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Introduccion

La meta de estas lineas es servir como manual técnico o referencia practica
para estudiantes en el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), tanto para
aplicaciones técnicas en topografia, digitalizacion de superficies de terrenos,
recopilacion de datos GIS, asi como para aplicaciones en agrimensura,
navegacion aérea, maritima y terrestre o simplemente para actividades de
recreacion. Tomando como base las normas y tolerancias definidas por el
Instituto Nacional de Estadistica Geografica e Informatica (INEGI).

Dada la diversidad de fabricantes y tipos de receptores GPS, se tiene en el
mercado una incorrecta interpretacion de los datos obtenidos asi como el uso y
manejo de este, por lo tanto esta guia tratara de manera técnica los diferentes
métodos de posicionamiento, tratamiento de datos y configuraciones para la
correcta utilizacion del equipo.

Actualmente el GPS ha cobrado una importancia enorme como un servicio de
localizacion y posicionamiento global. Su principal ventaja es la disponibilidad
mundial.

OBJETIVOS
e Aprender a configurar un receptor GPS;
Conocer técnicas de geoposicionamiento a través del uso de GPS;
Ubicar puntos de Control Terrestre;
Proceso de la informacién;
Interpretacion de los resultados obtenidos.

MATERIAL REQUERIDO

Receptores GPS (Navegadores, Topograficos y Geodésicos);
Computadora;

Software;

Informacién dependencias relacionadas con la geodesia. INEGI.



Capitulo 1

Descripcion del sistema

1.1 Principios del GPS

El Sistema Global de Posicionamiento (GPS por sus siglas en inglés), es un
sistema satelitario basado en sefales de radio emitidas por una constelacién
de 21 a 24 satélites activos en Orbita alrededor de la tierra a una altura de
aproximadamente 20 000 km., las 24 horas del dia, desplazandose a una
velocidad de 14.500 Km./h.

Las érbitas son casi circulares y se repite el mismo recorrido sobre la superficie
terrestre (mientras la tierra rota a su vez sobre si misma) de esta forma en
practicamente un dia (24 horas menos 4 minutos) un satélite vuelve a pasar
sobre el mismo punto de la tierra. Los satélites quedan situados sobre 6 planos
orbitales (con un minimo de 4 satélites cada uno), espaciados equidistantes a
60 grados e inclinados unos 15 grados respecto al plano ecuatorial. Esta
disposicion permite que desde cualquier punto de la superficie terrestre sean
visibles entre cinco y ocho satélites.

Normalmente hay mas numero de satélites ya que se ponen en Orbita
unidades nuevas para reponer satélites antiguos que tienen una vida media
aproximada de siete afios y medio.

Hasta la actualidad han habido tres generaciones de satélites, los Block |
(actualmente inoperativos), Block Il (9 satélites entre 1989 y 1990 y 19
adicionales hasta el 1997) y Block IIR (un satélite en 1998). En enero de 1999
orbitaban 27 satélites GPS en total.

El sistema permite el calculo de coordenadas tridimensionales que pueden ser
usadas en navegacion o, mediante el uso de métodos adecuados, para
determinacién de mediciones de precisidon, provisto que se poseen receptores
que capten las sefales emitida por los satélites. Se utilizan cuatro sefales para
el calculo de posiciones en tres dimensiones y del ajuste del reloj del receptor
en el bloque receptor.

La estacion maestra de control (MCS) esta situada en Falcon AFB en Colorado
Spring. Las estaciones de control miden las sefiales procedentes de los
satélites y son incorporadas en modelos orbitales para cada satélite. Los
modelos calculan datos de ajuste de orbita (efemérides) y correcciones de los
relojes de cada satélite. La estacion maestra envia las efemérides y
correcciones de reloj a cada satélite. Cada satélite envia posteriormente
subconjuntos de estas informaciones a los receptores de GPS mediante
sefales de radio.

La determinacién de coordenadas en forma absoluta presenta varios

problemas. Ademas de los errores de reloj, se debe considerar que en la
medicion de pseudo-distancias la sefal proveniente del satélite cambiara su
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velocidad de propagacion al atravesar capas atmosféricas de distinta densidad,
lo que introduce otro error en la posicion. También, debe recordarse que la
posicion de observacion es determinada a partir de las coordenadas de los
satélites, la distancia medida, por lo tanto, también se encuentra afectada por
las distintas perturbaciones orbitales, que sacan a los satélites de las orbitas
tedricas. La exactitud en la determinacion de coordenadas absolutas con
respecto al sistema de referencia es entre 100 y 150 m en las tres
coordenadas.

1.2 Arquitectura del GPS

El GPS esta integrado por tres segmentos o componentes de un sistema, que a
continuacion se describen:

1.2.1. El Segmento Espacial
Esta conformado por 24 satélites que giran en Orbitas ubicadas
aproximadamente a 20,200km cada 12 horas.

El segmento espacial esta disefiado de tal forma que se pueda contar con un
minimo de 4 satélites visibles por encima de un angulo de elevacién de 15°
en cualquier punto de la superficie terrestre, durante las 24 horas del dia.

La experiencia ha demostrado que la mayor parte del tiempo hay por lo
menos 5 satélites visibles por encima de los 15°, y muy a menudo hay 6 o 7
satélites visibles.

Cada satélite GPS lleva a bordo varios relojes atobmicos muy precisos. Estos
relojes operan en una frecuencia de fundamental de 10.23MHz, la cual se
emplea para generar las sefales transmitidas por el satélite.

Los satélites transmiten constantemente en dos ondas portadoras. Estas
ondas portadoras se encuentran en la banda L (utilizada para transmisiones
de radio) y viajan a la Tierra a la velocidad de la luz.

Dichas ondas portadoras se derivan de la frecuencia fundamental, generada
por un reloj atdmico muy preciso.

e La portadora L1 es transmitida a 1575.42 MHz (10.23 x 154)
e La portadora L2 es transmitida a 1227.60 MHz (10.23 x 120)

La portadora L1 es modulada por dos cdédigos. El Codigo C/A o Cédigo de
Adquisicion Gruesa modula a 1.023MHz (10.23/10) y el codigo P o Codigo de
Precision modula a 10.23MHz. L2 es modulada por un cédigo solamente. El
cédigo P en L2 modula a 10.23 MHz.

Los receptores GPS utilizan los diferentes cdédigos para distinguir los
satélites. Los cdédigos también pueden ser empleados como base para
realizar las mediciones de seudodistancia y a partir de ahi, calcular una
posicion.



1.2.2. El segmento de control

Consiste de una estacion de control maestro, 5 estaciones de observacion y 4
antenas de tierra distribuidas entre 5 puntos muy cercanos al ecuador
terrestre.

El segmento de Control rastrea los satélites GPS, actualiza su posicion orbital
y calibra y sincroniza sus relojes.

Otra funcién importante consiste en determinar la érbita de cada satélite y
predecir su trayectoria para las siguientes 24 horas. Esta informacién es
cargada a cada satélite y posteriormente transmitida desde alli. Esto permite
al receptor GPS conocer la ubicacion de cada satélite.

Las serfiales de los satélites son leidas desde las estaciones: Ascension,
Diego Garcia y Kwajalein. Estas mediciones son entonces enviadas a la
Estacion de Control Maestro en Colorado Springs, donde son procesadas
para determinar cualquier error en cada satélite. La informacion es enviada a
las cuatro estaciones de observacion para posteriormente ser reenviadas
nuevamente a los satélites.
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1.2.3. El segmento de usuarios

Comprende a cualquiera que reciba las sefales GPS con un receptor,
determinando su posicién y/o la hora. Algunas aplicaciones tipicas dentro del
segmento Usuarios son: la navegacién en tierra para excursionistas,
ubicacion de vehiculos, topografia, navegaciéon maritima y aérea, control de
maquinaria, etc.

Civil GPS Use
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Power Grid Ephemerls
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Personal Nawgatlm e
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1.3 Usos del GPS

Hoy por hoy, podemos enumerar los siguientes campos en los que el Sistema
de Posicionamiento por Satélite esta presente:

Geodesia
e Determinacién de las Redes fundamentales para la cartografia,
Topografia, Ingenieria y control de un pais, region o localidad;
¢ Obtencion de la ondulacién del Geoide de forma regional o global.

Geofisica
o Estudio de deformaciones de la superficie terrestre;
e Determinacién de la estructura de las distintas capas de la atmdsfera y
comportamiento de las mismas.

Topografia y Fotogrametria
¢ Densificacion de Redes Geodésicas;
e Levantamientos taquimétricos;
¢ Apoyo fotogramétrico;
¢ Determinacion de las coordenadas del centro 6ptico de la camara en el
momento de la toma.



Ingenieria

e Redes fundamentales para cartografias donde se apoyen los
proyectos de arquitectura o infraestructuras de todo tipo;

e Establecimiento de Redes basicas para el replanteo de una obra de
ingenieria;

e Replanteo de puntos de un proyecto de ingenieria;

e Control de calidad en obra;

e Control de deformaciones de estructuras.

Hidrografia
e Levantamientos batimétricos;
e Estudios y andlisis de la evolucién de las cuencas hidrograficas.;
e Determinacién de itinerarios fluviales y maritimos.

Sistemas de Informaciéon Geografica
e Obtencion de los datos geograficos para la formacion y actualizaciéon
de bases de datos georeferenciadas y la cartografia de un Sistema de
Informacion Geogréfica.

Navegacion

e Situacion instantanea de vehiculos sobre un sistema de referencia;
Actualizacion de cartas de navegacion;
Determinacion de itinerarios idéneos;
Deduccion de la evolucion e itinerario de un vehiculo en movimiento;
Inventarios de redes viales, fluviales, aéreas, navales y espaciales.

Defensa
e Localizacion de objetivos de cualquier tipo;
e Evaluacién de zonas y recorridos por las mismas.

Ocio y Deporte
e Localizacion y situacion en expediciones, safaris, rallyes, viajes,
competiciones, excursiones en zonas de cartografia desconocida, etc.

El sistema GPS tiene numerosas ventajas y limitaciones sobre los métodos de
topografia tradicionales:

Ventajas
e No se requiere visibilidad entre los puntos;
e Puede ser usado en cualquier momento del dia o de la noche y bajo
cualquier condicion climatica;
e Se obtienen resultados con precision geodésica;
e Se puede completar mas trabajo en menos tiempo y con menos gente.



Limitaciones
Visibilidad de la antena con al menos cuatro satélites;

Libre de obstaculos (edificios, arboles, lineas eléctricas, montafias, etc.);
No puede ser utilizado en interiores.

Debido a estas limitaciones, en algunas aplicaciones topograficas se puede
recomendar el uso de una estacion total éptica o combinar ésta con un GPS.

- -
— -
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Fig. 1 Visibilidad sin obstaculos Fig. 2 Objetos elevados pueden
bloquear la sefial satélites del GPS



Capitulo 2
El receptor GPS

El receptor GPS es un sistema de posicionamiento basado en satélites que
prevé informacion a nivel mundial sobre el clima, tiempo u hora y
posicionamiento las 24 horas del dia.

21 Tipos de receptores

Hay una gran cantidad de receptores GPS en el mercado y cada ano se
introducen nuevos modelos, con diferentes prestaciones y virtudes. Un receptor
GPS podria asimilarse a una calculadora electrénica de navegacioén, pero hay
elementos importantes comunes a todos los receptores, como son la
sensibilidad de la antena, la precisidn, los datum y las cuadriculas que maneje
en el caso de los navegadores.

La clave del receptor esta en la antena, sin duda la parte mas importante de un
receptor. Poco importara el peso, cuantos canales tiene o de que otras
prestaciones dispone, si su antena no puede detectar las sefiales de los
satélites, el receptor no podra empezar a calcular su posicién.

