencia es nombrado “Sistema Inercial

Convencional™ (CIS) para distinguirlo de otro sistema inercial. Desde el centro de masa de la

tierra (el origen de este sistema de referencia) se experimenta pequefias aceleraciones por el

movimiento anual alrededor del sol, el término “casi-inercia”, es también usado.

La transformacion de las coordenadas esféricas c.8. r en las coordenadas cartesianas X, Y, Z es
X =rcosd cosa

Y =rcosd sena (2.14)

Z =rsend
Las férmulas inversas son:

r=- X1 +Vi4 X}
a=arctanYX (2.15)
S=artanZ X'+VY?

En astronomia esférica r es usuaimente definido como el radio de unidad. Nosotros podemos
considerar la esfera celeste cono una unidad esférica y aplicar las formulas basicas de la
geometria esférica. La informacién detallada en astronomia esférica pudo ser encontrada en el
Green (1985) o en libros de texto en geodesia astronomica {e.g. Mackier 1985, Sigl 1975).

La precision del sistema de referencia. es conocida a través del catalogo FKS5, es
aproximadamente 40.1. La precision no es suficiente para las necesidades modernas. Un
considerable avance o desarrollo, por uno o dos grados de magnitud, es conocido con satélites
astronémicos como e HIPPARCOS(Kovalevsky.1986,1990). Otra posibilidad para una
realizacion mucho mas precisa de un sistema de referencia de espacio fijo es el uso de fuentes
de radio extragalacticas (Quasar).(VLBI) la cual usara radio telescopio. La conexion entre la
estrella fundamental FKS5 y la estrella de radio tenue seran conocidas via mision espacial como
el telescopio del espacio. En un futuro una realizacion dinamica de un sistema de referencia
inercial a través de orbitas satelitales podra ser posible (e.g. Moritz,1985) El sistema FK35, en
relacion a la época estindar J2000 ha sido usado como cometa convencional CIS desde el
primero de enero de 1988.

Un apropiado sistema de referencia de tierra fija debe ser conectado de una manera bien
definida con la corteza de la Tierra. Tal Sistema Convencional Terrestre (CTS) puede ser
realizado a través de un sistema de coordenadas cartesianas de estaciones fundamentales con
una red de trabajo global. Actualmente es posible establecer a través de la direccion
convencional . la principal orientacion del eje de la polar y una longitud cero en el ecuador
(Greenwich Mean Observator).

El Sistema Terrestre Convencional (CTS) es también llamado Sistema de Tierra Central y
Tierra Fija (ECEF).

La transformacion del sistema de espacio fijo ecuatorial (CIS) al sistema terrestre convencional
(CTS) es conocido a través de secuencias de rotacién por:

g
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-precesion

-nutacion

- Rotacion de tierra incluyendo el movimiento polar

Este puede ser descrito con operaciones de matrices. Un punto en la esfera celeste, describe la
posicion del vector r, nosotros podemos escribir entonces:

Figw = SNPr. (2.16)

Los elementos de las matrices de rotacion deben ser conocidas con suficiente precision para
cada etapa de observacion. Estas estaciones son ahora consideradas en mas detalle.

a) Precesion y Nutacion

Los ejes de la tierra de rotacion y sus planos ecuatorial no son fijos en el espacio pero rota
respecto a un sistema inercial. Estos resultados provienen de la atraccion gravitacional de la
luna v el sol en un movimiento de pandeo ecuatorial de la tierra. El movimiento total es
compuesto de un componente secular principal (precesion) y un componente periodico
{nutacion)

La posicion y orientacion del plano ecuatorial y el primer punto de Aries es llamado ecuador
prmc1pal y equinoccio principal. respectivamente. cuando solamente la influencia de la
precesion es considerada. Cuando la nutacion es tomada para el conteo, son llamados ecuador
verdadero y equinoccio verdadero. Las coordenadas de estrellas respectivas son: la posicion
principal y la posicion verdadera. La posicion principal puede ser transformada desde la etapa
de referencia to (J2000) para la observacion requerida en la etapa t usando la matriz de
precesion:

P = R(=2)R,(O)R (=) 2.17)

con tres rotaciones con los angulos: - =. 0. -

& =0°6406161 T + 0°.0000839 7~ + 0°.0000050 T*
z=0°6406161T +0°0003041 T* + 0°.0000051 T°

\ (2.18)
6 =0°.5567530 T — 0°.000185 T - 0°.0000116 T*

T = (t-10) es contado desde el siglo Juliano de 365.525 dias.

La transformacion del ecuador principal v el equinoccio en el ecuador y equinoccio verdaderos
respectivamente esta dado por etapas de observacion, y es representada con una matriz de
nutacion:
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N =R (-6 - Ae)R,(-Ap)R,(¢) (2.19)
donde:
_ & = oblicuidad de la ecliptica
_Ag = nutacion en la oblicuidad
A= nutacion en longitud (en la ecliptica)
Y

£ =232621.448 - 46 8157 — 0.000597° +0.0018137"

N
N
\\ owg.2
_/ be 586
\T.ff_v;_:j:_— - —E-w_s years
’ - -t
£o11s /
x\\/,
v

Precesion y Nutacién
Fig.2 3. Precesion y Nutacién; El eje de rotacion de la Tierra Pn. describe
un cono alrededor del Polo Ecliptico En

En 1980 la Union Intemacional de Astromia (IAU) adopto. una teoria basada en un modelo
elastico de la tierra. Ay es trabajada en la computadora usando series de ¢xpansién resolviendo
106 cocficientes y Ag usa uno de 64 coeficientes. Los principales elementos

Ay = —17.1965¢nC2 —1.3187sen(2F - 2D + 2Q)—-0.2274sen(2F — 22) (2.20
s0n: .
b AE =9.2025c05Q+0.5736coS(2F — 2D + 22) +0.0927 cos(2F — 2Q) )

con:
€2 = longitud principal de un nodo lunar ascendente
D = Elongacion principal de la luna desde el sol

F=4,-Q
Mas detalles pueden ser encontrados en Melbourne (1983), USNO(1983), McCarthy (1980)

Para la aplicacion a la transformacién de coordenadas nosotros obtenemos las coordenadas
verdaderas.
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r=(X,Y,.Z,)

en el sistema ecuatonial instantaneo.

b) Rotacion de la Tierra y Movimiento Polar:

Par la transformacién de un sistema ecuatorial de espacio fijo instantineo a un sistema de
referencia terrestre convencional. nosotros necesitamos tres parametros; son parametros de
rotacion de la tierra (ERP), o parametros de orientacion de la tierra(EOP), El tiempo sideral
aparente de Greewich (GAST) y las coordenadas polares (Xp,Yp)

Sin la precesion y la nutacion, los parametros de rotacion no pueden ser descritos con la teoria
pero deben ser determinados con observaciones actuales con un tiempo internacional y un
servicio de latitud. En los ultimos 80 afios. mas o menos, este servicio fue basado
principalmente en observaciones astrondmicas. El primero de enero de 1988 el Servicio
Internacional de la Rotacion de la Tierra (IERS)(Boucher et al1988) adquino esta tarea. Las
principales técnicas de observacién son usadas ahora como laser ranging para satelites y para la
luna.

La Fig2.4 muestra la situacion geométrica para la transformacion. del sistema terrestre fijo es
conocido a través de la orientacion convencional de un sistema cartesiano (X, Y, Z)er. El gje
Zcr esta en direccion hacia el polo terrestre convencional CTP, y el eje Xcr hacia el mendiano
de Greenwich. La posicion relativa del polo verdadero instantdneo con respecto al polo
terrestre convencional CTP es usualmente descrito a través de las coordenadas polares Xp, Yp.
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Fig.2.4: Sistema Terrestre Convencional Medio
y Verdadero Instantaneo
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La orientacion relativa del eje Xcr depende directamente en la rotacion de la tierra y es
determinada a través del aparente tiempo sideral de Greenwich. El simbolo [ es usado
frecuentemente para denotar GAST. La matriz que transforma el sistema de espacio fijo
instantaneo a un sistema convencional terrestre es:

S = R2 (-Xp)R1(-yp)R3(GAST) (2.21)

cos(GAST)  sen(GAST) 0
R3(GAST) =| — sen(GAST) cos(GAST) 0 (2.22)
0 0 1

y, para los angulos pequefios:

1 0 x, 1 0 0
Ry(—=x )R /(-y,)=|0 1 0 0 1 -y,
-x, 0 1 0y, 1
1 0 x,
=0 -y, (2.23)
-x, y, 1

Para propositos practicos. el polo del sistema instantaneo ecuatorial de espacio fijo verdadero
puede ser considerado idéntico al llamado “Polo Celestial Efemérides™ (CEP).

E! CEP es definido para ser el polo de referencia para la computacion del movimiento
polar y nutacién y es libre de los términos nutacion casi diurna con respecto a la corteza de la
tierra y al espacio inercial. (USNO 1983).

Hasta el presente dia el Origen Convencional Internacional (C10-polo) es usualmente
seleccionado como CTP. Es definido como la orientacion principal del eje de rotacion entre
1900 y 1905. El meridiano principal de Greenwich, también es Illamado el Observatorio
Principal de Greenwich (GMO) es definido a través de longitudes nominales de todas las
observaciones las cuales contribuyen al servicio de tiempo internacional (Bureau International
de Heure) (BIH). Porque de la inclusién de las nuevas técnicas de observacion satelital y
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estaciones adicionales para la determinacion del tiempo y coordenadas durante la Gltima
década. esta definicion no fue muy larga. Fue puesta en una fundaciéon boarder con la
introduccion del Nuevo servicio de rotacién internacional de la tierra (IERS).

En un futuro, los CTS seran definidos por una red de trabajo global de estaciones
fundamentales de quienes las coordenadas son determinadas por las mas precisas técnicas de
observacion. Los cambios de coordenadas. causados por el reciente movimiento de Crustal, son
también consideradas. EN 1984 el Bereau International de Heure(Bill) introduce un sistema de
referencia terrestre. llamado BTS (BIH sistema Terreste), y este sistema es ahora nominado
como el IERS, Terrestrial Reference Frame (TTRF).

L.a ecuacion puede ser resuelta solamente por iteraccion, porque U y h también van en presenta
el sentido de la mano derecha (2.32). La convergencia es referida desde h<<N.

Un sistema elipsotdal local. unido a la vertical elipsoidal n en el punto de observacion P. puede
ser definido como:

Con las especificaciones:

- origen en el punto de observacion P

- ¢l eje Ze en la direccidn de la vertical del elipsoide

- eleje Xe en direccion al norte ( meridiano geodésico)

- el eje Ye en direccion al este. completando un sistema de mano izquierda.

La localizacion de un segundo punto Pi, en el sistema elipsoidal local, puede ser determinado
por las siguientes caracteristicas (coordenadas polares)

- slantrange S

- azimuts elipsoidales A

- Direcciones elipsoidales o angulos horizontales £, A

- Angulos zenitales elipsoidales Z

Las coordenadas esféricas locales s,0,A . . son asignadas a las coordenadas cartesianas locales

La formula inversa es la misma como (fig.2.28), par una mas amplia lectura en la computadora
elipsoidal y en el uso de un sistema de coordenadas planas (como UTM) ver libros de texto en
geodesia matematica (Torge 1991, GroTmann 1976, Vanicek, Krakiwsky 1982)

2.1.3 Sistema de coordenadas de referencia en el campo de gravedad de la Tierra.

Las observaciones geodé€sicas terrestres, con la excepcion slant ranges s, son
relacionadas con el vector local de gravedad g. Ellos debido a eso pueden facilmente ser
descritos en un sistema de coordenadas de referencia local el cual es ligado a la direccion de la
linea de la plomada h en el punto de observacion P.
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La orientacion del vector n es usualmente determinado por las observaciones astronomicas y
ser descritas como:

Latitud astronomica ¢.y
La longitud astronémica A
cos¢gM cosA

h=|cos¢ senA (2.24)

seng

La relacion entre el sistema astrondmico local, diferido con:

el origen en el punto de observacion P.