Las antenas pueden ser internas o externas, estas ultimas son necesarias si el
receptor se usa dentro de un habitaculo, como por ejemplo una embarcacion, el
interior de un avién o un coche. Las antenas externas son mas sensibles que
las internas y hacen posible captar sefiales de satélites en lugares en los que
una antena interna no podria trabajar. Por tanto, a la hora de adquirir un
receptor, es importante observar que haya sido disefado para poder acoplar
antenas externas.

2.1.1 Navegadores GPS

Los autébnomos son para navegacion y fines recreativos, actividades que
requieren poca precision, consta de un receptor que cabe en la palma de la
mano, tienen la antena integrada, su precision puede ser de +15 mts. Estos
receptores ademas de proporcionar nuestra posicion geografica, indican la
elevacion por medio de la misma sefial de los satélites y algunos modelos
tienen también baréometro para determinar la altura con la presion
atmosférica.

Los receptores que no poseen brujula electrénica, pueden determinar la
"direccién de movimiento" (rumbo), es decir es necesario estar en movimiento
para que indique correctamente para donde esta el norte. La sefial de los
satélites GPS no requiere de ningun pago o renta.



Portatiles dedicados

2.1.2 GPS Topograficos y Geodésicos

Los equipos diferenciales tienen precisiones desde varios milimetros hasta
menos de medio metro en la linea base, existen receptores diferenciales de
una frecuencia (L1) topograficos y de dos frecuencias (L1, L2) geodésicos, la
diferencia es que para los receptores GPS de una frecuencia se estima una
precision centimétrica para distancias menores a 40km entre antenas y en los
receptores GPS de dos frecuencias se estima una precision milimétrica
utilizando el método diferencial en ambos casos, si bien se pueden realizar
mediciones a distancias mayores, la precisién de los resultados puede
degradarse.

La diferencia en precio de un receptor de una frecuencia contra otro de dos,
puede ser muy grande, sobretodo si los receptores de dos frecuencias
incorporan la funcién RTK (Real Time Kinematic).

— =
= =i TSN

RTK (Real Time Kinematic), posicionamiento cinematico en tiempo real,
permitiendo la unién de la tecnologia de navegacion por satélites a un médem
de radio o a un teléfono GSM para obtener correcciones instantaneas.
Algunas aplicaciones de ingenieria exigen que el procesamiento y el
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abastecimiento de las coordenadas se obtengan instantaneamente, sin la
necesidad de un postprocesamiento de los datos.

2.2 Funciones del receptor

Atendiendo a su funcién existen dos tipos de receptores GPS: Auténomos y
Diferenciales.

Las funciones de un receptor autébnomo o navegador pueden ser:

Identificacion y seguimiento de los satélites;

Determinacion de las distancias recorridas o por recorrer;
Decodificacion de las sefales de datos de navegacion para obtener las
efemérides, el almanaque, etc.;

Incorporan funciones para SIG;

Determinacién de la posicién de navegacion;

Determinacién de la velocidad;

Determinacion y seguimiento de rutas;

Validacion de los resultados obtenidos y almacenamiento en memoria.

Las funciones de un receptor diferencial (topografico o geodésico) son:

23

Registrar las mediciones de fase y code;

Identificacion, seguimiento y salud de los satélites;

Decodificacion de las sefiales de datos de navegacion para obtener las
efemérides, datos metereologicos;

Incorporan funciones para SIG;

Determinacién de la posicion de navegacion;

Determinacion de areas;

Recibir o enviar sefales RTK;

Calculo de distancias;

Transformacion de coordenadas;

Replanteo;

Manejo de diferentes métodos;

Validacién de los resultados obtenidos y almacenamiento en memoria.

Estacion de referencia

Una estacioén de referencia es un punto cuyas coordenadas son conocidas con
precision en un marco de referencia (WGS84).

La antena del receptor de referencia es montada en un punto medido
previamente con coordenadas conocidas. El receptor que se coloca en este
punto es conocido como Receptor de Referencia o Estacion Base.

Se enciende el receptor y comienza a rastrear satélites.



Debido a que el receptor se encuentra en un punto conocido, el receptor de la
referencia puede estimar en forma muy precisa la distancia a cada uno de los
satélites.

De esta forma, este receptor puede calcular muy facilmente cual es la
diferencia entre la posicion calculada y la posicién medida. Estas diferencias
son conocidas como correcciones.

Generalmente, el receptor de la referencia esta conectado a un radio enlace de
datos, el cual se utiliza para transmitir las correcciones (RTK).

2.3.1 El Receptor Movil

El receptor movil va ligado a la estacion de referencia por medio de un
postproceso para obtener coordenadas referidas al sistema. Puede contar
con un radio enlace de datos conectado para recibir las correcciones
transmitidas (RTK) por el receptor de referencia.

Luego aplica las correcciones de distancia recibidas de la Referencia. Esto le
permite calcular una posicién mucho mas precisa de lo que seria posible si se
utilizaran las distancias no corregidas.

Cabe mencionar que multiples receptores moviles pueden recibir
correcciones de una sola Referencia.

Hay que tener en consideracion el radio enlace. Existen muchos tipos de
radio enlaces que pueden transmitir en diferentes rangos de frecuencias y
distancias. EI desempeno del radio enlace dependera de varios factores,
incluyendo:

La frecuencia del radio;

La potencia del radio;

El tipo y la "ganancia" de la antena de radio;
La posicién de la antena.

Se han establecido redes de receptores GPS y poderosos transmisores de
radio, para transmitir en una frecuencia de seguridad "maritima solamente".
Estos son conocidos como "radio faros" (Beacon Transmitters). Los usuarios
de este servicio (mayormente barcos navegando cerca de la costa), solo
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necesitan adquirir un receptor moévil que pueda recibir la sefial del Radio
Faro.

Otros dispositivos, tales como teléfonos celulares (0 moviles), pueden ser
utilizados para la transmision de datos.

Ademas de los sistemas de Radio Faros, también existen otros sistemas que
proveen cobertura sobre extensas areas y que son operados por companias
comerciales privadas.

Existen también propuestas para sistemas de propiedad del gobierno, tales
como el sistema basado en satélites de la Autoridad Federal de Aviacion
(FAA) de los Estados Unidos, se trata del WAAS (Wide Area Augmentation
System), el Sistema de la Agencia Espacial Europea (ESA) y el sistema
propuesto por el gobierno japonés.

Existe un formato estandar para la transmision de datos GPS. Se denomina
el formato RTCM (por sus siglas en inglés Radio Technical Comision Maritime
Services).

Este formato se usa en forma comun alrededor de todo el mundo.

2.4 Precision

El tema de la precision esta vinculado con los errores, existiendo varias fuentes
de errores en la tecnologia y vinculados especialmente con los receptores. La
precision razonable con los navegadores se obtiene para las coordenadas
planas X, y, el valor z es totalmente descontrolado. Para resolver la coordenada
z, debera utilizar un receptor de precision centimétrica.

La precision del GPS, con un solo receptor, oscila entre 20 a 10 metros segun
caracteristicas del equipo receptor y algun otro detalle; se podria sefialar la
precision tipica en 15 metros, de un navegador. Esta precisidon es basicamente
igual para un receptor de excursionista de minimo precio o uno algo mas
perfeccionado dentro del rubro general.

Se podrian establecer arbitrariamente tres o cuatro categorias de GPS, de
menores a mayor precision, navegadores aptos para GIS, topograficos y
geodésicos. La precision especificada anteriormente, significa que en el 95%
del tiempo estara ubicado en un punto +/- un radio de 15 metros o menos en
general, en otros en el 95% del tiempo estara ubicado en un punto +/- un radio
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de 2 metros. La degradacion de la sefial intencional que existié hasta el ano
2000, era una degradacion aleatoria, con una variacién no uniforme, sin
embargo, actualmente un receptor simple de excursionista o navegador le
proporciona una precisiéon del orden mencionado. De todas formas existen
otras formas o variables que afectan la precision de las medidas de posicion de
un punto sobre la Tierra, y la mejor manera de incrementar la precisién es a
través del método diferencial (DGPS).

Basicamente existen dos formas separadas de realizar DGPS, uno a través de
una estacion base (otro receptor) fija en una posicion de coordenadas
conocidas, en tiempo diferido (post-procesamiento). La otra forma de realizar
DGPS es a través de informacion en tiempo real, que puede provenir de un
radio-faro por sefial de FM o UHF y otros sistemas actuales como el WAAS que
estan en pleno desarrollo.

2.5 Equipos GPS geodésicos

En este punto se hara referencia unica y exclusivamente a los receptores tipo
Topograficos y Geodésicos ya que estos tipos son los mas utilizados en el
area laboral. Los receptores que a continuacién se enlistan son de la marca
Leica ya que la facultad cuenta con ellos.

GPS Profesional de doble canal

2.51 GPS LEICA SR399

Este es el receptor de doble frecuencia de Leica el cual tiene integrado el
receptor a la antena, consta de un controlador CR344, la caracteristica
fundamental del GPS reside en la necesidad de realizar observaciones
diferenciales, el Leica SR399 esta disefiado para efectuar levantamientos en
modo estatico, estatico rapido, reocupacion, stop and go y cinematico. El
sensor es controlado por la unida de control o a través de una PC con el
programa SPCS O Wild Base. También para el proceso de datos es
necesario el software de SKIl, todos los trabajos o tareas que realice con la
SR399 tiene una gran precision.
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Especificaciones Técnicas

Inicializacion (resoluciéon de ambigliedades)
Estatico rapido: Si.

Sobre punto conocido: Si.

On the fly (en movimiento): Si.

Numero de satélites requerido
5 sobre LIy L2 (GDOP < 8).

Modo medicién/precision de linea

Estatico (estacionario hasta unos 15 minutos después de inicializacion): 5mm
+1 ppm.

Estatico rapido (inmediatamente después de la resolucién): 5 a 10 mm + 1
ppm.

On the fly (modo en movimiento, inmediatamente después de la resolucion):
10 mm + 2 ppm.

Stop and go (modo en movimiento): 10 mm + 2 ppm.

Cinematico: (modo en movimiento): 10 mm + 2 ppm.

Precisién planimetrica
Tipicamente como precision de linea base.

Precision altimétrica
Tipicamente 2x precision de linea base.

Rango maximo
(segun radio modem empleado): Unos 10 km.

Tiempo de inicializacion

Estatico rapido: aprox. 1 min.

Sobre punto conocido: 15 s.

On the fly (en movimiento): aprox. 1 min.

Tiempo para punto con marca de tiempo
2a3s.
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Visualizacion control de calidad
EMC de la medida.

Medio de registro
Tarjetas de 0,5 MBy 2 MB
Memoria interna opcional de 1 MB en unidad de control.

Registro de datos en tiempo real
Capacidad para datos en tiemporeal 0,5MB 1 MB 2 MB

Numero de puntos (aprox.) 1500 3000 6000
Registro de datos brutos

Capacidad para datos brutos (aprox.) 0,5 MB 1 MB 2 MB
5 sat. sobre L1y L2, cada 2 s. 1,2 horas 2,4 horas 4,8 horas
5 sat. sobre LIy L2, cada 5 s. 3 horas 6 horas 12 horas
5 sat. sobre LIy L2, cada 15 s. 9 horas 18 horas 36 horas

2.5.2 GPS LEICA SR9400

Nuevas posibilidades para GPS de una frecuencia Gracias a las medidas de
fase de portadora y de cdodigo de alta precision, el SR9400 abre un amplio
campo de aplicaciones para la técnica GPS de una frecuencia,
levantamientos topograficos, de detalles y de ingenieria civil que presentan
una precision centimetrica con fase diferencial, levantamientos batimétricos,
cartograficos y SIG que presentan una precision de menos de un metro con
codigo diferencial. Grabacion de datos y post-proceso. Levantamientos GPS
en tiempo real la versatilidad del SR9400 simplifican el acceso a GPS y
proveen soluciones a muchos trabajos: Levantamientos de control de lineas
cortas y medias, cuando los tiempos de observacion muy cortos no son
esenciales y la influencia de la ionosfera no repercute negativamente en las
observaciones. Medidas cinematicas. Levantamientos en tiempo real
Grabacion de datos y post-proceso Cuando el SR9400 esta conectado a una
unidad de control, el programa Base Station o el programa SPCS, es posible
grabar medidas de cddigo y fase para el post-proceso a través de SKI-L1. El
sensor soporta los modos de medicidn estatico, estatico rapido, reocupacion,
stop and go y cinematico. Las precisiones de lineas base son: 5-10mm
+2ppm con fase diferencial y de 30-50cm con cédigo diferencial.

Sensor GPS SR9400 con antena AT201 El sensor SR9400 es pequefio,
compacto, robusto, pesa solo 1,3kg y es capaz de rastrear basta 12 satélites
simultdneamente. La antena externa AT201 pesa solo 0,6kg EI SR9400
ofrece: Las mas potentes senales para el seguimiento de satélites de baja
elevacion y cuando las condiciones son adversas Para aplicaciones DGPS, la
unidad de control CR344, el programa de estacion de referencia y el
programa SPCS ofrecen entrada y salida de correcciones RTCM V. 2.0
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2.5.3 LEICA SR530 Receptor geodésico de doble frecuencia para RTK
Debido a sus numerosas ventajas en materia de precision, rapidez,
versatilidad y productividad, el GPS LEICA SR530 de doble frecuencia es uno
de los populares en el sector de la topografia.

Para posicionamiento en modo y aplicaciones:

Estatico, estatico rapido, cinematico sin inicializacion estatica;
L1 + L2, cédigo y fase;

Tiempo Real RTK estandar;

Post-proceso;

DGPS/RTCM estandar: Tipicamente 30cm (emc);
Aplicaciones topograficas, geodésicas y de tiempo real RTK..

Error medio cuadratico en la medida de una Linea Base modo estatico: +/-
3mm+0.5ppm

Numero de canales: 12 L1+ 12 L2

Capacidad de registro con SR530 RTK: posiciones con id. de puntos, codigos,
atributos etc.

Tarjeta de 10MB con SR530 Cerca de 10000 posiciones

Modos de operacion: Levantamiento, replanteo, navegacion, RTK, RTCM, por
tiempo.

-15-



Especificaciones Leica Leica Leica
SR 399 SR 9400 SR 530
Cédigo C/A. \ \ \
Recepcion Fase L1 \ \ \
dela Fase L2 \ - \
sefal Cédigo P sobre L2 \ — \
Codigo P sobre L1 \ — \
Canales de Recepcién 12 12 12
Estatico base larga | £ 5mm + 1ppm | £ 5mm + +3mm +
prolongado tiempo 2ppm 0.5ppm
Precision de' qbservaci'é.n
de Ia Estatico y estatico +1cm + 1ppm +1cm + +5mm +
b rapido 2ppm 2ppm
ase con . -
Cinematico en + 1cm + 2ppm +1cm + £+ 10mm +
postproceso -
movimiento 2ppm 2ppm
Estatico rapido +1cm + 2ppm +5mm +
B 2ppm
Posicién de navegacion - - -
Memoria (tarjetas) PCMCIA PCMCIA PCMCIA
Tiempo Real Opcional Opcional Opcional
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Capitulo 3

Fuentes de error

Una observacion GPS esta sometida a varias fuentes de error que se pueden
minimizar o modelar segun los equipos y metodologia de observacién que
utilicemos. Un receptor determina las distancias que hay entre su antena y las
antenas de los satélites desde los cuales esta recibiendo su sefial. Basandose
en estas distancias y en el conocimiento de las posiciones de los satélites, el
receptor puede calcular su posicién. Sin embargo, diversos errores afectan a la
medida de la distancia y por consiguiente se propagan al céalculo de la posicion
del receptor.

Las medidas de cddigo y las medidas de fase se ven afectadas por errores
sistematicos y por ruido aleatorio. La precisidon en posicionamiento absoluto
que un usuario puede alcanzar con un receptor depende principalmente de
coémo sus sistemas de hardware y software puedan tener en cuenta los
diversos errores que afectan a la mediciéon. Estos errores pueden ser
clasificados en tres grupos: los errores relativos al satélite, los errores
relativos a la propagacion de la seial en el medio, y los errores relativos al
receptor.

Elemento Fuente de error

Satélite Errores en el oscilador
Errores o variaciones en los parametros
Orbitales

Propagacion de la seiial |Refraccion ionosférica
Refraccién troposférica

S/a. Disponibilidad selectiva
Pérdidas de ciclos
Multipath. Ondas reflejadas

Receptor Errores en el oscilador

Error en las coordenadas del punto de
Referencia

Error en el estacionamiento

Error en la manipulacién del equipo
Variacion y desfase del centro de la antena

Algunos de estos errores sistematicos pueden ser modelados e incluso
eliminados utilizando combinaciones apropiadas de los observables a partir de
una o dos frecuencias, o trabajando en modo diferencial, utilizando dos
receptores.

En la medida de la calidad y bondad de una observacion van a influir o
contribuir dos términos: el URE y el DOP. El URE (User Range Error) es el
error cometido en la medida de la seudodistancia por el usuario. Este error
contempla los errores al predecir las efemérides, inestabilidades en el vehiculo
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espacial, relojes de los satélites, efectos ionosféricos y troposféricos, efecto
multipath, ruido de la sefal y para GPS, la Disponibilidad Selectiva (SA).

Todos estos errores en su conjunto se recogen en el valor DOP (Dilucioén de la
Precisiébn) es la contribucion puramente geométrica al error en el
posicionamiento de un punto.

Relojes Satélites

Efemérides

Atmosféricos

Troposfera

S/A

3.1 Errores relativos al satélite

3.1.1 Error del reloj del satélite.

Este error es el desfase que tiene el reloj del satélite respeto al Tiempo GPS.
Los satélites llevan relojes atémicos con osciladores de cesio o de rubidio, sin
embargo ningun reloj, incluso el atémico es perfecto.

Los errores en los osciladores de los satélites pueden eliminarse mediante las
correcciones enviadas en el mensaje de navegacion que recibe el receptor, y
que son calculadas y actualizadas por las estaciones de seguimiento. Para
cada reloj de satélite se determina su desfase para una época inicial, y los
coeficientes de la marcha o deriva del estado del reloj.

Estos parametros se graban en el correspondiente satélite y se incluyen en el
mensaje de navegacion que manda el satélite. Pero aunque el receptor
aplique las correcciones para el error del reloj del satélite, sigue
permaneciendo un pequefio error residual estimado en unos 10
nanosegundos o0 menos, y que es debido a la imposibilidad de predecir
exactamente la marcha del estado del reloj del satélite.

3.1.2 Errores en los parametros orbitales

Para calcular su posicion, el receptor debe conocer las posiciones de los
satélites. Las estaciones de seguimiento registran datos de seudodistancia y
medidas de fase que mandan a la Estacion de Control principal, donde con
un sofisticado software se predicen las futuras posiciones orbitales de los
satélites, es decir sus efemérides. Estas son transmitidas en el mensaje de
navegacion del satélite. Pero las efemérides transmitidas por los satélites
tendran asociado un error a causa de que es imposible predecir exactamente
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sus posiciones. El efecto del error de las efemérides transmitidas en la
medida de la seudodistancia se obtiene proyectando el vector error de la
posicion del satélite sobre el vector que une el satélite y el receptor. Los
errores en los parametros orbitales se pueden eliminar trabajando con las
efemérides precisas de los dias de observacion, donde aparecen las
verdaderas posiciones de los satélites.

Para lineas base cortas, trabajando en modo diferencial con dos receptores,
respecto a los mismos satélites de observacion, podemos eliminar todos los
errores relativos a los satélites, ya que afectan de igual forma a ambos
receptores. Para lineas base largas, el error del reloj del satélite se elimina
igual, ya que es independiente de la linea base e igual en ambos puntos, pero
los errores en los parametros orbitales no se eliminan del todo, porque los
errores que provocan en la seudodistancia a un satélite en un punto no son
los mismos que los que se producen en el otro punto para el mismo satélite e
instante. El error depende de la orientacion del vector error de la posicién del
satélite respecto de los vectores satélite-receptor para cada uno de los
puntos.

Tierrs Luna

3.2 Errores relativos a la propagacion de la senal

La velocidad de propagacion de la sefal es critica para cualquier sistema de
medida de distancias. Esta velocidad multiplicada por el intervalo de tiempo en
que se propago la sefal nos da una medida de la distancia. Si una onda
electromagnética se propaga por el vacio, su velocidad de propagacion, sea
cual sea su frecuencia es la velocidad de la luz. Sin embargo, en el caso de
observaciones GPS, las sefiales deben atravesar las capas de la atmodsfera
hasta llegar al receptor posicionado sobre la superficie de la tierra. Las sefales
interaccionan con particulas cargadas, que provocan un cambio en la velocidad
y direcciéon de propagacion, es decir, las sefiales son refractadas. Cuando la
sefal viaja por un medio que no es el vacio, ésta sufre un retardo debido a que
la velocidad de propagacion es menor, y a que la trayectoria aumenta su
longitud al curvarse por refraccion, si el medio no es isétropo.

3.2.1 Refraccion ionosférica

La lonosfera es aquella regiéon de la atmdsfera comprendida entre 100 y 1000
Km de altitud, donde las radiaciones solares y otras radiaciones ionizan una
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porciéon de las moléculas gaseosas liberando electrones, que interfieren en la
propagacion de ondas de radio. La lonosfera es un medio disperso para
ondas de radio, por lo tanto su indice de refraccion es funcion de la
frecuencia de la onda. También es funcion de la densidad de electrones, y en
menor grado, de la intensidad del campo magnético de la tierra.

Este error es negativo para la medida de fase (se produce un avance de la
portadora y se miden distancias mas pequefias), y positivo para las
seudodistancias (se produce un retardo y se miden distancias mas largas),
pero tienen el mismo valor absoluto.

Si sélo se registran medidas en una sola frecuencia, tanto en seudodistancias
como en medida de fase, entonces se tiene que emplear un procedimiento
alternativo para eliminar el efecto ionosférico. Normalmente se usan modelos
empiricos para corregir el efecto, en los que se modela el TEC (Total Electron
Content) en funcion del tiempo, lugar de observacién y direccion de la sefal.
En el mensaje de navegacion se incluyen unos parametros para tal modelo.
Usando este modelo se pueden llegar a reducir en un 50% los efectos de la
lonosfera.

El retardo ionosférico depende del angulo de elevaciéon del satélite, siendo
menor en el cenit, y mayor cuando disminuye el angulo de elevacion. En
observaciones nocturnas, los niveles de TEC son menores que durante el
dia, lo que implica un menor error en la seudodistancia.

Pero después de la aplicacion del modelo empirico transmitido puede quedar
algun error ionosférico residual que afectara principalmente a la componente
altimétrica del punto y a la estimacioén del error del reloj del receptor. Este
error contribuye poco a la posicién planimétrica cuando la concentracion de
electrones encima del receptor es uniforme.

3.2.2 Refraccion troposférica

La Troposfera es la ultima zona o capa de la atmésfera (hasta unos 80 Km,
pero solo en los ultimos 40 se producen retardos significativos), donde se
produce retardo y donde las temperaturas decrecen con el incremento de
altura. El espesor de la Troposfera no es el mismo en todas las zonas. La
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presencia de atomos y moléculas neutros en la Troposfera afecta a las
sefiales de propagacion electromagnética. El indice de refraccion para un
area parcial es funcion de su temperatura, de la presion de los gases secos y
del vapor de agua. Esta atmdsfera neutra es un medio no disperso con
respecto a las ondas de radio de frecuencias superiores a 15 GHz, por lo
tanto, la propagacion es independiente de la frecuencia. Consecuentemente,
no es necesario distinguir entre medidas de codigo y fase sobre las
portadoras L1 y L2. La desventaja estd en que no es posible eliminar la
refraccién troposférica con medidas en las dos frecuencias.