El eje Z" en direccidn al zenit astronomico

El eje X' en direccion al norte (meridiano astronémico)
El eje Y’ en direccion al este.

Y es sistema convencional global (CTS). es mostrado en la fig 2.5 ( Torge 1980 a). La
localizacion del punto Pi en el sistema astronémico local es derivado de observaciones
terrestres:

azimut astronémico A

direcciones horizontales (diferencia de azimut) -
slant ranger S

angulo zenital Z

y puede escribirse como:

Fig.2.5: Sistema Astronémico Local

X’ cosA senZ
X' ={Y [=8|send senZ (2.25)
Z cosZ

. ; - Sistema Elipsoi
y Sistema Terrestre Global Fig-2.6. Global y Loii?idal
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La diferencia de coordenadas observadas pueden ser transformadas del sistema local en el
sistema global (CTS) usando:
AY' = ALY (2.26)

con
A= R, (180°-A)R,(90°-¢)S, (2.27)

La matriz S; cambia la orientacién del eje Y u convierte un sistema de coordenadas de mano

izquierda a uno de mano derecha. La formula explicita de A es:

- sengcosA — senA cosgcosh
A4 =| —seng semA cosA M seng
cos g M 0 seng

La formula inversa es (Torge 1991)

AY'= AAY
(2.28)
~seng cos A - sengsenA cos ¢
A™' =| —senA cosA 0 %
cos¢é M cos@senA seng

La formula (2.26) v (2.28) son usadas en la combinaciéon de resultados de las observaciones
terrestres locales y de las técnicas satelitales, también en el sistema cartesiano saludable,
también es el sistema cartesiano global o ene | sistema astrondmico local,

2 1.4 Sistema de coordenadas esféricas elipsoidales.

Para mas aplicaciones practicas los sistemas de coordenadas elipsoidales son preferidos
por que ellos esta aproximadamente mas cerca de la superficie de la Tierra, y ellas facilitan
una separacion de la posicion horizontal y la altura. Usualmente un elipsoide en rotacion es
achatado en los polos lo cual es creado por la rotacién del elipsoide meridiano cerca de su eje
menor b.

Los parametros geométricos son:

Semiegje mayor: a

Achatamiento  f = - (2.29)

Alternativamente. la pnmera excentricidad numérica e es usada

e =2f-f" : 1-e =(1-f").

Q3



.48 -

Una mejor aproximacion en general de la tierra es un sistema elipsoidal global (fig. 2.6)
Las coordenadas elipsoidales geograficas son:

$ = latitud elipsoidal
A= longitud elipsoidal
h = altura elipsoidal
Un sistema de coordenadas cartesianas X, Y. Z puede ser definido como e} elipsoide
- Onrigen en el centro O del elipsoide
- Eje Z en direcciodn al polo norte elipsoidal (a lo largo del eje menor)
- Eje X en direccion al mendiano cero elipsoidal
- Eje Y completando el sistema de mano derecha.

La ecuacion de transformacion entre las coordenadas geograficas elipsoidales ¢,Ah y las
coordenadas cartesianas X, Y, Z. es:

X (N +h)cosgcos A
X =Y |=((N+h)cosgseni (2.30)
Z (1 —ez)N+h)sen¢

N es el radio de curvatura en el primer vertical

N= 9 - a .31)

1-¢’senyp - 1= f(2- f)sen’ o

Una solucidn del problema inverso es

e X- +}'_N
Cos
VA . N
= artan | 2.32
7 _X3+)'2[ N+h} (232)
2=artan}
X

La ecuacion puede ser resuelta solamente por iteraccion, porque ¢¢ y h también representa el
sentido de la mano derecha (2.32). La convergencia es referida desde h<N.

Un sistema elipsoidal local. unido a la vertical elipsoidal n en el punto de observacién P, puede
ser definido como:
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cosgcos A
n=| cospseni (2.33)

seng

Con las especificaciones:

- origen en el punto de observacion P

- eleje Ze en la direccion de la vertical del elipsoide

- el eje Xe en direccidn al norte { mendiano geodésico)

- eleje Ye en direccidn al este. completando un sistema de mano izquierda.

La localizacidon de un segundo punto Pi. en el sistema elipsoidal local, puede ser determinado
por las siguientes caracteristicas (coordenadas polares)

- slant range S

- azimuts elipsoidales A

- Direcciones elipsoidales o angulos horizontales ¢ A

- Angulos zenitales elipsoidales Z

Las coordenadas esféricas locales 5.0, ¢, son asignadas a las coordenadas cartesianas locales

X, cosasenc
¥
x, =| y, | = 8| senasend (2.34)
z, cosg

Para la transformacion de diferencias de coordenadas del sistema local al sistera global
elipsoidal. nosotros obtenemos la relacion

AX = R,(180— 1)R, (90 - 0)S,Ax,= AAx, (2.35)

La formula inversa es la misma como (fig.2.28). par una mas amplia lectura en la computadora
elipsoidal y en el uso de un sistema de coordenadas planas (como UTM) ver libros de texto en
geodesia matematica (Torge 1991, GroCmann 1976, Vanicek, Krakiwsky 1982).

2.1.5 Elipsoide, geoide y datum geodésicos.

I.a forma fisica de la Tierra es una aproximacién cercana a una superficie matematica
del elipsoide de rotacion. _

La superficie elipsoidal es lisa y conveniente par las operaciones matematicas. Esto es
porque el elipsoide es ampliamente usado como la superficie de referencia para las
coordenadas horizontales en redes de trabajo geodesicas.
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De otra manera. el elipsoide. es mucho menos manejable como una superficie de referencia
para coordenadas verticales (alturas).

En otro caso, el geoide es usado. Es definido como una superficie de niveles del campo

de gravedad e cual determina el nivel del mar. y puede extenderse dentro del cuerpo sélido de
la tierra (Torge 1991). La relacion entre el geoide v el elipsoide es ilustrada en la fig. 2.7.
La separacion vertical entre el geoide y una referencia particular en el elipsoide es llamada
ondulacion geoidal N. Os valores numéricos de las ondulaciones evidentemente dependen en
particular del elipsoide. Para una referencia elipsoidal global, ellas pueden alcanzar hasta
100m. La relacion geométrica entre la ondulacién geoidal N, la altura elipsoidal h y la altura
ortométrica H {Observadas del Sipirit Levelling) es aproximadamente (ver también fig 2.28)

- h=N=+H (2.36)

Es evidente que la ondulacion geoidal N debe ser conocida cuando las observaciones en
geodesia Satelital ( las alturas elipsoidales) y de geodesia terrestre { conocidas las alturas
definidas-en el campo de gravedad) son usadas en un ajuste combinado. Este aspecto debera
ser tratado con mas detalle mas adelante.

El angulo {entre las direcciones de la normal elipsoidal y la linea de la plomada en el punto P

es llamada la "Deflexion de la vertical” fig 2.7. Usualmente, ¢ es dividida en 2 componentes 3
defimida como (Torge 1991)

c=0-¢
(2.37)
n={A-A)cosgp

. ¥.A. _son obtenidas de observaciones astronomicas y 2 de observaciones geodésicas. Las
deflexiones de la vertical son también nombradas deflexiones astro-geodésicas. Los parametros
que definen un elipsoide local fueron usualmente estimados de tal manera que la distribucion
de deflexiones conocidas de la vertical cumpliera alguna condicion minima en el proceso de
ajusie. Los elipsoides relacionados locales son por tanto los mas adecuados.

100
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Fig.2.7:Relacién entre Elipsoide y Geoide

Un sistema global elipsoidal es relacionado a un elipsoide de referencia como la figura mas
adecuada a la Tierra en general. El origen del elipsoide es supuesto a coincidir con el centro de
masa de ia Tierra. Ademas las direcciones de los ejes elipsoidales son definidos entonces como
paralelos par el sistema convencional de referencia terrestre (CTS). El establecimiento de
parametros que describe la relacion entre un elipsoide particular local y un 51stema de
referencia geodésico global. es llamado “Datum Geodésico™.

Un datum geodésico es definido por un establecimiento de cinco parametros -

-a semieje mayor del elipsoide de referencia 3
-f achatamiento '
AX.AY.AZ coordenadas del origen del elipsoide con respecto al geocentro (parametros de
traslado al datum)..

para AX = AY = AZ = 0. el datum geodésico es llamado un datum absoluto. El sistema de
referencia geodésico 1980 (GRS1980).
Pertenece a este grupo:

- a=6378137Tm

- f=1/2982572

Ademas las constantes de GRS1980 son (Moritz1992), la constante gravitacional geocéntrica, a
la Tierra (incluyendo a la atmésfera).

GM-= 398 600.5 km’ 5™

La forma dinamica de la Tierra (relacionada a 1)
J>=0.00108263

Y la velocidad angular principal de la Tierra —

£=7.292115x 10  rad s
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Para un numero largo de sistemas locales particulares de referencia, las renombradas
constantes de cambio del datum o parametros vanables del datum AX, AY, AZ pueden ser
derivadas de observaciones satelitales. Ellas representan, como siempre, solamente una
posicién principal del sistema particular local con respecto al sistema —geocéntrico-.

En la practica e} establecimiento del datum geodésico local no siempre realiza el objetivo de
los ejes paralelos del CTS. Existe en particular el caso para muchos datums nacionales
existentes.

Fucra de esta razon una transicion de un sistema de coordenadas elipsoidales de referencia a
otro. también incluye rotaciones. Usualmente tales transformaciones de datum son establecidas
entre el sistema cartesiano. Cuando en una formulacion con coordenadas elipsoidales son
requeridas las ecuaciones (2.30) a (2.32) tienen también que ser aplicadas.

Una ecuacion de transformacion completa de datum entre dos sistemas cartesianos requiere
parametros (fig.2.8)

3 traslados AX. AY. AZ
3 rotaciones gX, €Y. €2
1 factor escala m

En muchos casos los dngulos de rotacién son muy pequefios por tanto:

X AX I g -6 (X
Y| ={aY [+(0+m)l-¢c, 1 £ |Y (2.39)
Z AZ £, - 1 Z

Fig.2 8: Transformacién de Datum entre
2 Sistemas Cartesianos

102
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Para las areas limitadas solamente tres parametros locales o de transicion regional pueden ser
suficientes.

El numero de parametros de datum incrementa a nueve cuando los pardmetros de un elipsoide
tiene que ser considerados. El nimero es entonces incrementado cuando las rotaciones
especificas son permitidas por partes de la red de trabajo terrestre (Hoyer 1982, Krakiwsky,
Thomson 1974) y cuando la informacion del datum es derivada de las areas orbitales del
satélite. En el Gltimo de los cosos. los coeficientes potenciales del campo de gravedad esten
bien como algunas constantes fundamentales como pueden ser, la rotacion de la Tierra, la
velocidad de la luz. la constante gravitacional egocéntrica, que provienen de la definicion de
datum. Un ejemplo de un grupo mas reciente es el sistema Geodésico mundial (World
Geodetic Sistem WGS) y su predecesor ( Hata 1986) WGS72. Los parametros importantes son
dados en la tabla 2.1.