Se puede mejorar el calculo del retardo troposférico tomando datos
meteoroldgicos en el lugar de observacion. A diferencia de la componente
seca, la componente humeda varia espacialmente y temporalmente. La
componente seca es la causante de un 90% del total del retardo y puede ser
obtenido con precision de algunos milimetros a partir de medidas de presién
en superficie. La componente humeda es funcién del vapor de agua a lo largo
del camino de la senal.

El retardo se puede evaluar en 1.9-2.5 m en la direccién cenital e incrementa
aproximadamente con la cosecante del angulo de elevacion, llegando a ser
de 20-28 m a unos 5°.

El efecto del retardo ionosférico y el troposférico debido al vapor de agua
sobre las emisiones de la banda radioeléctrica es menor cuanto mayor sea la
frecuencia, o cuanto menor sea la longitud de la onda. La refraccion
ionosférica y troposférica puede ser eliminada trabajando en modo
diferencial, pero esto es solo cierto para lineas base pequefias, donde las
medidas de distancias satélite-receptor se ven afectadas de igual forma por la
refraccién. De otro modo, ya vimos que la refraccién ionosférica puede ser
eliminada utilizando una adecuada combinacién de datos en doble
frecuencia.

Troposfera

=,
%3

\)
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3.2.3 Disponibilidad selectiva

La disponibilidad selectiva supone una alteracion o manipulacién de la
informacion que los satélites de la constelacion GPS envian a los usuarios en
su mensaje de navegacion, manipulacién que realiza el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos (DoD). Se actua sobre los estados de los
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relojes y parametros orbitales. Trabajando con posicionamiento relativo o
diferencial se puede eliminar este error. La disponibilidad selectiva fue
eliminada el 1 de mayo del 2000.

Esto se hace de dos formas:

e Haciendo oscilar el reloj del satélite.
¢ Manipulando los datos enviados por las efemérides de los satélites.

3.2.4 Pérdidas de ciclos

Las pérdidas de ciclos suponen un salto en el registro de las medidas de
fase, producido por alguna interrupcion o pérdida de la sefal enviada por el
satélite. Estas pérdidas de ciclos pueden ser causadas por la obstruccién de
la sefal del satélite debido a la presencia de arboles, edificios, puentes,
montanas, etc. Esta causa es la mas frecuente, pero también pueden ser
debidas a una baja SNR (calidad sefal-ruido) debido a unas malas
condiciones ionosféricas, efecto multipath, receptores en movimiento, o baja
elevacion del satélite. Otra causa puede ser un fallo en el software del
receptor, que conduce a un procesamiento incorrecto de la senal. Una ultima
causa de pérdida de ciclo, aunque suele darse en raras ocasiones, es aquella
debida a un mal funcionamiento del oscilador del satélite.

La deteccion de una pérdida de ciclo y su reparacidn requiere la localizacion
del salto y determinacion de su tamafo. La deteccidon se lleva a cabo por
medio de un chequeo o test de cantidad, estos test pueden ser medida de la
fase en bruto, combinaciones de fase, combinaciones de codigo y fase, etc.
Una vez determinado el tamaro de la pérdida de ciclo, la reparacion se hace
corrigiendo a todas las observaciones de fase siguientes para este satélite y
su portadora, segun una cantidad fija. El software interno del receptor es
capaz (in situ) de detectar y corregir las pérdidas de ciclo.

3.2.5 Efecto Multipath

El efecto multipath o multicamino es causado principalmente por multiples
reflexiones de la senal emitida por el satélite en superficies cercanas al
receptor. Estas sefales reflejadas que se superponen a la senal directa son
siempre mas largas, ya que tienen un tiempo de propagacion mas largo y
pueden distorsionar significativamente la amplitud y forma de la onda.
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Este efecto puede ser considerablemente reducido eligiendo puntos de
estacion protegidos de reflexiones (edificios, vehiculos, arboles, etc.), es
decir, evitar las superficies reflectantes en las proximidades del receptor; y
por un apropiado disefio de la antena, como es la utilizacion de planos de
tierra, que reducen las interferencias de sefiales con baja elevacion o incluso
con elevacidén negativa, que son las que provocan el multipath, en otras
palabras, se intenta reducir la intensidad de las sefiales secundarias y aislar a
la sefial directa. El efecto multipath depende de la frecuencia de la portadora.
Por lo tanto, las medidas de fase se veran menos afectadas que las medidas
de cddigo, donde el efecto multipath puede alcanzar hasta el nivel de metro.

gatélite

sefial velleiada

saperficie

3.3 Errores relativos al receptor

3.3.1 Error del reloj

Cuando un receptor recibe una sefal de un satélite, en ese momento su reloj
interno tendra un desfase o error con respecto a la escala de tiempo. Este
error afectara a todas las medidas de seudodistancias realizadas para cada
época.

Los errores en los osciladores de los receptores los podemos eliminar
trabajando con posicionamiento relativo por medidas de fase, planteando las
ecuaciones de dobles diferencias.

3.3.2 Error en el estacionamiento de la antena

Los errores en el estacionamiento de la antena tienen menos influencia y las
exigencias de estacionamiento son muy inferiores a las de los instrumentos
de observacidn clasica. No necesitan una altisima estabilidad, ya que
pequefios desplazamientos, vibraciones o torsiones en nada afectan a la
observacién de las sefiales de los satélites.

3.3.3 Error en la manipulacion de los equipos

Los errores de manipulacion se producen cuando no se siguen las
instrucciones del fabricante del instrumento o cuando éstas suelen
descuidarse cuando se trabaja rutinariamente.
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Por ejemplo, es importante no comenzar una observaciéon hasta que no se
hayan sincronizado perfectamente todos los satélites, ya que lo Unico que
estaremos haciendo es introducir ruido a la observacion.

3.3.4 Variacion del centro radioeléctrico de la antena

La variacion y desfase del centro de la antena se debe a la falta de
coincidencia entre el centro radioeléctrico o punto que realmente se
posiciona, ya que es el punto al que llega la senal; y el centro mecanico o
fisico, generando un error residual por excentricidad que puede ser de unos
milimetros. Para evitar este error en posicionamiento relativo se recomienda
una orientacion aproximada comun para todas las antenas, ya que el
fabricante monta en el interior de todas las carcasas el elemento fisico
receptor en la misma posicidon respecto a alguna referencia exterior del
conjunto, y trabajando en modo diferencial este error se eliminara en ambas
estaciones.
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Capitulo 4

Métodos de posicionamiento

Podemos diferenciar dos modos de posicionamiento, y dentro de ellos las
variantes que se pueden considerar son: absoluto y diferencial.

El método a utilizar depende de la precisidén requerida por el usuario y el tipo de
receptor disponible:

4.1 Posicionamiento absoluto

Decimos que un posicionamiento es absoluto, cuando se calcula la posicién del
punto, utilizando las medidas de seudodistancia ya sea procedentes del codigo
C/A, o cédigo P. Dependiendo del codigo que utilicemos y de la disponibilidad
selectiva obtendremos una precision que variara de 15 a 100 m. Este tipo de
posicionamiento es utilizado por los equipos llamados navegadores.

Gracias a los ultimos avances tecnoldgicos, y la desaparicion de la
disponibilidad selectiva, existen en el mercado receptores que alcanzan
precisiones de 3-5 m en tiempo real. Utilizado por excursionistas, barcos en
alta mar y las fuerzas armadas.

Esta es la técnica mas sencilla empleada por los receptores GPS para
proporcionar instantaneamente al usuario, la posicion, altura y/o tiempo.

Los receptores utilizados para este tipo de aplicacion, son por lo general
unidades pequenas, portatiles y de bajo costo.
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4.2 Posicionamiento diferencial

Llamamos posicionamiento diferencial cuando estan involucrados dos o mas
receptores GPS, con el fin de eliminar los errores propios del sistema,
calculando los incrementos de coordenadas desde el equipo de referencia al
movil. Este incremento de coordenadas vendra dado en el sistema geocéntrico
de coordenadas.

La gran ventaja de este método es que los errores de posicionamiento en
ambos puntos no tienen ninguna influencia en los incrementos de coordenadas.

Los errores que elimina son:

Disponibilidad selectiva (SA);
Retardo ionosférica;

Retardo troposférico;

Error en las efemérides;
Error reloj satélite.

[X.Y.Z]r=z

[X.Y,Z]m1

Dentro del método diferencial y atendiendo al tipo de aplicacion, tendriamos
que hacer una nueva distincion:

e Meétodo diferencial con cédigo (precisiones de 0,3 ma 5 m);

o Estaticos: Entidades puntuales y nodos de entidades lineales y de
areas;

e Cinematicos: Levantamientos de entidades lineales y de area sin nodos
intencionados, es decir levantados por tiempo de manera automatica;

e Meétodo diferencial con medidas de fase (precisiones de 5 m. a 30 mm).

4.3 Método de operaciéon

Existen diferentes métodos para obtener una posicion empleando el GPS. El
método a utilizar depende de la precisidn requerida por el usuario y el tipo de
receptor disponible:
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Método | Frecuencia | Observable Precision Aplicacion
Absoluto L1 Cdédigo C/A + 100 metros | Navegacion
Diferencial L1 Caodigo C/A 1.2 metros Cartograficas / GIS
Diferencial L1 C/Ay Fase 1cm + 2 ppm | Topografia
Diferencial L1yL2 C/A, PyFase | 5cm + 1 ppm | Topografia/ GEO
4.4 Posicionamiento Diferencial Corregido

Mas comunmente conocido como DGPS, el cual proporciona precisiones del
orden de 0.5-5m. Utilizado para navegacién costera, adquisicién de datos para
SIG (Sistemas de Informacion Geografica GIS), agricultura automatizada, etc.

4.5 Posicionamiento Diferencial de Fase

Ofrece una precision de 0.5-20mm. Utilizado para diversos trabajos de
topografia, control de maquinaria, etc.

Como técnica diferencial significa que un minimo de dos receptores GPS
deben ser siempre utilizados en forma simultanea.
4.6 MEDICION DE SEUDODISTANCIAS

Con los métodos de medicidon de caracteres del GPS, se miden distancias entre
la antena del receptor y los satélites.

Para la solucién geométrica son suficientes tres mediciones de este tipo. La
posicion de la antena viene dada por el punto de interseccion de tres esferas,
con la posicion de los satélites como centro de las esferas, y tres distancias
medidas como radios. La distancia desde el receptor al satélite se obtiene por
medio de una medicién del tiempo de propagacion con ayuda del codigo C/A, o
bien, el cédigo P.

Ya que normalmente éste no es el caso, se obtiene una distancia falsa
proporcional a la diferencia de relojes.

Caodigo C/A. Es el Codigo de Adquisicion Gruesa. Modula la portadora L1 a
1.023 MHz.

Cadigo P. El cédigo preciso. Modula a las portadoras L1y L2 a 10.23 MHz.

Fase Portadora. Es la onda sinusoidal de la sefal de L1 o L2 creada por el
satélite. La portadora L1 es generada a 1575.42 MHz, la portadora de L2 a
1227.6 MHz.

Se utiliza la fase portadora porque esta puede proporcionar una medida hacia
el satélite mucho mas precisa que la que se consigue utilizando el codigo C/A o
el cédigo P. La onda portadora de L1 tiene una longitud de 19.4cm. Si se
pudiera medir el nUmero de longitudes de onda (completas y fraccionarias) que
existen entre el satélite y el receptor, se obtendria una distancia muy precisa al
satélite.
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Calewlo del Tiempo

La seiial del satélite es modulada por dos codigos, el Codigo C/A y el Codigo
P {véase la seccion 2.1). El cédigo C/A esta basado en el tiempo marcado
por un reloj atémico de alta precision. El receptor cuenta también con un
reloj que se utiliza para generar un codigo C/A coincidente con el del satélite.
De esta farma, el receptor GPS puede "hacer coincidir” o correlacionar el
codigo gue recibe del satélite con el generado por el receptor.

*1
Sefial dal | | | | | | | | I | 1

Raceptar |

—
; +1
Tiempo que
Safal dal tarda 13 sehal
Satlite en llegar al -1

recegpion
El cadigo C/A es un codigo digital que es "seudo aleatorio’, o que aparenta
ser aleatorio. En realidad no lo es, sinc que se repite mil veces por segundo.

De esta forma es como se calcula el tiempo que tarda en viajar la sefial de
radio desde el satelite hasta el receptor GP5.

4.7 Medicion de distancias con medidas de fase

Contrariamente a la seudodistancia, en la que se mide el tiempo de
propagacién con ayuda de los coédigos modulados C/A o P, aqui se mide el
desfase de la onda portadora. La fase de la senal llegada del satélite es
comparada con la fase de una sefal de referencia generada en el receptor.

Del desfase se obtiene una parte de la distancia como parte de la longitud de
onda; esto significa en la medicién hecha en la frecuencia L1, una parte de la
distancia comprendida en 19 cm; en la frecuencia L2, en 24 cm, y esto con
resolucion en el ambito submilimétrico.

En principio, el numero de longitudes de ondas completas en la distancia
satélite - Receptor, permanece desconocido. Por ello, el programa de calculo
tiene que estar en condiciones de determinar el numero de longitudes de onda
desconocidas, para poder calcular las coordenadas de la estacion.

e
T.m Tiempo ()
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Ambigiedades A \\\
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i
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Capitulo 5

Levantamiento con GPS

Probablemente para el topografo o el ingeniero sea aun mas importante la
practica o el uso efectivo del GPS que la teoria.

Como cualquier herramienta, el GPS sera tan bueno como su operador. Un
planeamiento adecuado y una buena preparacién son los ingredientes
esenciales para un trabajo exitoso, asi como el conocimiento de las
posibilidades y limitaciones del sistema.

5.1 Técnicas de medicion GPS

Existen diferentes técnicas de medicion que pueden ser utilizadas por la
mayoria de receptores topograficos GPS. El topdégrafo debe elegir la técnica
apropiada para cada aplicacioén.

Estatico- Utilizado para lineas largas, redes geodésicas, estudios de tectonica
de placas, etc. Ofrece precision alta en distancias largas, pero es
comparativamente lento.

Estatico Rapido- Usado para establecer redes de control locales, incrementar
la densidad de redes existentes, etc. Ofrece alta precision en lineas base de
hasta 20km. y es mucho mas rapido que la técnica estatica.

Cinematico- Empleado para levantamientos de detalles y para la medicion de
muchos puntos de sucesion corta. Es una técnica manera muy eficiente para
medir muchos puntos que estan muy cerca uno de otro. Sin embargo, si
existen obstrucciones hacia el cielo, tales como puentes, arboles, edificios
altos, etc., y se rastrean menos de 4 satélites, el equipo debera volverse a
iniciar, lo cual toma entre 5 y 10 minutos. Una técnica de proceso conocida
como On-the-Fly (OTF), minimiza esta restriccion.

RTK- Cinematico en Tiempo Real (por sus siglas en inglés Real Time
Kinematic). Utiliza un radio enlace de datos para transmitir los datos del
satélite desde la referencia hacia el moévil. Esto permite calcular las
coordenadas y mostrarlas en tiempo real, mientras se lleva a cabo el
levantamiento. Se utiliza para aplicaciones similares al cinematico. Una forma
muy efectiva de medir detalles, ya que los resultados son presentados mientras
se lleva a cabo el trabajo. Esta técnica sin embargo necesita de un radio
enlace, el cual esta propenso a recibir interferencia de otras fuentes de radio
asi como al bloqueo de la linea de vista.

5.2 Levantamiento Estatico
Este fue el primer método en ser desarrollado para levantamientos con GPS.

Puede ser utilizado para la medicion de lineas base largas (generalmente
20km -16 millas - 0 mas) se coloca un receptor en un punto cuyas coordenadas
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son conocidas con precision en el sistema de coordenadas WGS84. Este es
conocido como el Receptor de Referencia. El otro receptor es colocado en el
otro extremo de la linea base y es conocido como el Receptor Movil.

Los datos son registrados en ambas estaciones en forma simultanea. Es
importante que los datos sean registrados con la misma frecuencia en cada
estacion. El intervalo de registro de datos puede ser establecido en 15, 30 6 60
segundos.

Los receptores deben registrar datos durante un cierto periodo de tiempo. El
tiempo de observaciéon dependera de la longitud de la linea, el numero de
satélites observados y la geometria (Diluciéon de la Precision o DOP). Como
regla general, el tiempo de observacion debera ser por lo menos de una hora
para una linea de 20km con 5 satélites y un GDOP prevaleciente de 8 lineas
mas largas requieren tiempos de observacién mas largos.

Una vez que se ha registrado suficiente informacion, los receptores se apagan.
El Mévil se puede desplazar para medir la siguiente linea base y volver a
comenzar la medicién.

Es muy importante que exista redundancia en la red que esta siendo medida.
Esto significa que los puntos se deben medir por lo menos dos veces, con lo
cual se pueden revisar para evitar problemas que de otra manera, pasarian
desapercibidos.

Un gran incremento en la productividad se puede conseguir anadiendo un
receptor Movil adicional. Se necesita una buena coordinacion entre las
diferentes brigadas de topografia para aprovechar la disponibilidad de tres
receptores.

Aplicaciones
e Control Geodésico;
e Redes Nacionales e internacionales;
e Control de movimientos tectonicos;
e Control de deformaciones en diques y estructuras.
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Ventajas
e Mas preciso, eficiente y econdémico que los métodos topograficos
tradicionales;
e Sustituye al método clasico de triangulacion.
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5.3 Levantamiento Estatico Rapido

En los levantamientos Estatico Rapidos, se elige un punto de Referencia y uno
o0 mas Méviles operan con respecto a él.

Tipicamente se utiliza el método Estatico Rapido para aumentar la densidad de
redes existentes, para establecer control, etc.

Cuando se inicia el trabajo donde no se ha llevado a cabo ningun
levantamiento con GPS, la primer tarea es la de observar un cierto numero de
puntos cuyas coordenadas sean conocidas con precision en el sistema de
coordenadas locales. Esto permitira calcular la transformacién y de alli todos
los puntos medidos con GPS pueden ser convertidos con facilidad al sistema
local.

El Receptor de Referencia se ubica por lo general sobre un punto conocido y
puede ser incluido en los calculos de los parametros de transformacién. Si no
se conoce ningun punto, puede ser ubicado en cualquier lugar de la red.

El Receptor (o0 los Receptores) Movil (es), seran colocados entonces en cada
punto conocido. El periodo de tiempo que los Mdviles deberan observar en
cada punto, depende de la longitud de la linea base desde la Referencia y del
GDOP.

Los datos son registrados y luego son procesados en la oficina.
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Se deben efectuar verificaciones para asegurarse que no se presentan errores
gruesos en las mediciones. Esto se puede hacer midiendo los puntos
nuevamente en un momento diferente del dia.

Cuando se trabaja con dos o0 mas Mdviles, es necesario asegurarse que todos
los receptores estan operando simultaneamente sobre cada punto ocupado.
Esto permite que los datos de cada estacion puedan ser utilizados como
Referencia o como Movil. Esta es la manera mas eficiente de trabajar.

Otra manera de conseguir redundancia es colocando dos estaciones de
referencia y utilizar un mévil para ocupar los puntos.

Aplicaciones
e Levantamientos de control, densificacion;
Sustituye a la método clasico de poligonacion;
Determinacién de puntos de control, ingenieria civil, bases de replanteo;
Levantamiento de detalles y deslindes;
Cualquier trabajo que requiera la determinacién rapida de un elevado
numero de puntos;
e Apoyos fotogramétricos.

Ventajas
e Sencillo, rapido y eficiente comparado con los métodos clasicos;
No requiere mantener el contacto con los satélites entre estaciones;
Se apaga y se lleva al siguiente punto;
Reducido consumo de energia;
Ideal para un control local,
No existe transmision de errores ya que cada punto se mide
independientemente.

Inconvenientes
No se puede utilizar en zonas de poblacion, cerca de edificios, debido al efecto
multipath y en general en zonas que nos impidan recibir cuatro o mas satélites.

Este método de posicionamiento se puede utilizar simultaneamente con el

estatico, realizando la triangulacion con método estatico y la densificacién con
el estatico rapido, tal como se muestra en la figura.
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El tiempo de observaciéon depende de los siguientes factores:

Longitud de la linea- base;
Numero de satélites;
Geometria de los satélites. GDOP;
lonosfera. Depende de los disturbios de la ionosfera, dia/noche, mes,
afo, posicion sobre la tierra;

No de satélites Longitud de la Tiempo de Tiempo de
GDOP <=8 linea base observacion DIA | observacion NOCHE

Estatico rapido

465 Menos de 5 De 5a 10 min. 5 min.

Km.
465 De 5a 10 Km. De 10 a 20 min. De 5 a10 min.
465 De 10 a 15 Km. Alrededor de 30 De 5 a 20 min.
Estatico
465 De 15 a 30 Km De 1 a 2 horas 1 hora
465 Mas de 30 Km. De 2 a 3 horas 2 horas

5.4 Reocupacion

Este método se utiliza cuando la situacion para la observacion no es del todo
idonea, es decir, no tenemos 4 satélites como minimo, o bien, el GDOP es
superior al permitido 8. Este método es muy util cuando el método estatico
rapido no es posible realizarlo.

Se realiza de la misma manera que el estatico rapido pero estacionando en el
punto dos veces, con una diferencia en el estacionamiento en el punto de una
hora. La razén de hacerlo con una hora de diferencia es por que de esta
manera aseguramos que vamos a recibir al menos 3 satélites distintos. Lo que
hace el software es sumar la informacion de una y otra observacion y lo calcula
como si fuese una sola observacion.

Alta precisién en dos pasos

e Estacion de referencia temporal: rastrea continuamente;
Receptor movil: ocupa cada punto por breves minutos;
Reocupacion después de al menos 1 hora de espera;
El software SKI combina las observaciones;
Precisién de una linea -base: 5 a 10 mm. + 1 ppm. (EMC).

Aplicaciones
o Las mismas que el rapido estatico.

Ventajas
e La precision depende menos de la constelacion de satélites que en el
modo estatico rapido;
e Buenos resultados con solo 3 Satélites;
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e Meétodo ideal cuando las condiciones dadas no son adecuadas para el
estatico rapido o cuando por obstrucciones se reduce el numero de
satélites disponibles.

5.5 Levantamientos Cinematico

La técnica cinematica se utiliza generalmente para levantamiento de detalle,
registro de trayectorias, etc., aunque con la implementacién del RTK su
popularidad ha disminuido.

La técnica involucra un Movil que se desplaza y cuya posicidon puede ser
calculada en relacion con la Referencia. Primero, el Movil tiene que realizar el
procedimiento conocido como iniciacion.

Esto es esencialmente o mismo que medir un punto con Estatico Rapido y
permite al programa de post-proceso resolver las ambigiedades cuando se
regresa a la oficina. La Referencia y el Mévil se activan y permanecen
absolutamente estaticos por 5-20 minutos, registrando datos. (El tiempo
depende de la longitud de la linea base desde la Referencia y del numero de
satélites observados).

Después de este periodo, el Mévil se puede mover libremente. El usuario
puede registrar posiciones con un intervalo de tiempo predeterminado, puede
registrar otras posiciones, o una combinacion de las dos. Esta parte de la
medicidén se conoce comunmente como la cadena cinematica.