Pardmetros Nombre WGS72 PGS84
Semieje mayor a 6378135 m 6378137 m
achatamiento f 11298.26 . 1/298.257223563
Velocidad angular £ 7.291215147 7.292115

x 10° rad s x 10° rad s
Geocentro GM 398600.8 398600.5

Km’s? Km’s™
Cte gravitacional Cao -484.1605 -484.16685
2nd zona armoénica x 10° x 107

WGS84 basada en el campo de gravedad de grados y orden n=m-180. Entonces solamente los
coeficientes crecientes hasta n=m=16 han sido publicados. Para mas informacion a cerca del
WGS84 ver ejemplo con et al 1989, Lohmaur 1988,

Las ecuaciones siguientes pueden ser usadas para transformaciones de coordenadas entre
WGS72 y WGS84

@ @ Agp
A =| A +| AA
h Ah

HTiNE4 WiNT2

{0
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A(p[’ ']= (4.5cos @) asenl’ )+ (Afsenl)
+ (Afsene@ / senl’’)
A4 []=0.554
Ah[m] = 4.5seng + alfsen ¢ — Aa+ Ar
(2.40)
Af =0.3121057x107
a=06378135m
Aa =2.0m
Ar =1.4m

La latitud es contada positivamente al norte. y la longitud positiva al este.

Las coordenadas geocéntricas absolutas de la estacion de observacion, cuando han sido
derivadas de las observaciones satelitales con TRANSIT(6) o GPS. han sido usualmente
derivadas estandar en varios metros o incluso decenas de metros. Es evidente que la
transformacion del datum con (2.4) no puede mejorar la precision de medicion. El significado
de una transformacion de la féormula general (2.40) no debe ser sobreestimado.

2 1.6 Calculos de la Excentricidad en 3 dimensiones

Cuando se realizan observaciones al satélite desde estaciones con maracas excéntricas, es
usualmente necesario proveer la excentricidad de un sistema de coordenadas cartesianas
egocéntricas. Los elementos elipsoidales observados o disponibles previamente Ag, AA y Ah
tienen que ser transformados en elementos cartesianos AX, AY y AZ
. Comenzando con aproximaciones de coordenadas elipsoidales @, A y h de la estacion central
y los parametros a y e, se sigue de la {2.30)

dX = —(M + h)singcos Adg — (N + h)cos¢gsin AdA + cos@cos Adh
dY = —(M + h)singsin Ad@ + (N + h)cos @cos AdA + cos@sin Adh
dZ = (M + h)cosepdy + singpdh

donde:
u(l —¢’ ) a

M= Y L s N= S, X
(1-e’sen’p)'’” (1-e’sen’p)t’’ (2.41)
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y son los radios meridianos de curvatura y el radio de curvatura en la primera vertical.
respectivamente. Para proposito practicos de expresion diferencial puede ser remplazado por

cantidades pequeifias finitas. Los algoritmos son validos para excentricidades pequefias.

La formula inversa es

—senpcosA —sengsend  cosa@

do M+ hﬁ M+h . M+h dX
da|=] % S olhay (2.42)
dh (N+h)cosep (N +h)cose d7
cos@cos A cospsenl seng
2.2 Sistemas de Tiempo
2.2 1 Consideraciones basicas : '
Tres grupos basicos de escalas de tiempo son de importancia en geodesia por satélite %

(1) la orientacion tiempo-terrestre de la tierra con respecto al espacio inercial se exige para
refacionar las observaciones a un marco de la referencia espacio-fijo. La escala de tiempo
apropiada esta conectado con la rotacion diurna de la tierra. y se llama tiempo sideral o el
ttempo universal.

(2) para la descripcion de movimiento del satélite necesitamos una medida de tiempo
estrictamente uniforme que puede usarse como la variable independiente en las ecuaciones de
movimiento. Una escala de tiempo apropiada puede derivarse del movimiento orbital de la
tierra alrededor del sol. Se llama Tiempo Dinamico

(3) la medicion precisa del tiempo de recorrido de la sefial. ¢j. satélite liser ranging, requiere
una uniforme y accesible escala de tiempo con resoluciéon alta. La medida apropiada se
relaciona a los fenomenos de fisica nuclear y se llama Tiempo Atomico.

Todas éstas escalas de tiempo estan basadas en la observacion de los fendmenos astronémicos
o fisicos repetitivos. El intervalo de tiempo entre dos fendmenos consecutivos y la forma
medida de la escala de tiempo particular. Un cierto multiplo o fraccion de la escala de medida
se llama unidad de tiempo. En general. el segundo (.s) se usa como la unidad de tiempo basica.
Se denvan unidades de tiempo mas grandes. como dias o afios, del segundo.

Dentro de la escalas de tiempo un punto de partida u origen tiene que ser establecido. Esto
puede lograrse a través de un cierto evento astrondmico. como la posicidn particular de una
estrella. o el transito meridiano de un objeto celeste en particular.

LAY ¢ * R
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El momento de ocurrencia de un fenémeno u observacion puede relacionarse a una cierta
lectura de la escala de tiempo en particular, y da el establecimiento del evento, En astronomia a
semejante evento se llama época de la observacion. Con respecto a la escala de tiempo en
particular la determinacion de la época refleja una medida de tiempo absoluta. Para muchos
propoésitos. el e]. para la determinacion del tiempo de recorrido de la sefial. una medida de
tiempo relativa, es decir la determinacién del intervalo de tiempo entre dos épocas, es
suficiente. En muchos casos la medida de tiempo relativa puede hacerse muy mas precisa que
la medida de tiempo absoluta. En geodesia por satéhite el establecimiento de un evento se llama
a menudo tiempo-marcado o tiempo-de marcacion, ej. cuando se considera el momento de
transmisién o recepeidon--de una sefial. -

Hablando estrictamente, nosotros tenemos que distinguir entre el concepto ideal de una escala
de tiempo y la realizacion practica a través de las observaciones. Esto se hace particularmente
evidente con el tiempo atdmico, cuando nosotros comparamos la definicion del segundo de
tiempo atéomico con su realizacion practica a través de un grupo de relojes atdmicos
individuales. Una escala de tiempo puede considerarse como una aproximacion al concepto de
tiempo en particular. En lo siguiente no usaremos esta distincién. Para mas lectura vea ej.
Becker (1975, 1979), Suerte (1983). Guinot (1989a.b). Una fuente util sobre tiempo en relacion
a GPS es Rizos. Grant (1990).

Para satisfacer todos los requisitos. relacionados con la ciencia v tecnologia. las relaciones
entre las diferentes escalas de tiempo tienen que establecerse con la mayor exactitud posible.
La Fig. 2.9 ilustra como los errores de tiempo en geodesia por satélite se relacionan a un error
de posicion de

| em:

lcm de movimiento de un punto en el ecuador causado por la rotacion de tierra corresponde
aproximadamentea 2 x 107 s

lcm de movimiento en la orbita de un satélite cercano-tierra corresponde a aproximadamente
a 1X10°s

I cm en la distancia del satélite derivada de ttlempo de viaje de la sefial (ejemplo distancia
laser) corresponde a aproximadamente 1 x 10°'%.

Los requerimientos relacionados de ia exactitud para la determinacion de tiempo (dti) son
como sigue:

<2x10° para la rotacion de tierra
dT;{s] < 1x10° para el movimiento orbital (2.43)
< 1x 107" para el tiempo de recorrido de la sefial
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fig 2.9 Efef.:‘l::s ¥y orrares cronoimoetrados en geodesia
satelital.

2.2.2 Tiempo sideral y Tiempo Universal

El tiempo sideral y el tiempo universal estan directamente relacionados con la rotacion de la
tierra. y son por lo tanto escalas de tiempo equivalentes. El Tiempo sideral igual al angulo
horario del equinoccio vernal y, y por consiguiente depende de la longitud geografica de la |
estacion de observacion particular. De la Fig. 2.10 nosotros podemos derivar facilmente las ;
relaciones siguientes. El tiempo sidereo local aparente (verdadero)(LAST) refendo al 'é
equinoccio vernal verdadero. :

LAST = el angulo horario Local del equinoccio vernal verdadero.

Para Greenwich nosotros obtenemos el tiempo sideral de Greenwich evidente (GAST)

)

e

GAST = Angulo horario del equinoccio vernal verdadero

El equinoccio vernal esta sujeto a la nutacion en longitud (fig. [2.1.2]). Quitando el término de
nutacion. obtenemos el Tiempo Sideral medio Local (LMST), y el tiempo medio de Greenwich
sideral (GMST). respectivamente.

LMST = el angulo horario Local del equinoccio vernal medio
GMST = el angulo horario de Greenwich del equinoccio vernal medio

A la diferencia entre los tiempos siderales aparente y medio se le denomina la ecuacion de los
Equinoccios.

GMST - GAST = Ag cose (2.44)
con Ag la nutacion en longitud. Para la longitud A del meridiano local

GMST - LMST = GAST - LAST=A. (2.45)
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El tiempo sideral aparente se usa para la evaluacion de observaciones astronomicas. Sin
embargo, para la construccidn de una escala de tiempo, solamente el tiempo sideral medio se
usa.

tig 2.10 Defimicion de tiempo sideral.

La unidad fundamental es el Dia Sideral medio, definido como ¢l intervalo entre dos transitos
sucesivos del equinoccio vernal medio por el meridiano. El dia sideral medio no corresponde

exactamente a una revolucion completa de la tierra en su eje del giro con respecto al espacio
* inercial. porque la posicién del equinoccio vernal es afectado por la precesién. La diferencia
diaria es 0 " .0084, con ¢] dia sideral que es mas corto.

Para los propositos practicos una escala de tiempo se requiere qué corresponda al movimiento .

diurno medio del sol. El angulo horario del sol verdadero experimenta variaciones bastant:
grandes durante el afio. causado por la declinacién cambiante del sol y la drbita eliptica de la
tierra. Por consiguiente, esta medida no es conveniente para una escala de tiempo uniforme. Es
por consiguiente substituido por un Sol medio imaginario que se mueve en el plano del ecuador
con velocidad constante. Ei Dia Solar medio se define asi como el intervalo entre dos transitos
sucesivos del sol medio imaginario por el meridiano. Tiempo Solar medio es moderado por el
angulo horario del sol medio. El angulo horario Greenwich del sol medio se llama Tiempo
Universal (UT). Para los propositos practicos el dia empieza a medianoche, por lo tanto:

UT = 12h + el angulo horano Greenwich del sol medio. (2.46)

Ambos conceptos de tiempo estan basados en la rotacion de la tierra, y se relacionan
estrechamente entre si. E] tiempo universal puede ser considerado como una forma especial de
tiempo sideral. La diferencia en la longitud del dia para ambas definiciones es de alrededor de
4 minutos. porque el movimiento diumo de la tierra en su 6rbita incrementa 360°/365= 1°. La
relacion es aproximadamente :

1 dia sideral medio = | dia solar medio - 3M55.909 (2.47)

El tiempo universal original UTOg que se obtiene de las observaciones en una estacién
particular B todavia es afectado por las influencias dependientes de la localidad de la actual
posiciéon del polo verdadero. La reduccion al polo terrestre convencional (CTP) causa un
cambio. AA, en longitud. E! tiempo universal que esta referido al CTP se nombra:
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UT1 = UTOg + AAp. (2.48)

El UT1 es la escala de tiempo fundamental en astronomia geodésica y geodesia satelital,
porque define la orientacién actual del sistema terrestre convencional con respecto al espacio.
El UT] es también la escala de tiempo basica para la navegacion. El UT! contiene, sin
embargo. todas las variaciones de la rotacion de la tierra, y no es por lo tanto una escala de
tiempo uniforme. La relacion fundamental entre UT1 y GMST fue reformulada por la Unidn
Astrondmica Internacional (1AU). v desde 01.01.1984 se han definido como

GMST at O" UTI = 6" 41™ 50° 5481 + 8640184° 812866 T, (2.49)
+0.°093104 Tu? - 6°2x10° T/’

Tu es el intervalo de tiempo de la época J2000 estandar. 1 de enero de 12h UTI, contados en
siglos del calendario Juliano de 365.25 dias. Para mas informacion vea ¢j. el Aoki et al. (1982),
verde (1985), o el "el Suplemento a! Almanaque 1984 Astronémico” (USNO 1983).