Una advertencia importante cuando se opera en levantamientos cinematicos es
que hay que evitar moverse muy cerca de objetos que pudieran bloquear las
sefales de los satélites del receptor Mévil. Si en algun punto el Movil rastrea
menos de 4 satélites, hay que detenerse, desplazarse a una posicién donde se
registren 4 o mas satélites y realizar nuevamente la iniciacion antes de
continuar.

v
)
| 1]

El mévil se inicia desde EI movil se desplaza y Tomando en cuenta

la referencia las posiciones se también los puntos que
registran en intervalos el operador desee.
predefinidos
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Aplicaciones
e Determinacion de la trayectoria de objetos en movimiento;
e Levantamientos de ejes de carreteras y ferrocarriles;
e Medicion de perfiles transversales;
e Levantamientos hidrograficos, Batimetria.

Ventajas
¢ Mediciones continuas rapidas y econémicas;
¢ Debe mantenerse el contacto con los satélites.

5.5.1 Cinematico OTF (On The Fly)

Es una variable de la técnica cinematica, en la cual no es necesaria la
iniciaciéon y la iniciacidon subsecuente cuando el numero de satélites
observados desciende a menos de cuatro.

El método Cinematico OTF es un método de procesamiento que se aplica a
la medicion durante el post-proceso.

Al inicio de la medicion el operador puede comenzar a caminar con el
receptor moévil y registrar datos. Si camina bajo un arbol y pierde la senal de
los satélites, el sistema se volvera a iniciar automaticamente al momento de
tener suficiente cobertura de satélites.

Aplicaciones
Levantamientos de detalles e ingenieria civil;

¢ Levantamientos de carreteras, conductos, fronteras;

e Modelos digitales del terreno;

¢ Medicidon de puntos situados en un espacio reducido.
Ventajas

¢ Rapido y econdémico;
¢ El método mas rapido para levantar puntos de detalle con GPS;
¢ Puede emplearse mientras se camina o se desplaza en vehiculo.

5.6 Levantamientos RTK

Cinematico en Tiempo Real es un tipo de levantamiento cinematico al vuelo
efectuado en tiempo real.

La Estacion de Referencia tiene un radio enlace conectado y retransmite los
datos que recibe de los satélites.

El Movil también tiene un radio enlace y recibe la sefal transmitida de la
Referencia. Este receptor también recibe los datos de los satélites directamente
desde su propia antena. Estos dos conjuntos de datos pueden ser procesados
juntos en el Mévil para resolver las ambigledades y obtener una posicién muy
precisa en relacién con el Receptor de Referencia.
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Una vez que el Receptor de Referencia se ha instalado y esta transmitiendo
datos mediante el radio enlace, se puede activar el Receptor Maovil.

Cuando esta rastreando satélites y recibiendo datos de la Referencia, puede
empezar con el proceso de inicio. Esto es similar al proceso de inicio realizado
en un levantamiento cinematico OTF con post-proceso, la diferencia principal
es que el proceso se realiza en tiempo real.

Una vez que se ha completado el inicio, las ambigiedades son resueltas y el
Movil puede registrar puntos y sus coordenadas. En este punto, las precisiones
de las lineas base seran del orden de 1 - 5cm.

Es importante mantener contacto con el Receptor de Referencia, de otra
manera el Movil puede perder la ambigledad. Si esto sucede la posicién
calculada es mucho menos precisa.

Ademas, se pueden presentar problemas cuando se mide cerca de
obstrucciones tales como edificios altos, arboles, etc. ya que la senal de los
satélites puede ser bloqueada.

El RTK se esta convirtiendo en el método mas comun para realizar
levantamientos GPS de alta precisién en areas pequefnas y puede ser utilizado
en aplicaciones donde se utilizan las estaciones totales convencionales. Esto
incluye levantamientos de detalles, estaqueo, replanteo, aplicaciones COGO,
etc.

5.6.1 EIl Radio Enlace
La mayoria de los sistemas RTK GPS emplean pequefios radio médems
UHF.

Muchos de los usuarios experimentan problemas con la radio comunicacién

del sistema RTK. Por lo tanto, vale la pena considerar los siguientes factores
al tratar de optimizar el desempefio del radio.
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e La potencia del radio transmisor. En términos generales, a mayor
potencia mayor rendimiento. Sin embargo, la mayoria de los paises
restringe legalmente la potencia de salida entre 0.5 - 2W;

e La altura de la antena del transmisor. Las comunicaciones por radio se
pueden ver afectadas por la falta de linea de visibilidad. Cuanto mas
alto se pueda instalar la antena, menores seran los problemas por la
falta de linea de visibilidad y aumentara el alcance de las
comunicaciones por radio. El mismo principio se aplica para la antena
receptora.

Otros factores que afectan el rendimiento incluyen la longitud del cable de

antena, ya que cuanto mas largo sea este, se presentaran mas pérdidas.
Asimismo, el tipo de antena también influye en el alcance.
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Capitulo 6

Etapas y parametros en un posicionamiento satelital

6.1 Planificacion

Es conveniente, para evitar pérdidas de tiempo en repeticiones de puestas y
variaciones de planes, realizar una buena planificacién de las observaciones y
determinar cual es la hora del dia donde hay un mayor numero de satélites, asi
como cuando la geometria de la observacion es mas idonea, ademas de
determinar el estado de salud de los satélites.

Para llevar a cabo esta etapa, los software para el post-proceso incorporan
modulos de planificacion, los cuales, a través de los almanaques
radiodifundidos de las constelaciones, que podemos ir almacenando
periodicamente o los almanaques ya existentes, y de las posiciones de los
lugares de observacion, podemos conocer el numero de satélites, salud,
bondad de la geometria de la observacion, periodo 6ptimo de observacion, etc.
Podemos, ademas marcar la obstruccion que puedan existir en el lugar de la
observacion.

6.2 Observacion

Una vez decidido el lugar, el dia y la hora de la observacion, debemos elegir el
método de posicionamiento adecuado en funcién del tipo de trabajo a realizar y
de sus precisiones.

Una vez en el campo, debemos configurar la unidad de control del receptor con
los parametros de la observacién, entre los que destacan:

e Meétodo de posicionamiento para que el software del receptor almacene
correctamente los datos.

e Mascara de elevacion. Se recomienda no usar mascaras inferiores a 10°
sexagesimales. Debemos tener en cuenta que en la etapa de
observaciéon podemos usar mascaras amplias, y que luego en la etapa
de calculo las podemos reducir, es decir aumentar el angulo de
elevacion, si lo consideramos oportuno.

e Establecimiento del intervalo de grabacion en segundos (épocas). Cada
época va a ser un tiempo de grabacion de datos. Se pueden elegir y
establecer en multiplos de 60, es decir, épocas de 1, 2, 3, 5, 10, 15, 30,
etc, segundos. Hay que tener en cuenta que a menor valor de época,
mayor cantidad de datos almacenados en la tarjeta, y por lo tanto, se
debera elegir un menor tiempo de puesta de observacion para no agotar
su capacidad. A modo de ejemplo, se puede decir que 15 minutos de
observacion grabando épocas cada 5 segundos equivale a 45 minutos
grabando épocas cada 15 segundos, ya que la cantidad de informacion
grabada y la capacidad agotada de almacenamiento de la tarjeta es
practicamente la misma, en funcién del numero de satélites y de la
cantidad de observables que se recojan en la observacion. Existen
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instrumentos que son capaces de grabar la informacion en modo
compacto, es decir, utilizan toda la informacion disponible entre una
época de grabacion y la siguiente, en lugar de grabar solo la informacion
del instante en el que se materializa la época.

6.3 CALCULO

En primer lugar se debe proceder a insertar los datos de las observaciones en
el software. En el caso de trabajar en tiempo real, esto lo realiza la propia
unidad de control. Asi mismo, se deben comprobar todos los datos y atributos
referentes a cada punto, tales como nombres, alturas de antena, etc.

A continuacion, se procede a calcular un punto singular o single point de todos
los puntos que hayan constituido una estacién en el trabajo.

El siguiente paso es determinar los parametros correctos y apropiados para el
calculo de las lineas base, es decir:

Mascara de elevacion;

Correccion ionosférica y troposférica;

Tipo de efemérides usadas;

Combinacion de observables a utilizar;

Parametros estadisticos de errores maximos tolerables ( ratio, pérdidas
de ciclo, sefal/ruido, satélite de referencia, etc. ...).

Seguidamente, se procede al calculo de las lineas base de una manera
ordenada, es decir, siguiendo algun criterio, como puede ser aquel de calcular
todas las lineas base que lleguen a un mismo punto antes de tomar éste como
referencia para calcular otras lineas base, o algun otro criterio que se estime
adecuado.

Es importante que una linea base nunca debe ser calculada en las dos
direcciones con los mismos datos de observacion, ya supondria incluir lineas
linealmente dependientes en el sistema.

Un criterio de calculo puede ser el representado las siguientes figuras:

B
As E
i ‘c
o)
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Una vez calculadas todas la lineas base, se deben revisar totalmente los
ficheros de resultados, asi como los resultados de todos los test estadisticos,
ya que en ocasiones puede ocurrir que el calculo no sea satisfactorio y
debemos ser conscientes de ello en todo momento.

Tras el célculo satisfactorio de las lineas base, el siguiente paso es realizar el
ajuste de la figura formada por todas las lineas base calculadas. Los paquetes
de software incorporan un moédulo de ajuste que utilizan la técnica de minimos
cuadrados y donde el usuario debe seleccionar una serie de parametros para
realizar el ajuste como son:

e El numero de iteraciones;
e Parametros estadisticos del test de deteccion de errores groseros;
e Pesos de las observaciones, etc.

Finalmente, una vez obtenidas las coordenadas ajustadas de todos los puntos,
puede ser necesario realizar una transformacion de coordenadas para pasar
los puntos al sistema de coordenadas locales. Para ello, los paquetes de
software disponen de un médulo de transformacién de coordenadas, en donde,
a partir de una serie de puntos con coordenadas en los dos sistemas se
calculan los parametros de transformacién de un sistema a otro por minimos
cuadrados, parametros que se aplican al resto de los puntos para
transformarlos al sistema local.

Para realizar la transformacion debemos elegir el elipsoide al que queremos
referir las coordenadas, la proyeccion y la zona que determinan ese sistema
local.

Una vez que ya tenemos las coordenadas de todos los puntos en el sistema de
coordenadas locales, queda finalizada la etapa del calculo.

6.4 Preparacién del Levantamiento.

Antes de salir al campo, el topografo necesita preparar el trabajo. Los
siguientes aspectos deben ser considerados:

Licencias de Radio;

Baterias cargadas;

Cables de repuesto;

Comunicacién entre los miembros de la brigada;
Coordenadas de la Estacion de Referencia;
Tarjetas de Memoria, con suficiente capacidad;
Programa de Observacion.

El principal objetivo debe ser contar con suficiente informacion para determinar
los parametros de transformacién y obtener redundancia de las observaciones.
Para levantamientos Estaticos y Estatico Rapidos, se recomienda completar
una hoja de registro por cada punto medido.
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HOJA DE REGISTRO

ID de punto: Fecha:
No de serie del sensor: Operador:
Tipo de operacion:

Tipo de antena:

Lectura de altura:

Hora de inicio:

Hora de termino:

No de epocas:

No de satélites:

GDOP:

Nota:

En los levantamientos Estaticos y Estatico Rapidos, es muy importante medir la
altura de la antena de manera correcta. Este es uno de los errores mas
comunes cuando se llevan a cabo levantamientos GPS. Se recomienda medir
la altura de la antena al inicio y al final de una sesién de medicion. En los
levantamientos cinematicos y RTK, la antena se monta en un baston, el cual

tiene altura constante.