223T ieﬁpo dindmico

Una escala de tiempo estrictamente uniforme puede encontrarse en los argumentos
independientes de las tcorias de dinamica y de las efemérides, i.e. las posiciones tiempo-
dependientes de cuerpos celestiales. descritos en marcos de la referencia adecuados. Las
escalas de Tiempo que son basadas en tales conceptos se llaman Tiempo Dinémico; elios
cumplen la mejor la idea de! concepto de Tiempo Inercial. Nosotros tenemos que distinguir
entre dos escalas de tiempo dinamicas. El Barycentric Dinamical Time (Temps Dynamique
Barycentrique, TDB) se deriva de movimientos orbitales se referidos al barycentro del sistema
solar. y el Tiempo Dinamico Terrestre (Temps Dynamique Terrestre, TDT) referido al
geocentro. '
En el concepto de Relatividad General un reloj. moviéndose con la tierra, experimenta
vaniaciones periddicas de 1.6 milisegundos. causado por el movimiento anual dentro del campo
de gravedad del sol. Este efecto. sin embargo. no debe ser considerado en el computo de las
6rbitas de satélite cercanos a la tierra. porque los satélites se mueven junto con la tierra. Esto es
por qué Tiempo Dinamico Temrestre {TDT) se usa para los calculos geocéntricos en geodesia
satelital. Una ventaja mas es. que comparado con el Barycentric Dynamical. Time (TDB), el
TDT es independiente de teorias planctlarias dinamicas. En la terminologia de Relatividad
General el término Coordenada tiempo se usa para TDB y el termino tiempo apropiado para
TDT. El tiempo dinamico se ha usado como argumento para las efemérides astronémicas desde
el 1 de enero de 1984. '
El precursor del TDB fue el Ephemeris Time ET. Formalmente, el Segundo efemérico se
definié como un cierto fragmento del Afio 1900 Tropical, y fue por lo tanto estrictamente el
uniforme. En la practica. el tiempo de efeménides se derivo de las observaciones lunares, sin
consideraciones relativistas con el fin de dar continuidad, e! TDB fue puesto fijo igual al ET a
principios del 1° de encro dc 1984,

104
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2.2.4 Tiempo atomico

La escala de tiembo atomico intermacional TAl (Temps Atomique International) fue
introducido para reunir los requisitos para una facilmente accesible y estrictamente uniforme
escala de tiempo. La unidad del tiempo atomico se selecciond de tal manera que es igual a la
duracion del segundo del efemérides. La definicion del segundo de la escala de tiempo atomica
ha sido formulada por la 13 Conferencia del Comité Internacional de Pesos y Medidas en Paris,
1967. como sigue

El segundo es la duracién de 9 192 631 770 periodo de la radiacion
Correspondiente a la transicion entre los dos niveles hiperfinos (2.50)
del estado de tierra del atomo de Cesio 133.

Esta también es la definicion de 1a unidad de tiempo del Sistema Internacional de Unidades

(S 1). La escala de tiempo atomico intermacional es mantenida por la Seccion de Tiempo del
Departamento Intenacional de Pesos y Medidas (Departamento Internacional de pesos y

medidas

. (BIPM) en Paris. basado en las lecturas de un nimero grande de relojes atomicos en

varios laboratorios. El departamento Internacional de I'Heure (BIH) era

responsable por mantener las escalas de tiempo atomicas hasta los 31 del 1987 de diciembre.

En la practica. las escalas de tiempo atomicas se derivan de los grupos de estandares de cesio
comercial (cf. (2.2.5]) qué generan intervalos de tiempo, basadas en la definicién del segundo
SI . Las lecturas se refieren a relojes fijos al nivel del mar. TAI se calcula como promedio
pesado de los relojes individuales fijos insignificante, Las diferencias entre TAI v las escalas
de tiempo__de los_laboratorios participantes se distribuyen mensualmente en la circular T la
BIPM seccion de tiempo..

La época TAI coincide con la época de UTI ¢l 1 de enero de 1958. Debido a la desaceleracion-
de la rotacién de la tierra, la diferencia entre las escalas de tiempo esta aumentando. La
diferencia, para algunos fechas nos da. cantidades de:

TAL-UTI=+ 6."1el | de enero de 1968
+ 16> 4 ¢l | de enero de 1978
+23." 6 el 1 de enero de 1988
=+ 247 el 1 de enero de 1990

=+26." 1 el 1 de enero de 1992,

il

El tamafio grande de las diferencias se deben al hecho que la unidad del segundo-SI se adopté
de la longitud del segundo del efemérides; y el segundo del efeméndes se derivd de la duracidon
media del dia solar entre 1756 y 1895, cuando la rotacion de la tierra era mas rapida que hoy.
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El segundo SI fue introducido formalmente como la unidad de tiempo fundamental en la escala
TDT junto con la introduccion de la escala de tiempo dinamica TDT, el 1 de enero de 1984.
Esto es por qué existe una diferencia constante entre la escala TAI de tiempo, y la escala de
tiempo
TDT (0 ET)

TDT =ET=TAI+32°1 84. (2.51)

Consecuentemente hay solamente diferencia concepcional no practico, entre las dos escala de
tiempo. solamente consideramos los constante gravitacional como invariable.
Para muchas aplicaciones, en particular navegacion, se requiere una escala de tiempo qué
proporcione ambas cosas una unidad de tiempo altamente uniforme y " la mejor adaptacion
posible al UT1 y por lo tanto a la rotacion de tierra. Esto es por qué, en 1972. fue introducida la
escala de tiempo mediadora Universal. '

El (UTC}, y el TAI difieren por un nimero Entero n de segundos
UTC =TAl -n. (1s). (2.52)

dependiendo de la situacion que prevalece. n puede cambiarse en fechas diferentes digamos el
1 de enero y/o el 1 de julio. Entonces la época de UTC es adaptada a la UTI insertando o
removiendo intervalos de saltos. La unidad de UTC pertenece al segundo de SL.

La diferencia. DUTI. entre ambos tiempos no deben exceder 0.7 segundos

UTC - UTI =DUTI £0.7s (2.53)

DUTI es distribuido a través de los boletines del I[ERS, y debe tomarse en cuenta con todos los
calculos relacionados al sistema de referencia fijo a la tierra. En la mayoria de los paises las
sefales de tiempo diseminadas se refieren a UTC. Esto también es verdad para las sefiales de
tiempo en las efemérides pronosticadas de los satélites TRANSIT [6.3].
El Sistema del Posicionamiento Global (GPS) usa su propia escala de tiempo en particular
tiempo de GPS. Difiere de UTC por un numero casi entero de segundos. Ambas escalas de
tiempo tenian épocas idénticas el 5 de enero de 1980. A causa que el tiempo de GPS no es
incrementado por saltos de segundos la diferencia entre UTC y tiempo de GPS esta
aumentando. La unidad de tiempo de GPS es ¢l SI segundo, Sin embargo, el tiempo de GPS se
deriva de relojes los que forman parte del sistema de control GPS . Es por lo tanto una escala
de tiempo solamente y puede mostrar ligeras diferencias cuando se compara al TAI La
relacion entre UTC y tiempo de GPS se incluye en el boletin del tiempo del USNO y el BIPM,
y también es diseminado dentro del " mensaje satélite GPS " [7.1.3]. En 1991 la diferencia fue
aproximadamente

GPS tiempo- UTC1991 = Ts, (2.54)
y se convirtidé aproximadamente 8 segundos el 1 de julio de 1992. La relacién exacta es (por
ejemplo BIPM 1990)

GPS tiempo - UTC =ns-Co
n es un numero entero, y el término de correccion Co fue por ejemplo

Ene. 1. 1989 Co =-1376ns
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Ene, 1, 1989 CO=-1115ns

Ene, 1, 1990 Co =-505ns

Ene. 1. 1990 Co = -320ns

Ene. 1. 1991 Co = +129ns

Ene. 1. 1992 Co = +232ns
Ambos, UTC y el tiempo GPS son conceptualmente escalas de tiempo atomicas. En Fig. 2.11
una apreciacion global es dada para todas las escalas de tiempo de interés en geodesia por
satélite,
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Escala de tiempo en geodesia satelital

Fig. 2.11

2.2.5 Estandares de frecuencia y relojes.

En la geodesia satelital se requiere informacién precisa de tiempo y frecuencia. En muchos
casos es necesario relacionar las épocas de algunos eventos los cuales se observan en las
diferentes estaciones, separadas por distancias largas, con una exactitud de £1 microsegundos.
El desempefio de las normas de frecuencia debe alcanzar una estabilidad de 1x10™" sobre
varias horas. Estas altas demandas pueden solamente cumplirse con los relojes atémicos.

El componente mas importante de un reloj es su sisterna oscilatorio (el oscilador). El
movimiento periddico de este sistema ticne que ser generado mantenido y leido por medios
adecuados. En relojes modernos. o sea. en los relojes atdmicos. la conversion de los ciclos del
oscilador a la escala unitaria "un segundo” se realiza por medio de contadores electronicos o
divisores.

Para: un reloj ideal CI. la relacion entre el periodo del ciclo TI y la frecuencia frecuencia de

oscilador fi se define como: T[ = 1 (2.55)

fi
Contando NI ciclos sobre un intervalo de tiempo dado (t — t0) nos da la escala de tiempo ideal.
(t-tg) =N Ty = Ny /f (2.56)

Aqui NI se iguala a la integral
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NI = j fidt = fitt —10). (2.57)

En la cual el nimero total de ciclos es N y la €época inicial ty. Para un reloj atomico, Ci el cual
existe en realidad como cualquier otro reloj. la frecuencia no es estrictamente constante. El
comportamiento de la frecuencia se describe normalmente cémo (por ejemplo Tumbe 1980
Wiibbenau 1991)

=6 +A6+ 1§ (1-10) + f (1) (2.58)

En donde los terminos.

Afi sesgamiento de la frecuencia (constante del oscilador Ci)

f1 deriva de la frecuencia

el fi error-aleatorio de la frecuencia.

Contando las oscilaciones de este reloj real los rendimientos de Ci

Ni = _Lﬁ(r)dt = fi(1 —10) + Afi(r —t0) + ﬁQ;OL + Lﬁ(l)dl- (2.59)

La época relacionada es

- Afi fi : f SiD
(1, —1,)=NT,(r-1,) (1—1, +(—t,) + | &==dr (2.60
LRI CIY R | o (260)

i

Cuando

NMi(tog) =N T, (2.61)
es el error de sincronizacién en la primera época t; obtenida para una época mas tarde t
obtenemos del tiempo el error total del reloj Ci como:

. : . Afi fi » Sl
Ari(ty =ti —t = Ati(ty) + -1, -1, —dt 2.62
i i)+ e=to)s 0 =10) + |, 7 (2.62)

1 !

Después de renombrar. las expresiones. en (2.62) obtenemos una descripcion frecuentemente-
usada del error de tiempo Atift)

At =Ti(ty)+ Ri(t —1,) + Dzl (r —to)2 + I v(ndt. (2.63)

1173



con
Ti(to) el prejuicio de tiempo constante

Ri cronometran la tendencia

Di el término cuadratico (la proporcion de la tendencia. viejo)
el y(1) el azar el error de frecuencia relativo.

Para un reloj en particular los primeros tres términos tienen que ser estimados. Por
consiguiente el error de tiempo del reloj depende en la incertidumbre de la estimacion, y en la
integral del error aleatorio de frecuencia desde la época inicial a la época de estimacion. La
estimacién particular puede obtenerse a través de comparacion con otros relojes., Esto es por
qué los laboratorios y las estaciones de observacion fundamentales pueden operar varios
relojes atomicos los cuales son comparados entre ellos o0 con otros relojes de otras instituciones
en una base regular,

Los errores relativos de frecuencia muestran un comportamiento tipico para, diferentes tipos de
relojes atomicos. Estos errores pueden ser caracterizados ya sea en el dominio de tiempo o en
el dominio de la frecuencia. Una medida adecuada para errores relativos de frecuencia en el
dominio de tiempo es la llamada varianza de Allan. Para un tratamiento méas profundo de la
materia vea la literatura especial (por ejemplo Luck 1983, Guinot 1989b, PTTI, anualmente).
Debe ser-notado que, a causa de requenmientos de extremadamente exactitud alta en algunas
partes de geodesia satelital el comportamiento de relojes en las estaciones de observacion
fundamental y en los satélites debe ser estudiada cuidadosamente. Esto es particularmente

* cierto para los relojes en los satélites GPS (7.1.2). El comportamiento de la frecuencia tipic

de relojes atomicos es demostrada en la Fig. 2.12.
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fig 2.12 Estabilidad de frecuencias tipica

Fig. 2.12: la Estabilidad de estandares de frecuencia (la estabilidad a corto plazo o varias
horas). ¢f. Remondi 1984
En la geodesia satelital las siguientes clases de osciladores son utilizados:
- oscilador de cristal de cuarzo de precision
- rubidium estandar
- cesio estandar
- la masa de hidrogeno.
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Los osciladores de cristal de Cuarzo de precision son completamente suficientes como
generadores de tiempo en receptores satelitales cuando son controlados por las sefiales de
tiempo y frecuencia de los satélites. Este es el caso con los satélites de GPS y TRANSIT. Los
rasgos caracteristicos de los osciladores de cuarzo son que ellos son algo sensibles a las
variaciones de temperatura y ellos son afectados por un proceso de envejecimiento bastante
fuerte. En la practica es de importancia que los cuarzo corran en las condiciones de
temperatura estables y sin interrupciones u otras perturbaciones.

El rasgo caracteristico de la frecuencia estandar de rubidium es su excelente estabilidad largos
periodos. Un rubidium estandar puede usarse como un oscilador extemo para observaciones de
GPS y cubrimientos del TRANSIT y. en particular para puentear periodo insuficiente satélite.
Las frecuencia estandar de cesio. a causa a su alto. corto - y largo periodo de estabilidad a largo
plazo. puede ser considerado como los relojes atomicos "por excelencia”. Ensamblados en
grupos, elios forman el centro de laboratorios de tiempo, y ellos también pueden estar
presentes en estaciones fundamentales de observacion satelital. en estaciones de rastreo central
de la Orbita, o a sistemas de medicion. La base de tiempo en los satélites GPS es a través del
cesio y rubidium estandar.

Los cesio estandar ahora son transportable. y comerciaimente disponible. Los masas de
hidrogeno son necesarios para reunir la exactitud mas alta exige, tales como aquellos
requeridos por Interferometria de bases Muy Largas (VLBI) (10.2). UNA estabilidad de
frecuencia el a(Af/f) de 1C° es referida sobre un periodo de tiempo de 107 o 10°- los

segundos masas de Hidrégeno son muy sensibles. y a la fecha tienen solamente condiciones
operacionales bajo laboratorio.

2.3. Propagacion de 1a Seiial

Las senales. en su camino entre los satelites y las estaciones de tierra, se propagan en regiones
atmosfericas de diversa naturaleza y en estado variable, y experimentan asi diversas clases de
influencias. Las variaciones pueden ocurrir tanto en la direccion de la propagacién como en la
velocidad de la propagacion y en la fuerza de la sepal. Para el usuario que esta interesado en la
sepal imperturbada la atmosfera aparece como perturbacion indeseada. Los impactos en los
resultados de observacidon son, en muchos casos, mucho mas grandes que la exactitud
requerida en geodesia satelital. Por to tanto. las influencias atmosfericas tienen que ser
determinadas directamente por mediciones y/o modelando, y tienen que ser considerados
dentro del proceso de ajuste.

Por otra parte. la informacion sobre ¢l cstado de la atmosfera superior puede ser obtenida
cuando las senales recibidas de los satelites se comparan con las senales que serian
observadas bajo condiciones atmosfericas libres (e.g. Lohmar 1985, Coco 1991, Wanninger
1992).Este ultimo aspecto. sin embargo, no se discute aqui.

En este capitulo se dap algunos elementos fundamentales de la propagacion de las ondas
[2.3.1 ], [2.3.2 ]. y las caracteristicas de la propagacion de la sepal a traves de la troposfera y
la ionosfera son presentadas | 2,3.3 |. Para un tratamiento completo del tema vea la literatura
especial (e.g. Kertz 1971, Maral. Bousquet 1986, Davies 1990, DeMunck, Spoelstra 1992).
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Las formulas explicitas de la correccion para una tecnica determinada de la observacidn como
e.g. de Doppler, GPS y SLR se dap en los capitulos relevantes ([6.5.2 ], [7,4.4 ], [8.4.1 ]).

2.3.1 Algunos fundamentes de la propagacibn de las ondas

2.3.1.1 Relaciones y definiciones basicas

La relacion entre la longitud de onda, k. la frecuencia, f, y la velocidad de la propagacion, v,
es

v=x1 *f (ec.2.64)

Aqui A, tiene unidades en metros (m). f tiene unidades de Hertz (Hz. oscilaciones por
segundo), y v unidades de metros por segundo. En el contexto de los metodos de observacion
en geodesia satelital solamente se consideran ondas electromagneticas. En metrologia
electromagnetica las ondas se pueden mirar como disturbios del campo electromagnetico en el
tiempo v el espacio (Wells 1974). Para una onda periodica el disturbio se repite en un punto
fijo despues de un lapso del tiempo conocido como el periodo. P, y/o en un rato fijo despues de

la adicion de una
distancia conocida como la longitud de onda. X. La relaci6n entre la frecuencia y el periodo

€5

1
/= > (2.65)

La fase. ¢ de una onda periodica es la parte fraccionaria ¢/T del periodo P. con a el cual el
tiempo t ha avanzado con respecto a un origen arbitrario del tiempo to Ademas

o=2nf la frecuencia angular (2.66)
y
2
k= - {u fuse constante o numero de la onda.

Sigue para la velocidad de la propagacion v

=9 2,67)

U:/l#f: _.-;

1B

la onda peri6dica que puede ser modelada por una funci6n sinusoidal en espacio y el
tiempo es una onda sinusoidal. Por to cual solamente las ondas que son funciones
penddicas en el tiempo se consideran

y = Asin 27r(7’;+ Q)D) (2,68)
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donde y es la magnitud del disturbio en el tiempo t: ®p es la fase de laondaent=0,y Aesla
magnitud maxima o la amplitud de 1a onda. La fase en el tiempo ¢ entonces ¢

(I)=%+(D(J

2nd se llama angulo de la fase ¢.
Con (2.66) seguida de (2.68)

y=A sin{ot+@q) ' (2,69)

La fig. 2.13 muestra la interpretacion geometrica de la ecuaci6n (2,69) (cf. Kahmen 1978).

i Al - 1 wime L. . 4 § i

I S P U ACRCIRIVIN AN IS I R
Si substituimos el numero de los ciclos N en la ecuacién (2.56) por la fase total 4) referido una
cierta epoca que comienza to. obtenemos la relacidn entre el tiempo, la fase, y la frecuencia

[ = (2.70)

hd
I
La ecuaci6n (2.70) es identica a {2.65), y puede ser considerada como la ecuacién de un reloj.
Da la relacion fundamental entre la fase de un proceso periddico y de la lectura
correspondiente del tiempo en el reloj. La ecuacion (2,70) es esencial para uerivar la ecuacion
de la observacton de las medidas de la fase del GPS (ver. [ 7,3,1,2 ]).

Las longitudes de onda de las ondas electromagneticas, y por to tanto de la velocidad de la

propagacidn. dependen de cienas caracteristicas del medio en €] cual las ondas se propagan.
En un vacio la velocidad es

=

A, w

— = fA, = 2,7)
P k.. (

El valor numerico c para la velocidad de propagacion en vacio es adoptado por las

comunidades cientificas intermacionales. El valor en use en geodesia satelital es

(Melbourne et. al. 1983, McCarthy 1989)

¢ =2.99792458*10" m/s (2,72)
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Para los medios de propagacidn con excepcion del vacio la velocidad de propagacion es
caracterizada por el indice de refraccion n

e K (273)

En vez de n. el cual esta cerca a 1, la refractividad
N=(n-1)*10° (2.74)
es prefenida.

La determinacion apropiada de la refractividad N a to largo de la propagacién de la sepal es
esencial en geodesia satelital por los tiempos de recormdo de las senales electromagneticas. o
de diferencias de fase entre diversas ondas electromagneticas, son medidas. v se escalan en
las distancias (medidas en metros) con la velocidad adoptada o modelada de la propagacion.

2.3.1.2 Dispersion, velocidad de fase y velocidad de grupo

Un medio en el cual la velocidad de la propagacion de ondas electromagneticas depende de la
frecuencia es un media dispersivo. En tal medio la refractividad depende de la frecuencia o de
la longitud de onda. El efecto de la dispersion es causado por interacciones electromagneticas
entre el campo electricamente cargado del medio y el campo externo de la onda penetrante.
Cuando la frecuencia atomica del medio y la frecuencia de la onda penetrante son muy
cercanas la resonancia ocurre to que genera una influencia dependiente de la frecuencia en la
velocidad de la propagacion (vease e.g. Wells /974, Davies /1990, Brunner /992).

La expresion

% se ]lama dispersion de la velocidad. (2,75)

En un medio con la dispersion de la velocidad observamos diversas velocidades de
propagacion para las ondas sinusoidales (fases) y los grupos de ondas.

Debemos distinguir:

- la velocidad de propagacion de la fase de una onda determinada con la longitud de onda
uniforme (vp velocidad de la fase)

- velocidad de propagacion de un grupo de las ondas, generada por una superposicion de
diversas ondas de diversas frecuencias (vg velocidad de grupo).
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La relacion entre la velocidad del grupo y la velocidad de la fase fue descrita inicialmente por
Rayleigh (1881) como

dvp
v, =V, —i-;;; (2.76)

para la derivacion de (2. 76) vea los libros de textos de Fisica o e.g. Wells (/974).
Las relaciones correspondientes son validas para el indice de la refraccion

ng=n 2% (2.77)

df

La velocidad del grupo caracteriza la velocidad en la cual se propaga la energia. o la
informacion. Despues de la teoria de Fourier tal sefial se puede ver como una superposicién de
muchas ondas periddicas determinadas con diversas frecuencias las cuales experimentan una
dispersion diferente.

En geodesia satelital aplicada tenemos que probar cuidadosamente para una observacién
determinada si tiene que ser aplicada la velocidad de grupo o la velocidad de la fase. En
tecnologia GPS. por ejemplo, la propagaci6én de las senales del codigo es afectada por la
velocidad del grupo v, y la propagacion de las fases portadoras por la velocidad de la fase vp.
La ionosfera es un medio dispersivo para las microondas, pero la tropdsfera no to es. Para las
frecuencias en el dominio dptico, se sostiene to contrario. La velocidad de la fase. en un medio
dispersivo, puede exceder la velocidad del vacio c. La velocidad del grupo, sin embargo, no
puede, de acuerdo con la teoria de la relatividad. En medios no dispersivos v, = vp.