Durante los levantamientos estaticos y estaticos rapidos, la antena GPS debe
permanecer totalmente inmovil. Esta practica se aplica también al periodo de
inicio Estatico Rapido de los levantamientos Cinematicos (pero no a los
cinematicos OTF ni RTK). Cualquier movimiento o vibracién de la antena puede

afectar negativamente al resultado.
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Capitulo 7

Conclusiones

Como se sabe hoy la cobertura de la senal GPS es total en el espacio y
constantemente se esta renovando para poder tener mayor precision en los
equipos de nueva generacion GPS.

Durante el desarrollo de este presente trabajo se puede observar la importancia
que tiene hoy en dia el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), en la
Topografia.

El GPS es una herramienta basica de gran importancia para el Ingeniero, ya
que una de sus funciones es agilizar el trabajo en campo, gabinete y como
consecuencia en reduccion en costos.

La combinacion de las distintas técnicas e instrumentos utilizados facilitan un
diagndstico e intervencion sobre el medio de forma rapida, sistematica y eficaz.

La mision de este trabajo es de proporcionar al Ingeniero topografo una vision
del sistema asi como también saberlo utilizar para tener buenos resultados en
su campo laboral.

En ese trabajo vera como poder configurar el equipo GPS para levantamientos
de campo.

También vera la configuracién del software y poder procesar la informacion del
equipo GPS.

Ver las diferentes técnicas de manejar el equipo de GPS, para diferentes tipos
de trabajos o la combinacion de estas; a su fuente laboral.
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Glosario

Achatamiento
Relativo a los Elipsoides.
f=(a-b)a=1-(1-e2)1/2
donde a ... semi-eje mayor
b ... semi-eje menor
e ... excentricidad

Acimut
Angulo horizontal, medido en el sentido de las manecillas del reloj, a partir de
una direccion (como el Norte).

Almanaque
Conjunto de datos crudos de las érbitas de los satélites, empleados para
calcular la posicién, hora de salida, elevacion y acimut de los mismos.

Altura Elipsoidal
Distancia vertical de un punto sobre el elipsoide.

Altura Geoidal
Véase Ondulacion Geoidal

Altura Ortométrica

Distancia de un punto sobre el geoide, medido a lo largo de la vertical del punto
(altura sobre el nivel medio del mar).

Véase también Elevacion.

Ambigiuedad

Numero entero de ciclos desconocidos de la fase portadora reconstruida,
presentes en una serie de mediciones continuas, de un solo paso de satélite en
un mismo receptor.

Angulo Cenital
Angulo vertical con un valor de 0° sobre el horizonte y 90° directamente sobre
el usuario.

Angulo de Elevacién
Angulo de elevacién minima por debajo del cual el sensor no rastrea ningun
satélite GPS.

Anti-spoofing (A-S)
Cadigo P encriptado (para formar el codigo Y).

Banda L

Banda de frecuencia de radio que se extiende desde los 390 Mhz hasta los
1550 MHz. Las frecuencias de las fases portadoras de las bandas L1 y L2,
transmitidas por los satélites GPS, quedan dentro de esta banda L.



Cambio Doppler
Cambio aparente en la frecuencia de una sefal recibida debido al rango de
cambio del intervalo entre el transmisor y el receptor.

Canal Cuadratico

Canal receptor GPS que multiplica por si misma la sefial recibida para obtener
una segunda armoénica de la fase portadora que no contiene el codigo de
modulacién.

Canal Receptor

Frecuencia de radio y hardware digital, asi como el programa en un receptor
GPS, requeridos para rastrear la sefial de un satélite GPS en una de las dos
fases portadoras del sistema.

Chip
Intervalo de tiempo de un cero o de un uno en un cédigo de pulso binario.

Circulo Maximo
Término empleado en navegacion. Es la forma mas corta de conectar dos
puntos.

Cadigo
Sistema empleado para comunicacion en el que a ciertas cadenas de ceros y
unos, elegidos arbitrariamente, se les asignan significados definidos.

Caodigo C/A

Es el Cdédigo de Adquisicion Cruda que se envia en la sefial L1 de GPS. Este
cédigo es una secuencia de modulaciones seudoaleatorias bifasicas binarias
de 1023 MHZ en la banda de GPS con una modulacion de 1.023 MHz, y
presenta un periodo de repeticion de un milisegundo.

Cadigo P

Cadigo preciso GPS con una secuencia muy larga (aproximadamente 1014 bit )
de modulaciones seudoaleatorias binarias bifasicas en la fase portadora GPS
en un intervalo de chips de 10.23 MHz, que no se repiten a si mismas durante
267 dias. Cada segmento semanal del cédigo P es unico para cada satélite
GPS, y se cambia también cada semana. El acceso al codigo P se restringe a
usuarios autorizados por el gobierno de los E.U.

Cédigo Seudoaleatorio del Ruido (PRN)

Cualquier grupo de secuencias binarias que parecen tener una distribucion
aleatoria como el ruido, pero que en realidad se pueden distribuir de manera
ordenada. La propiedad mas importante de los cddigos PRN es que la
secuencia tiene un valor minimo de autocorrelacion, excepto en un retraso de
cero.

Codigo Y
Version encriptada del codigo P, que se transmite mediante un satélite GPS al
activarse el modo anti-spoofing.



Comparacion del Retraso

Técnica mediante la cual el codigo recibido (generado por el reloj del satélite)
se compara con el codigo interno (generado por el reloj del receptor) y este
ultimo se adapta en tiempo hasta que se igualen los dos codigos.

Configuracién de los Satélites
Estado o condicion de la constelacion de satélites en un momento determinado,
con relacién a un usuario 0 a un grupo de usuarios.

Constante Gravitacional
Constante de proporcionalidad en la ley de Gravitacién de Newton.
G =6.672 * 10-11 m3s-2kg-1

Constelaciéon de Satélites
Disposicion en el espacio de todo el grupo de satélites de un sistema, como el
de GPS.

Coordenadas Cartesianas
Coordenadas de un punto en el espacio, dadas en tres dimensiones
perpendiculares (X, y, z) a partir del origen.

Coordenadas Geodésicas

Coordenadas que definen un punto en relacibn a un elipsoide. Las
coordenadas geodésicas pueden emplear valores de latitud, longitud y altura
elipsoidal o coordenadas cartesianas.

Datos Compactados

Datos crudos compactados cada determinado intervalo de tiempo (tiempo de
compactacion) para formar una sola observacion (medicidén), para su posterior
registro.

Datos Crudos
Datos GPS originales, registrados y grabados por un receptor.

Datos de Mensaje

Mensaje incluido en la sefial GPS que informa de la ubicacion del satélite, las
correcciones del reloj y la salud. Se incluye también informacién general de las
condiciones de otros satélites de la constelacion.

Datum Geodésico

Modelo matematico disefiado para ajustarse o mejor posible a una parte o a la
totalidad del geoide. Se define por un elipsoide y la relacién que existe entre
este y un punto sobre la superficie topografica, establecido como el origen del
datum. Dicha relacibn se establece por medio de seis cantidades,
generalmente (aunque no necesariamente): la latitud y longitud geodésicas y la
altura del origen, los dos componentes de la deflexién de la vertical en el origen
y el acimut geodésico de una linea que va desde el origen hacia cualquier otro
punto.



Deflexién de la vertical

Angulo formado por la normal al elipsoide y la vertical (linea de plomada).
Generalmente se calculacomo un componente en el meridiano y un
componente perpendicular al mismo.

DGPS

GPS Diferencial. Término que se aplica comunmente para designar a un
sistema GPS que emplea correcciones de cédigo diferencial para obtener una
precision de posicion entre 0.5 - 5m.

Dia Sidéreo
Intervalo de tiempo entre dos transitos superiores sucesivos del equinoccio
Vernal.

Dia Solar
Intervalo de tiempo entre dos transitos superiores sucesivos del so

Dilucion de la Precision (DOP)
Descripcion de la contribucién (puramente geométrica) a la incertidumbre para
fijar una posicion. El factor DOP indica la fortaleza geométrica de la
constelacién de los satélites en el momento de la medicién. Los términos
estandar empleados en GPS son:

GDOP coordenadas de posicion tridimensional mas el retraso del reloj

PDOP tres coordenadas

HDOP dos coordenadas horizontales

VDOP unicamente altura

TDOP unicamente retraso del reloj

HTDOPposicion horizontal y hora

Disponibilidad Selectiva (SA)

Degradacion de la precisién de la posicion puntual para los usuarios civiles
establecida por el Departamento de Defensa de los E.U.. EI SA se introduce
como degradacion del reloj o de la 6rbita de los satélites GPS.

Efemérides
Lista de posiciones o ubicaciones de un objeto celeste en funcion del tiempo.

Elementos Orbitales Keplerianos
Permiten la descripcién de cualquier érbita astrondmica:
a: semi-eje mayor
e: excentricidad
w: argumento de perigeo
W: ascensién recta del nodo ascendente
i: inclinacion
n: anomalia verdadera

Elevacion
Altura sobre el Geoide. Véa Altura Ortométrica.



Elipsoide

En Geodesia, a menos que se especifique otra cosa, figura matematica
formada al hacer girar una elipse alrededor de su eje menor (a veces se le
denomina también esferoide). Dos elementos definen un elipsoide:
generalmente se dan a conocer como la longitud del semi-eje mayor a y el
achatamiento f.

Elipsoide Local

Elipsoide que se ha definido para ajustarse lo mejor posible a una parte
especifica de la Tierra. Generalmente, los elipsoides locales se ajustan para un
pais o un cierto grupo de paises.

Epoca
Instante fijo y particular de tiempo, empleado como punto de referencia en una
escala temporal.

Error de las Efemérides
Diferencia entre la ubicacién actual del satélite y la ubicacion predicha por los
datos orbitales de satélite (efemérides).

Error Multitrayectoria

Error de posicionamiento, resultante de la interferencia entre las ondas de radio
que han viajado entre el transmisor y el receptor por dos trayectorias de
diferente longitud de onda.

Estimacion por minimos cuadrados
Proceso de estimacion de parametros desconocidos que se efectua
minimizando la suma de los cuadrados de los residuales de una medicién.

Excentricidad

Distancia desde el centro de una elipse hacia el foco de su semi-eje mayor.

e = (1 - b2/a2)1/2 donde a y b son el semi-eje mayor y semi-eje menor,
respectivamente, de la elipse.

Fase Observable
Véa Fase Portadora Reconstruida

Fase Portadora Reconstruida

Diferencia entre la fase de la fase portadora GPS recibida y con variacion
Doppler y la fase de una frecuencia de referencia nominalmente constante,
generada en el receptor.

Frecuencia de Fase Portadora

Frecuencia de la salida fundamental no modulada de un radiotransmisor. La
frecuencia de la fase portadora GPS en L1 es de 1575.42 MHz y en L2 es de
1227.60 MHz.



Frecuencia Fundamental
La frecuencia fundamental empleada en GPS es de 10.23 MHz. Las
frecuencias de fase portadora en L1 y L2 son multiplos enteros de la frecuencia
fundamental.

L1 =154F = 1575.42 MHz

L2 = 120F = 1227.60 MHz

Frecuencia Resultante

Cualquiera de las dos frecuencias adicionales obtenidas al combinar las
frecuencias de dos sefiales. Las frecuencias resultantes son iguales a la suma
o la diferencia de las dos sefales originales, respectivamente.

Frecuencia Resultante de Portadora
Fase de la sefal que permanece cuando la sefal de portadora, proveniente del
satélite, choca contra la frecuencia constante generada en el receptor.

GDOP
Diluciéon de la Geometria de la precision —> Dilucion de la precision

Geocéntrico
Relacionado con el centro de la Tierra.

Geodesia
Ciencia que estudia el tamafo y la forma de la Tierra.