2.3.1.3 Dominios de la frecuencia

El espectro de la frecuencia de ondas electromagneticas contiene cerca de 20 tipos de
magnitudes (fig. 2.14). En geodesia satelital solamente se utilizan dos dominios pequeiios, a
saber,

Fig. 2.14: Espectro de ondas electromagneticas la luz visible °

1t
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la llamada luz visible (0.4... 0.8 106 Hz) vy el dominio de las microondas (10"... 10" Hz).
Algunos prefijos y simbolos que se utilizan comtznmente para la descripcion de frecuencias se
explican en la tabla 2.2,

Tabla 2.2 Prefijos, simbolos y ordenes de magnitud

Pico p 10"
nano n 10°
micro p. 10°
Milli m 10?
centi C 167
Hecto H 107
Kilo K 1¢°
Mega M 10°
Giga G 10
Tera T 10"
Peta P 10"
Tabla 2.3 Bandas de frecuencias
Long. De onda A frequencia f
LF . > 1000 m <300 KHz
MF 100. .. 1000 m 300. .. 3000 KHz
HF 10.. . 100 m 3...30MHz
VHF 1...10m 30...300 MHz
UHF 10cm...1m 300. .. 3000 MHz
SHF tem .10 cem 3 GHz. . 30 GHz
EHF Imm...lecm 30...300 GHz
Tabla 2.4 Bandas de radar
denominacion  frequencia long. de onda media
P-band 220...300 MHz 115 ¢cm
L-band l...2GHz 20 cm
S-band 2...4GHz 10 em
C-band 4...8GHz 5cm
X-band 812.5 GHz 3cm
Ku-band 12.5... 18 GHz 2cm
K-band 18...26.5 GHz 1.35em
Ka-band 26.5...40 GHz 1 cm

Se utilizan diferentes clases de subdivisiones y de terminologia para las ondas
electromagnefcas. En la tecnologia de la infol-lnacion se acostumbra una subdivision en
bandas de frecuencia (Cuadro 2.3) en geodesia satelital tambien es utilizada la subdivision en
las bandas del radar (Cuadro 2.4). Las asignaciones determinadas a las mayusculas fueron
generadas al azar durante la Segunda Guerra Mundial.
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Aprende a convertir coordenadas geograficas en UTM y UTM en geogréficas ::

A lo largo de los Ultimos meses he recibido decenas de correos electrénicos solicitando una fuente de
informacion donde se pudiera aprender cémo convertir coordenadas geograficas-geodésicas en UTM y viceversa.
En el foro ya se tratd este tema y se dieron diversas referencias bibliograficas, pero lo cierto es que en la red no
es facil localizar ejemplos de desarrollo explicados. Aprovechando que por razones profesionales he tenido que
volver a repasar este tema, intentaré crear yo mismo un texto claro y con ejemplos.

Muchas de las preguntas proceden de programadores que quieren localizar un algoritmo para realizar el proceso
sin necesidad de saber casi nada de cartografia o geodesia. Este texto tratara de ser Util para esas personas,
explicando cdmo realizar todo el proceso necesario para llegar a programar un conversor siguiendo los pasos
(todos ellos bien documentados) que a continuacion siguen. El objetivo de este texto es, por tanto, que
todo el mundo al final de la lectura sea capaz de convertir por si mismo sus coordenadas.

Para mayor claridad de exposicion, he incluido una hoja de calculo en formato Microsoft® Excel con la
implementacion de los procedimientos descritos al final del articulo. En ella se pueden introducir
coordenadas y ver cédmo se calculan los diversos parametros y la solucion final, tanto en el problema directo
(geograficas a UTM) como en el problema inverso (UTM a geograficas). Creo que la hoja Excel es la forma mas
apropiada de demostrar la implementacion del procedimiento, puesto que permite entender el proceso de
calculo sin necesidad de entender ningln lenguaje de programacion. También he incluido al final del articulo un
documento en formato PDF con las ecuaciones y los ejemplos realizados paso a paso; dado el tamano de las
ecuaciones y los ejemplos, este documento ha de ser impreso en tamaio Al con un plotter.



U/Si el contenido del texto que vas a ver te resulta itil y te ayuda a aprender, te pido que cites esta pdgina web

en tu trabajo.

Entrando ya en contenido, hay que decir que para traducir coordenadas geograficas en UTM y viceversa existen
diversos procedimientos. De entre ellos yo destacaria tres métodos como los mas utilizados:

Utilizando las tablas de la Proyeccion UTM, Dichas tablas estan incluidas, entre otras, en la siguiente
publicacién: Servicio Geografico del Ejército de Espafia (SGE), Seccion de Geodesia (1976): Proyveccion
Universal Tranversa Mercator, SGE, Madrid. Consta de dos volimenes: Vol. 1. Sistemas conformes.,
Proyeccion U.T.M. Cuadriculas y Sistemas de referencia, (220 pp.) y Vol. II: 7ablas, (331 pp.)

Utilizando las formulas de transformacion directa del US Army, publicadas en 1973 (véase el USGS
Boffetin Num. 1532).

Utilizando las férmulas de Coticchia-Surace, que para mi gusto es el método mas facil de programar.
Dichas ecuaciones fueron planteadas por Alberto Cotticia y Luciano Surace en el "Bolletino di Geodesia e
Science Affini’, Num. 1, ya ellos debemos la deduccion de las ecuaciones que vamos a utilizar en
este artlculo La precisién que se puede obtener ronda el centimetro cuando se utilizan suficientes
decimales. En consecuencia, es imperativo que a la hora de programar utilicemos variables de coma

flotante y doble precision. N

Para entender mejor la aplicacién de las ecuaciones de Cotticchia-Surace, realizaremos un ejemplo con los datos
del vértice de Llatias (que esta cerca de mi casa) sobre el elipsoide de Hayford (también llamado Internacional

de 1924).



A continuacién iniciamos el proceso de conversion de coordenadas, explicando primero el paso de coordenadas
geograficas a UTM (problema directo), y posteriormente el paso de coordenadas UTM a geograficas (problema
inverso).

1. CONVERSION DEGEOGRAFICAS ASUTM (PROBLEMA:DIRECTO)

Partimos en primer lugar de las coordenadas geograficas-geodésicas del vértice con el que haremos el ejemplo,
gue como he dicho antes es el vértice de Llatias. Los datos de este vértice estan en principio en geodésicas
sobre el elipsoide de Hayford (también llamado Internacional de 1909 o Internacional de 1924). Dichas
coordenadas son las siguientes:

Taongind A= 3°4R'NA,7470" W
Latitud: ¢p=43°29' 18,2670" N

También vamos a necesitar los datos basicos de la geometria del elipsoide de Hayford. Cuando digo datos
basicos me refiero al semieje mayor (a) y al semieje menor (b). A partir de estos datos, aprenderemos a deducir
otros parametros de la geometria del elipsoide que nos haran falta en el proceso de conversion de coordenadas.
Asi, los datos referentes a los semiejes del elipsoide Hayford son:

Semieie mayor (ay = 6378388,0
Semieje menor (b) = 6356911,946130

Con estos datos ya podemos empezar a operar. En negro se indicaran las ecuaciones originales y en azul los
datos correspondientes al desarrollo del ejemplo. Procederemos con las siguientes etapas:

1.1. Calculos previos:

O,



1.1.1. Sobre la geometria del elipsoide.
1.1.2. Sobre la longitud v la latitud.
1.1.3. Sobre el huso.

1.2. Ecuaciones de Cotticchia-Surace: -

1.2.1. Calculo de parametros.
1.2.2. Célculo final de coordenadas.

1.1. Calculos Previos.

1.1.1. Sobre la Geometria del Elipsoide:

Calculamos la excentricidad, la segunda excentricidad, el radio polar de curvatura y el aplanamiento:

- ya?— b? .= ¥ 63783887 ~ 6355911,9461 32

ict : —_— = 0,08199189
Excenticidad: ¢ " ‘ 6378383 )

Segunda Yaz- b2 ,_ 6378388 - 635¢911,94613% _
excenticidad: ¢ = — e’ 6356911.92613 008226889

Aprovechamos para calcular también el cuadrado de la segunda excentricidad, pues nos hara falta en muchos
. !
pasos posteriores:

e'2=1,08226339*=C,00676817

Seguimos con el radio polar de curvatura y el aplanamiento:



a? 63783882

Radic Polar de Curvetura: ¢ = — o= =£399936 608
b > T 535601194613 ’
. a-b 6378385 - H356011,9461% - -
Aplanamiento. o= . —F o= ZTT93RR = 0,00336700% = 1/297

En realidad, el aplanamiento y la excentricidad (la primera excentridad), no son necesarios para la aplicacion de
las ecuaciones de Coticchia-Surace, pero las he incluido porque frecuentemente los parametros del elipsoide se

dan como el semieje mayor (&) y el aplanamiento (a/f3), o bien como el semieje mayor (d) y la excentricidad (e).

En estas circunstancias, conociendo las correspondientes formulas podriamos también calcular el parametro del
semieje menor ().

1.1.2. Sobre la Longitud y la Latitud:

Lo primero que hacemos es convertir los grados sexagesimales (grados, minutos y segundos) a grados
sexagesimales expresados en notacion decimal (lo que se suele denominar normalmente "grados decimales").
Para ello operamos de la siguiente forma:

Lalongitud (3 48' 06,7439"), pasaria a ser en sexade-tmal es expresados
en notact 6n decimal = 3+4 8/60+6,7439/60/60 = 3,80:87330¢

Cradcs decimales = grados + minutos/60 + segundos/60/60
La latitud (43¢ 29' 18,2670", pasaria a ser en sexadecmal es expresados
* cnnotaadn decimal = 43+29/60+18,2670/60/60 = 434884075

Una vez que tenemos la longitud y la latitud en grados decimales, procedemos a su paso a radianes, pues la
mayor parte de los pasos posteriores se realizaran con entrada de datos en radianes. Operamos para ello de la

forma:

@



Lalongitud (3,801873306], pasaria aser

Grados decimales - 1 enradianes = 3, 8018733046 - n/181=0,0¢6355207

Redianes =
180 Lalatitud (43,4882075), pasaria a ser

enradianes =43 4384075 - n/180=10,75901 5897

El siguiente paso es calcular el signo de la longitud. Para ello el proceso ldgico es muy sendillo:

Si lalongitud esta referida al Oeste d2} meridiano de Greenwich, - Como lalongitud es:areferia al oeste del meridiand

Caleulo del { entonzes la longmtud esnegativa (- ) de Greenwich, entor.ces pasa a ser negahva, quedando
cian0 do . en redianes = - 0,066355207 v en grados
> decimales =-3,801873306

la longitud: l Si lalongitud esta referida al Este del meridiano de Greenwich,

entonces la longitud espositiva(+)
1.1.3. Sobre el Huso:

Una vez tenemos preparados los datos de longitud y latitud, pedemos calcular el huso o zona UTM (UTM Zone)
donde caen las coordenadas a convertir, con operaciones muy sencillas:

Grados decimales
6

Fuso = eatero de[ +31 ] _— Huso=[ er 31 ] =30,3663544%
6

Truncamos la parte entera,
luego Huso =30
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Con el huso ya conocido, el siguiente paso es obtener el meridiano central
de dicho huso. El meridiano central es la linea de tangencia del cilindro
transverso.

Pero antes de seguir con los calculos e introducir mas conceptos, vamos a
repasar algunos de los elementos principales de la proyeccion UTM. Asi,
conviene recordar que en la proyeccion UTM el cilindro transverso que se
usa como superficie desarrollable, se va girando virtuaimente para definir
los diferentes husos (60) que rodean la tierra.

Se empiezan a contar los husos por el antimeridiano de Greenwich y por
eso la parte central de Espafia cae en el huso 30, por estar en el lado
opuesto del inicic de la numeracion de husos, que queda al otro lado de la
tierra.

El meridiano central del huso es muy importante porque es el origen de las
coordenadas X. Como el meridiano central dejaria la parte del huso situada
a su izquierda con coordenadas X negativas, para evitar eso, se suma a
todas las coordenadas X la cantidad de 500.000. Esto hace que no existan
valores negativos para las coordenadas X, puesto que se ha realizado un
retranqueo del eje X de 500 km.

Y algo semejante se hace para los valores de Y, cuyo origen es el ecuador.
Como el ecuador estd normalmente mas lejos que el meridiano central del
huso, las coordenadas Y suelen tener un guarismo mas (en el caso de



Espana, las Y son mayores que 4 millones). Si el ecuador es el origen de las Y, toda la parte situada al sur del
mismo tendria coordenadas negativas. Para evitar eso, se suma el valor 10.000.000 a los valores de Y, pero solo
en el caso de que se trate de coordenadas pertenecientes al hemisferio sur; si las coordenadas pertenecen al

hemisferio norte, no se tocan los valores Y.

Volviendo con el meridianc central del huso, éste también tiene la particularidad de que es automecoico. En
teoria, para cualquier latitud que caiga dentro del rango de operacién de la proyeccién UTM (intervalo entre los
84° N y los 80° S), el punto de menor deformacion de la proyeccidn UTM es el que para esa latitud se situa
sobre el meridiano central de su correspondiente huso. En la practica esto no es del todo cierto, pues la
proyeccion UTM aplica un factor de escala (0,9996) que hace que las zonas de menor deformacion pasen a ser
las situadas a + 2° 15' (aproximadamente a 180 km del meridiano central, aunque esta medida varia con la
latitud); son las llamadas lineas isométricas, derivadas de la aplicacion de este factor de escala (denominado Ko}
que es una de las principales diferencias entre la Proyeccion UTM y la Proyeccién Gauss-Kriiger, en la que se
basa la UTM en su totalidad.

Expuestos estos conceptos, para saber minimamente lo que estamos calculando, vamos a retomar los calculos
donde los habiamos dejado. Habiamos dicho que el siguiente paso es obtener el meridiano central del huso en el
que caen las coordenadas geodésicas sobre las que operamos. La operacion es muy sencilla:

A=Huso 6-183 —m A, =30-6 - 183=-3°

Ahora calculamos la distancia angular que existe entre la longitud del punto con el que operamos y el meridiano
central del huso (véase la figura anterior). Es muy importante sefialar que ambos datos tienen que ser
introducidos en radianes. La longitud ya la habiamos traducido a radianes antes, pero no asi el valor del



meridiano central que acabamos de calcular. Para convertirlo a radianes multiplicamos por #/y dividimos por
180:

Ah=2-% —» ph=-0,166355207- (-3 - n/180)=-0013995329
1.2. Ecuaciones de Coticchia-Surace para el Problema Directo (Paso de Geograficas a UTM).
1.2.1. Calculo de Parametros:

A continuacion debemos calcular una serie de pardmetros que van encadenados unos a otros y que son el
nucleo de las ecuaciones de Coticchia-Surace. Son muchas operaciones pero vereis que el proceso es muy
rutinario y facilmente programable:



A= cospzen AL ——w A= Cog J,750015807 - gen ~0,0[39053320 =-{,(1015347

Lo [1+4 L, [ 1+(-0,01015347)
pia[ 8] = o= g5 J-
£= _—y {=7lc — 001015347 -0,0§C15382

t L5897
- @ 1 =am t:-m( an 07590 )— 0,759015897 = 4 89009E-05
cos-0,013995329

tan ¢
= t
1) = arc an(CU A

: : ; 6399936,608 o e
ST etz LY S T 06 7es 17 - cort 0,70 sga T pA | 00 0380011468

= & cosip— (= LOOUEBLT. 1053822 - cos? 0,759015857 = 1,8365E-07

A=sen(2 ) —» A =sen 2-0,753015897) = 0,978608275

A, = A cost g — A,=0,998608275 - cos® 0759015897 = 0,5256 37464

a 2
J= @+ % . » J,=0,759015897 + L”f”i = 1,258320035
35+ _ 3-1,258320035 + (525637464 _

7 > 1= 7 1,075149392

J.=

I = _5-_J1+_P§1'_c_us_=g . )= 5-.,075149392 + 0,5256??7464 - cog® 0,759015897 _ 1,884:42255

>

u,=-3—-e’2 — m=-£3l--000676817':0.005[!76128

p=3-0f —————® p=3 0005076128 =4,2945 1E-05
35 s 35 2

y= 2 0f ————b y= = -0,0050%128= 1,69552E-07



Bo=03006 ¢ (9 —al+B J-v 1)
LB ,=0,09066399936,608 ( 0,759015897-0,005076128 1,258320035+4,29451E-05-1,075 149372-1,69552E-07-1,884142255)=4815141,345

1.2.2. Calculo Final de Coordenadas:

Una vez disponemos de todos los parametros anteriores calculados, procedemos a la solucion de las
coordenadas UTM finales, de la forma:

) +500000=435157,5872
Snhrdan dela X UTW

1,8365E-0
x= ’;""(1+%)+ 500000 = X =—(,01015232 - 63860 11,4¢6 (1+_..__’836; 7

Para el caso de la solucidn de Y es muy importante recordar que si la latitud de las coordenadas
geodésicas con las que operamos pertenece al hemisferio sur deberemos sumar el valor
10.000.000 al resultado obtenido. Como en el caso del ejemplo estamos operando con latitudes al norte del
Ecuador, no realizamos tal operacion:

V=m-v(1+8)+ B, - Y =4,89009E-05 - 6386011,466 - ( . + 1,8365E-07 )+ 4815141,345= 4815453 627
: Snluxdan dela ¥ UTM

2



.1 Aprende a convertir coordenadas geograficas en UTM y UTM en geograficas (Parte 11)

4 Ver el Problema Directo v la parte anterior del articulo

2+ CONVERSION DEUTMAGEOGRAFICAS (PROBLEEMAINVERSO): i i o il f oo i

Para realizar el procedimiento inverso, partimos de las coordenadas UTM del vértice de Uatias, con el que estamos trabajando. Dichas coordenadas UTM
siguen estando sobre el elipsoide de Hayford y son las siguientes:

UTM X =435157,59
UTM Y = 4815453,64
Huso (Zona UTM) = 30

Vemos que las coordenadas de partida difieren muy ligeramente en los decimales de centimetro de los valores calculados anteriormente. Estas pequerias
diferencias, son normales en el proceso de cilculo, puesto que las ecuaciones de Coticchia-Surace no son sino una aproximacion muy fidedigna a la solucién
real de la proyeccién UTM. Estas variaciones son minimas para la mayor parte de las aplicaciones, pues ya dijimos gue utilizando suficientes nimeros
decimales se puede llegar a conseguir precisiones entorno al centimetro en la conversion.

Iniciamos el proceso de conversidn recurriendo de nuevo a los datos basicos de la geometria del elipsoide de Hayford (semieje mayor y semieje menor):

Sewnrye wayur (o) - 63783€8,0

Semteje menar (b) = 6356911,%46130
Procedemos con las siguientes etapas:
2.1. Calcul os previos:

2.1.1. Sobre la geometria del elipsoide.
2.1.2. Tratamiento previode X e Y.
2.1.3. Calculo del meridiano central det huso.

2.2. Ecuaciones de Cotticchia-Surace:



2.2.1, Calculo de parametros.
2.2.2. Calculo final de coordenadas.

Los calculos refativos a la geometria del elipsoide son exactamente los mismos que los descritos en el punte 1.1.1 de este articulo, puesto que también son
necesarios en el problema inverso. No obstante, seran repetidos para mayor claridad expositiva. En cuanto al reste de pardmetros, son parecidos a lo ya

visto,
2.1. Calculos Previos.
2.1.1, Sobre la Geometria del Elipsoide:

Calculamos la excentricidad, la segunda excentricidad, el radio polar de curvatura y el aplanamiento:

.. . _ ’1& -~ ke _ 463783882" 6353911,9461 3 _ .
Excentricidad: e= " — 6372359 0,08199189

Ceaunda qrf 2_ 42 H378388 — 635€911,246132
a P il v : = 0,08226889

excentricidad: &= ¢ ¢ 6356911,9¢613

Aprovechamos para calcular también el cuadrado de la segunda excentricidad, pues nos haré falta en muchos pasos posteriores:

e'2=1,08226389% =(,00676817

Seguimos con el radio polar de curvatura y el aplanamiento:

a 63733882

Radic Polar de Curvetura €= —— ——gp 0= —————————=§399936 608
b T 6356911.94613 '

- 78388 - 6356911,94617 - -
Aplanamiento: o= 2 ab — o = 3 8&3?8388 - =(0,003367007 = 1/2097




Como ya dijimos anteriormente, el aplanamiento y la excentricidad (la primera excentridad) no son necesarios para la aplicacion de las ecuaciones de
Coticchia-Surace. .

2.1.2. Tratamiento Previode X e Y:
Empezamos eliminando el retranqueo del eje de las X, que se realiza en todos los casos:
H=X-=5MN 0N —, X =435157 50 — SNHANN = -A484 2 41

Para las Y, la eliminacién del retranqueo es selectiva y solo se realiza en el case de que estemos operando con coordenadas UTM correspondientes al
hemisferio sur. Por tanto:

51 Jas coordenadas UTM pertenecen al norte del ectador
(hernisferio norte), entonces ¥ no se modifiza

Critenno parala eliminacién dd

retranqueo en tas ordeaadas (Y)

St las coordenas UTM pertenecen al sur del Ecuador
(hemisferin aur), erinnees Y=Y = "N NN NON

3
Como en el caso del ejemplo operamos con coordenadas del hemisferio norte, Y no se modifica y sigue valiendo lo mismo.
2.1.3, Calculo del Meridiano Central del Huso:

Debemos conocer el huso UTM (o Zona UTM) al que pertenecen las coordenadas a convertir, como otro parametro mas involucrado en la conversion. El modo
de operacién para el calculo del meridiano central del huso es igual que en el problema directo:

Ao=Huso 6-183 —m A, =30-6-183=-5°
2.2. Ecuaciones de Coticchia-Surace para el Problema Inverso (paso de UTM a Geograficas).
2.2.1. Calculo de Parametros:

La mayor parte de los parametros se calculan de forma muy similar o incfuso igual a lo ya visto anteriormente para el problema directo:

(72)



§= Y W= 48154 53,64
6.386 1977724 - 0" 9996 6366197,724 - 0,9996

=U, /612574

6399936,608
(1+0,00676817 - cos® 0,756712374 )12

. _ 6484241 _
> 8= Fagsoglosg ~ 010153800

A=sen(2.@) ——— p A =sen (20756712374 )= 0,998354702

0’9996 =6385961,938

-yrInYe — v =

-
Ve (1+e2.co?yg)®
- X
Ty

a

A =Aprcos® @ ———— A =0,098354702 - cos® 0,756712372 = (,527800236

J,= ¢ ?'  J,=0,756712374 + 0’9983254702 =1,255889725

)= 3-J,4+A1 L ;,2553897zz+ 0,52780023€ _ | (00 cmncs

L= 5-J.+33,'cosch’ y g, 5 LOTIBETSIH n,527§nuz3ﬁ-cosz 0TS6TIZT _ | garmm0sas
u:%-e’z . u,=%-0,00676817=D,UDS[}76128

fs=§-'1’ > I3=%-0,0050761282=4,29451E-05

Y= g—f} *r —> y= g—%-u,euswﬁlza& 1,59552E-07

Bp= 09996 - c- (¢ — e J+ BJ,~ v-J) _‘L

Bs=0.9936-6399336.608 (0.756712374-0,005076128 1.258320035+4,29<51E-05-1.075149392-1.69552E-07-1.854142255=4800483.409

)= Y;B., > b= 4815452,36;5;64590248183,409 — 1002344241
(=28 costq —» (= 0,00676817 - “ROIRISIEE . cos? 0756712374 = 1,844 56E-07
b= a-[l - %]w> £ =~0,010153899 -[; - M]=—0,010153898
M=be(1=0)ep —» 1 =0,002324241 - ( 1 ~ 1 84456E-07) + 0,756712374 = 0, 759056614
gb— b Ereste maso o noesla excentrioded sinn g A

e qen 2 &=

wn b= 2 (2 71E25152345905) elevads a la potenmia de & v de —§ !