Geoide

Superficie equipotencial que coincide con el nivel medio del mar, el cual se
extenderia imaginariamente a lo largo de toda la superficie terrestre de no
existir los continentes. Esta superficie es perpendicular en todos los puntos a la
fuerza de gravedad.

GPS
Sistema de Posicionamiento Global

Gradicula
Cuadricula plana que representan las lineas de Latitud y Longitud de un
elipsoide.

Hora Local
La hora local es igual al tiempo medio de Greenwich + huso horario.

Huso Horario

Huso Horario = Hora Local — Tiempo medio de Greenwich (GMT). Nétese que
el Tiempo medio de Greenwich es aproximadamente el mismo que el Tiempo
GPS.

Inclinacion
Angulo formado entre el plano orbital de un objeto y un plano de referencia (por
ejemplo, el plano ecuatorial).



Intervalo de Chips
Numero de chips por segundo (por ejemplo, cédigo C/A : 1.023*106 cps)

Intervalo de sesgo entero
Véa Ambiguedad

Latitud
Angulo entre la normal al elipsoide y el plano ecuatorial. Tiene un valor de cero
sobre el ecuador y de 90° en los polos.

Levantamiento Estatico
El término Levantamiento Estatico se emplea en conjuncién con el sistema
GPS para todas las aplicaciones de levantamientos no cinematicos. Lo anterior
incluye los siguientes modos de operacion:

* Levantamiento Estatico

» Levantamiento Estatico Rapido

Levantamiento Estatico Rapido

Término empleado en conjuncion con el sistema GPS para levantamientos
estaticos con periodos cortos de observacién. Este tipo de levantamientos es
posible gracias al algoritmo de resolucion rapida de ambigiedades presente en
el programa SKI.

Levantamiento Parar y Seguir

El término de Levantamiento Parar y Seguir se emplea en conjuncion con el
sistema GPS para designar un tipo especial de levantamiento cinematico.
Posterior a la inicializacion (para determinar las ambigledades) en el primer
punto, el receptor movil se desplaza a los demas puntos sin perder la sefial de
ningun satélite. Solo se requieren unas cuantas épocas en estos otros puntos
para obtener una solucion con la precision requerida. Si ocurre una pérdida de
sefial, se debe iniciar nuevamente.

Linea Base

Longitud del vector tridimensional entre un par de estaciones en las que se han
registrado simultdaneamente datos GPS y se procesan con técnicas
diferenciales.

Linea de Rumbo
Término empleado en navegacion.
Trayectoria entre dos puntos con rumbo constante.

Longitud

Es el angulo que se forma entre el meridiano de Greenwich y el meridiano que
pasa por el punto en cuestién. Por lo tanto, tendra un valor de 0° en Greenwich
y se mide hacia el este o el oeste, con valores maximos de 180° en un sentido
y otro.

Longitud de Banda
Medicion del ancho del espectro de una sefial (representacion del dominio de la
frecuencia de una sefial) expresada en Hertz.



Mediciones Diferenciales
Las mediciones GPS se pueden diferenciar entre receptores, entre satélites o a
lo largo de un cierto tiempo.

Aunque existen varias combinaciones posibles, por convencion las mediciones
de fase GPS se diferencian en el orden aqui descrito: primero entre los
receptores, después entre los satélites y por ultimo a lo largo del tiempo.

Una medicidon de una diferencia (entre receptores) consiste en la diferencia
instantanea de fase de la sefal recibida, medida simultaneamente, por dos
receptores que observan el mismo satélite.

Una medicién de doble diferencia (entre receptores y satélites) se obtiene al
hacer la diferencia entre la medicion de una diferencia para un satélite con
respecto a la correspondiente medicion de una diferencia del satélite de
referencia elegido.

Una medicion de triple diferencia (entre receptores, satélites y tiempo) se
obtiene al hacer la diferencia entre una medicién de doble diferencia en una
época y la misma medicion en una época distinta.

Retraso de la Propagacion Atmosférica
Retraso de tiempo que afecta a las senales de los satélites, debido a la
ionosfera y troposfera, que son capas atmosféricas de la Tierra.

Meridiano
Linea imaginaria que une el polo sur con el polo norte y pasa por el ecuador a
los 90°.

Modo Cuadratico de Recepcion
Método empleado para la recepcion de sefales GPS en L2, que duplica la fase
portadora y no emplea el cédigo P.

Modulacién Binaria Bifasica
Cambio de fase de 0° o de 180° (para representar 0 o 1 en binario,
respectivamente) en una fase portadora constante.

Se pueden modelar por medio de:
y = A cos (wt + p),

donde la funcion de amplitud A es una secuencia de valores +1 y -1 (para
representar los cambios de fase de 0° y 180° respectivamente). Las sefales
GPS son sefales bifasicas moduladas.

NAVSTAR
Acrénimo de Navigation System with Time and Ranging, nombre original del
sistema GPS.



NMEA

Del Inglés: National Marine Electronics Association. que define sefales
eléctricas, protocolos de transmision de datos, tiempos y formatos de frases
para transmitir datos de navegacion entre diversos instrumentos de navegacion
maritima. Es el formato estdndar de salida para datos de tiempo y posicién de
equipos GPS, el cual se emplea en diversas aplicaciones.

Ondulaciéon Geoidal
Distancia de la superficie del elipsoide de referencia al geoide, medida a lo
largo de la normal al elipsoide.

PDOP
Dilucién de la precision de la Posicion.

Portadora

Onda de radio que tiene por lo menos una caracteristica (por ejemplo,
frecuencia, amplitud o fase) que puede modificarse por modulacién a partir de
un valor conocido de referencia.

Posicionamiento Cinematico
Determinacién de una serie de tiempo o de coordenadas para un receptor
movil.

Cada serie de coordenadas se determina a partir de una sola muestra de datos
y se generalmente se calcula en tiempo real.

Posicionamiento Diferencial
Determinacion de coordenadas relativas entre dos o mas receptores que
rastrean simultdneamente las mismas sefnales GPS.

Posicionamiento Puntual

Reduccion independiente de observaciones efectuada por un receptor en
particular, empleando la informacion de seudorangos transmitida por los
satélites.

Posicionamiento Relativo
Véa Posicionamiento Diferencial

Post proceso
Proceso de calcular posiciones en tiempo no real, empleando datos
previamente colectados por receptores GPS.

Proyeccion Conforme
Proyeccion cartografica en la que se conservan los angulos sobre el elipsoide
después de ser proyectados sobre el plano.

Proyeccién Lambert
Proyeccidon conica conforme que proyecta un elipsoide sobre una superficie
plana, utilizando un cono sobre una esfera como figuras de referencia.



Proyeccion Transversa de Mercator
Proyeccién cilindrica conforme que se basa en un cilindro que envuelve a la
Tierra.

Rango

Término empleado en navegacion para referirse a la longitud de la trayectoria
entre dos puntos. Normalmente, esta trayectoria es el circulo maximo o la linea
de rumbo.

Rango de Error del Usuario (UERE)

Contribucion al rango de medicion del error de una fuente individual de error,
convertida en unidades del rango, asumiendo que la fuente de error no esta
relacionada con el resto de las fuentes de error.

Retraso de la Propagacion
Véa Retraso de la propagacion atmosférica y Retraso lonosférico.

Retraso del Reloj
Diferencia constante en la lectura de la hora en dos relojes.

Retraso Inosférico

La propagacion de una onda a través de la ionosfera (que es un medio
heterogéneo y dispersante), experimenta un retraso. El retraso de la fase
depende del contenido de electrones y afecta las sefiales de la fase portadora.
El retraso de grupos depende también de la dispersion de la ionosfera y afecta
la modulacion de las sefales (cédigos). El retraso de la fase y de los grupos es
de la misma magnitud pero de signo contrario.

RINEX
Siglas de Receiver INdependent Exchange format. Conjunto de definiciones y
formatos estandar para promover el libre intercambio de datos GPS.

RTCM

Siglas de Radio Technical Commission for Maritime services. Comision
establecida para definir un radio enlace diferencial de datos para retransmitir
mensajes de correccion GPS a partir de una estacion de control a los usuarios
en campo.

RTK

Siglas de Real Time Kinematic. Término empleado para describir el proceso
mediante el cual, se resuelven las ambiguedades de fase en el receptor GPS,
de manera que ya no es necesario el post-proceso.

Rumbo

Término empleado en navegacion para describir el angulo entre una direccién
de referencia (por ejemplo, norte geografico, norte magnético, norte de
cuadricula) y la trayectoria.



Salto de Ciclo
Discontinuidad de un nimero entero de ciclos en la medicién de senal de fase
portadora, que resulta de una pérdida temporal de la sefal de satélites GPS.

Segmento de Control

Equipo en tierra del sistema GPS operado por el gobierno de los E.U. que
rastrea las sefiales de los satélites, determina sus Oorbitas y transmite las
definiciones de las mismas a la memoria de los satélites.

Segmento Espacial
Parte del sistema GPS que se encuentra en el espacio, es decir, los satélites.

Segmento Usuario
Parte del sistema GPS que comprende los receptores de las sefales GPS.

Servicio de Posicionamiento Estandar (SPS)
Nivel de precision en el posicionamiento de un punto obtenido con GPS,
basado en el cédigo C/A de una frecuencia.

Servicio de Posicionamiento Preciso (PPS)
Nivel mas alto de precision de posicionamiento puntual, proporcionado por el
sistema GPS. Se basa en el cédigo P de doble frecuencia.

Sesioén de Observacion
Periodo de tiempo en el cual se registran datos GPS en forma simultanea por
dos o0 mas receptores.

Seudolite
Estacion GPS terrena diferencial que transmite una sefial con estructura similar
a la de un satélite GPS.

Seudorango

Medicion del tiempo de propagacion de la sefial aparente de un satélite a una
antena receptora, referido en distancia dividida entre la velocidad de la luz. El
tiempo de propagacion aparente es la diferencia entre el momento de la
recepcion de la sefial (medido en el receptor) y el tiempo de emision (medido
por el satélite). El seudorango difiere del intervalo actual por la influencia del
reloj del satélite contra el reloj del usuario.

Sitio
Punto en el que se establece un receptor para determinar coordenadas.

Superficie Equipotencial

Superficie definida matematicamente en la cual el potencial de gravedad es el
mismo en cualquier punto. Un ejemplo de esta superficie lo constituye el
geoide.

Tiempo GPS
Sistema de tiempo continuo basado en el Tiempo de Coordenadas Universales
(Coordinated Universal Time (UTC)) del 6 de enero de 1980.



Tiempo medio de Greenwich (GMT)
Tiempo medio solar del Meridiano de Greenwich. Se emplea como base para
establecer el tiempo o la hora estandar a nivel mundial.

Tiempo Universal

Tiempo medio solar local en el Meridiano de Greenwich
UT Abreviatura de Tiempo Universal
UTO UT como se deduce directamente de la observacion a las estrellas
UT1 UTO corregido por el movimiento polar
UT2 UT1 corregido para variaciones estacionales de la rotacion terrestre
UTC Coordenadas de Tiempo Universal; sistema de tiempo atémico
uniforme, muy similar al
UT2 por correcciones.

Topografia
Forma del terreno de una region en particular.

Transformacion
Proceso de transformar coordenadas de un sistema a otro.

Transit
Antecesor del sistema GPS. Sistema de navegaciéon satelitar que estuvo en
servicio de 1967 a 1996.

Traslocacion
Método en el que se emplean datos simultdneos de estaciones separadas para
determinar la posicion relativa de una estacion con respecto a otra..

UTM

Proyeccién Universal Transversa de Mercator. Es una variante de la proyeccion
Transversa de Mercator. Se divide en diferentes zonas, cada una de 6° de
ancho, con un factor central de escala de 0.996. La zona a emplear dependera
de la posicidn del usuario sobre la Tierra.

WGS 84
Siglas de World Geodetic System 1984. Sistema al cual estan referidas todas
las mediciones y resultados GPS.
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