=—0.010194472



2.2.2. Calculo Final de Coordenadas:

La composicién de la longitud es muy sencilla. El Unico cuidado que hay que poner es que la operacién ha de ser realizada en grados decimales, por lo que
delta lambda ha de ser dividida por A/y multiplicada por 180. Lambda sub ceroya estéd en grados decimales, por lo que no hace falta tocarla. La longitud se

obtiene de la forma:

Longitud: A=AA+A - A=(-0,013995327/n-130)+(-3)=-3,301873264
La composicidn de la latitud es un poco mas complicada:

Latited. @ =9+ [1 +e2.cosgp’~ % g2 seng’.co3 e’ t—q)')} T-9)
9-0,756712374 -[l+l],l]l]676817-c092 0,75671 ]3?4—%-1],0067 6817-sen 0,756712374 cos 1,7567123740,759007713-0,7567 1-237a)](u,75900771 3-0,756712374)=0,

Ahora nos queda pasar a grados decimales la latitud, que la tenemos en radianes:

radianes 130 > @ = 0,7592:5899 . 180 = 4348840762

Grzdos decimales = T

Una vez gue tenemos la longitud y la latitud en grados sexagesimales en notacion decimal, lo que nos queda es pasar el resultado a grados, minutos y
segundos sexagesimales:

Grados ( °) = entero de [grados decimales,

M:tutos {* )= enlero de |igrados decimales — Grados ©) - 60
Segundos {** )= ({grados decimales — Gralos ) - 60 — Minutos™) - 60
Solucion de la.ongitud { A ) 3% —487 -6 743737
Solunion dela atitud () 437297 15267457

Vemos que la longitud nos queda con valores negativos lo cual es lo mismo gque decir que dicha longitud corresponde al oeste del meridiano de Greenwich.
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. Seleccionys wlipsoide: . . ..

yford 1909

Imert 906
ugh 1960

ernacional 1909 _J
ernacionat 1924

150vsky 1940
rcury 1960

reury Modificado 1968

| Hecreado una hojade [T T DATOSDEENTRADAS v o] R 1 "ML A
H calelo con la UTM Este X = 135157.59 T 07eerT2A7Al 76365961 9% -0 01015389

implementacion de las . AT T
formulas comentadas Ezta hoja, realizada en UTM Norte Y %8154535& . ~1Indica sflas coordenadas a convertir estan en el hemisferio
) % ’ 2 Huso 30 = THemisferio [N Norte () o en el Sur (S),
formato Microsoft® Excel, permite ver cdmo se . ; -

van calculando todos los pardmetros en cadena ~COORDENADAS. CONVERTIDAS: -

cuando se introducen unas determinadas S - - - - |
coordenadas a convertir. Lambda {fongitud}| -3 48 | 674375 E

Fi (latitud) 43°1 29| 1826745 " :t:'g__s_g:‘:ggsmggg_im_a_tg?:i . 43.488407B2; FienRadianes

En ella se puede experimentar tanto con el problema directo como el inverso. También se pueden seleccionar diferentes tipos de elipsoides (entre ellos
WGSB4 y GRS80), pues he incorporado una pequefia lista de los mas comunes con sus parametros de semieje mayor () y semieje menor {5). A partir de
estos valores se van calculando el resto de los parametros de la geometria del elipsoide elegide. También es posible definir nuevos elipsoides por parte del
usuario.

De momento, no es posible realizar conversiones entre datums, Quiza en el futuro realice un texto similar a este con los métodos mas utilizados para realizar
transformaciones entre datums y una implementacion.

®bescarga la Hoja de Calcuio Conversora de Coordenadas.

En la seccidn de descargas de esta web tienes también un ejecutable con otra implementacién de estas mismas ecuaciones que programeé alla por 1994, A
veces da algunos problemas con los sistemas operativos nuevos (estd programado con Quick Basfc en M5-DOS).

Por Ultimo, termino como empece: pidiéndote que si el contenido de este articulo te ha resultado Litil y te ha ayudado a aprender, te pido que
cites esta pagina web en tu trabajo. Para cualquier comentario, puedes encontrarme en gis@gabrielortiz.com.

EACDOCGUMENTO EN:FORMATO:PDF: - 555 -

En este documento PDF se incluyen también las ecuaciones y los ejemplos que hemos visto. Dado el tamafio de los ejemplos, he tenido que crear un solo
PDF de tamafio ISQ-AL, por lo que para imprimir todo el documento a tamafo correcto v sobre una sola hoja se debe hacer sobre un plotter.
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TEMA IX
CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

= 1} La investigacion con respecto al 2} El sistema de navegacidn GPS creado vy
sistema GPS inciada en 1983 por E U A ererminar Ia posicion ds 1as_acronayes en ol
me@ante el comite espeqa\ de la OACI, espacio aereo, fue adoplado por Mexico y &
creo una nueva tecnologia que reguladc medianie las “Normas de Aplicacidn
constituye un sistema de navegacién del GPS para ia Navegacion dentro dei Espacio
computarizado que puede ubicar a una Aereo Mexicano” de la Direccitn General de
aeronave en un punto dentro del espacio Aegronautica Civil (DGAC) de la Secretana de
aéreo en cualquier momenta Comunicaciones y Transpories (SCT).
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CONCLUSIONES CONCLUSIONES

*l 3) Uno de los principales chjetives de la Norma
2 Oficial Mexicana consiste en establecer los

4) Actualmente en México, el sistema GPS

ineamientos para !a seleccion, nstalacion, se utiliza como navegador con un grado

certificacion y operacion de los equipos a bordo de precision ¢e 10 metros.
de las aercnaves con marcas de nacionalidad y il | ]
matriculas mexicanas. Por lo tanto, dicha norma

resulta aplicable para todos los concesionanos, 5) Otra ventaja del GPS, es acerca de su
gefTé?é%Tj%rAUSDge"rgfrggo;e‘:suae?égog C}‘;Efgergg funcionamiento para determinar la altura
Avﬁacwén Cwil con equipos GPS como medl)&r) de de vuelo aeronautico. Los resultados

navegacion obtenides han sido satisfactorios,




CONCLUSIONES

6) Para satisfacer |la craciente demanda de servicios de
comunicaciones aeronauticas, el sistema GPS demosiro
ser un eficaz enlace de datos, enire el controlador y el
pilato

7} Un elemento pnincipal de la 1ed de telecomuwucduones
aeronaulicas es el enlace are-lierra, que hace posible {a
COMUNICAcIoN CoN una aeronave en cualquier momenio
del vuelo Actuaimente se dispone en lodo el espacio
aereo mexicano de la coberiura necesana proporcienada
por los sateltes
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8) Con la utilizacién del sistema GPS, no
sera necesario que el controfador envie
una autorzacidn de salida a ia aeronave,
ya que el GPS se actualiza en forma
automatica

CONCLUSIONES

9) De acuerdo con lo investigado en el presente
trabajo, la experiencia en el uso del sistema
GPS, 1anic en México como en otros paises, ha
sido satisfactona en cuanto al uso de rutas de
navegacion La tecnologia GPS hace casi
imposible que fa aeronave se perda de su
trayectoria.  Aciualmente, los pilotos -y
navegantes usan el GPS para trazar sus cursos
precisos y llegar a sus destinos.

CONCLUSIONES

9) {...continuacion)
Ei empleo de estas rutas GPS ewita que las

aeronaves realicen desplazamientos
nnecesanos, tanto  ascendentes,  como
descendentes, ftratando de mantener un

recorndo 1o mas uniforme y rectilineo pesible
Los beneficios para las aerolineas, se traducen
principalmente en un ahorro de combustible, y

en ta reduccion del tempo de viaje
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CONCLUSIONES

10) Otras aplicaciones del sistema GPS de gran
Importancia se llevan a cabg, en areas como la

topografia, la geodesia g la geclegia
Actualmente, el Sistema GPS tiene un gran

numerg de aplicaciones en la vida diana, y se
espera en el corto plazo encontrar aun mas.
Practicamenie, con esle sistema se pueden
proporcionar las direcciones en cualquier
desting, ya sea que se waée a pie, en automovil
0 en avion, asi como también para localizacion
de tendidos de energia eléctrica.

TEMA IX
CONCLUSIONES

= 1) La investigacién con respecto al
sistema GPS iciada en 1983 por E U A
medtante el comite especial de la QACI,
creo una nueva tecnologia que
constituye un sistema de navegacion
computarizado que puede ubicar a una
aeronave en un punto dentre del espacio
aéreo en cualquier momento
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2} El sistema de navegacien GPS creado vy
propuestic por EUA como la base para

determinar la posicion de las aercnaves en el ’

espacio aereo, fue adoptado por México y
regulade mediante fas “Normas de Apiicacion
del GPS para la Navegacidn dentro del Espacio
Aereo Mexicano” de la Direccién General de
Aeronautica Civil (DGAC) de la Secretaria de
Comunicactones y Transportes {SCT)

CONCLUSIONES

3) Uno de los principales objetivos de la Norma
Ofical Mexicana consiste en establecer los
lineamientos para la seleccion, Instalacion,
ceriificacicn y operacion de 10s equipes a bordo
de las aeronaves con marcas de nacionaidad y
matriculas mexicanas Por lo tanto, dicha norma
resulta aplicable para todos [os concesionanos,
permisionarios U operadores aéreos gie operen
o pretendan operar de acuerdo a la Ley de
Aviacion Civit con equipos GPS como medio de
navegacion
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CONCLUSIONES

4) Actuaimente en México, el sistema GPS
se utliza como navegador con un grado
de precision de 10 metros

5) Otra ventaja del GPS, es acerca de su
funcionamiento para determinar la altura
de vuelo aeronautico. Los resultados
obtenidos han sido satisfactorios
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CONCLUSIONES

6) Para sausfacer la creciente demanda de servicios de
comunicaciones aeronauticas, el sistema GPS demostrd
ser un eficaz entace de datos, entre @l controlador y el
piloto

7] Un elemento principal de la red de telecomunicaciones
aeronauticas es el enlace are-tierra, que hace posible la
COMUNCACION CON uUNa agronave en cualguier momento
del vuele Actualmente se dispone en todo el espacio
aered mexicano de la cobertura necesana proporcionada
por los satéltes
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8) Con la utihizacion del sistema GPS, no
sera necesano que ef controlader envie
una autorizacion de salida a la aeronave,
ya que e! GPS se actuaiiza en forma
automatica
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CONCLUSIONES

9) De acuerdo con lo investgado en el presente
trabajo, la experiencia en el usc del sistema
GPS, tanto en México como en ofros paises. ha
side satisfactona en cizanto a! uso de rutas de @
navegacion La tecnologia GPS hace casi
imposible que la aeronave se plerda de su
trayectona Actualmente, los pilotos  y
navegantes usan el GPS para frazar sus cursos
preciscs y llegar a sus destinos.
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9) (...continuacién)
El emplec de estas rutas GPS ewita que las
aeronaves realicen desplazamientos
innecesancs, tanto  ascendentes, como
descendentes, tratando de mantener un
recorndo lo mas uniforme y reclilinea posible
Los beneficios para las aerolineas, se traducen
principalmente en un ahorro de combustible, y

en la reduccion del iempo de viaje.
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CONCLUSIONES

10) Otras aplicaciones del sistema GPS de gran
importancia se llevan a cabo, en areas como la
topografia, la eodesia la  geologia

Actualmente, el Sistema GPS tiene un gran

numero de aplicaciones en la vida diarna, y se

espera en el corte plazo encontrar aun mas

Practicamente, con este sistema se pueden

proporcionar las direcciones en  cuaiquier

destno, ya sea que se viaje a pte, en automovi)

o en avion, asi como también para localizacion

de tendidos de energia eléctrica

e T

&
ey

CONCLUSIONES

10) (...continuacion)

Practicamente, con este sistema ‘se
pueden proporcionar las direcciones en
cualquier destino; ya sea que se viaje a
pie, en automovil o en avidon, asi como
también para localizacion de tendidos de
lineas de energia eléctnica
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