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Resumen

En este trabajo de tesis se analizan los resultados obtenidos al calcular las medicio-
nes de fase y pseudorango triplemente diferenciadas. Estos valores se forman al restar
sucesivamente entre si las mediciones doblemente diferenciadas; es decir, representan
las tasas de cambio de las dobles diferencias con respecto al tiempo. La aplicacion de
las triples diferencias se realiza para dos casos especificos: el primero considera una
linea base corta entre las estaciones base y rover, y el segundo, una linea base larga
cuya distancia es de aproximadamente 48 kilometros. Se muestra el comportamiento
de las mediciones triplemente diferenciadas para los casos en los que las ambigiiedades
estan fijas y cuando no se han resuelto, y se compara con las combinaciones libres de
geometria realizadas para cada estacion utilizada en las diferencias.

Por ultimo, se escribe una serie de conclusiones relacionadas con el analisis de los
resultados obtenidos y recomendaciones a futuro para los alumnos, profesores y per-
sonas interesadas en continuar analizando los usos de las mediciones diferenciadas
y las distintas combinaciones entre las mediciones de los receptores. Este anéalisis se
realiza en el contexto del proyecto PAPIIT denominado Aprendizaje de maqui-
na aplicado al monitoreo de la integridad de la Estacién de Referencia de
Operacion Continua (CORS) de la Facultad de Ingenieria, con ntmero de
expediente IA103526, el cual se desarrolla a cargo del Dr. René Manzano, profesor

de carrera del Departamento de Geodesia.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se exponen los fundamentos teoricos de los sistemas de posiciona-
miento global, tomando como referencia principal el GPS, asi como sus caracteristicas
maés relevantes. De igual manera, se describen los componentes que integran los GNSS,
a saber: el segmento espacial, el segmento de control y el segmento de usuario. La
comprension de estos elementos resulta fundamental para analizar el flujo de infor-
macién, desde su generacion en los satélites hasta su recepcion y procesamiento en
los equipos receptores, lo cual permite la determinacion de coordenadas dentro de un
sistema de referencia global. Finalmente, se presenta el estado del arte del posicio-
namiento diferencial satelital, abordando las técnicas de diferencias simples, dobles y
triples. Dichas metodologias constituyen herramientas esenciales para incrementar la

precision y la integridad en la determinacion de la posicion del receptor.

1.1. Objetivo general

El objetivo de esta tesis es el estudio de la fiabilidad de la triple diferencia como
método para mitigar los principales errores que se involucran en un posicionamiento

diferencial y para resolver las ambigiiedades de las senales de los satélites.
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1.1.1. Objetivos especificos

= Obtener datos de la antena CORS de la Facultad de Ingenierfa y de una antena

de calidad geodésica para trabajos topograficos.
» Procesar los datos de ambas antenas para intervalos de tiempo en comin.

» Desarrollar el algoritmo para realizar la triple diferencia con los datos de ambas

antenas.

= Realizar un posicionamiento diferencial doble y comparar los resultados con los

de la triple diferencia.

1.2. Hipotesis

El posicionamiento diferencial triple mitiga los principales errores involucrados en
la senal GPS y, considerando que la ambigiiedad es constante a través del tiempo, no
es necesario calcularla. Para una linea base menor a 40 km entre los receptores invo-
lucrados, los errores mitigados son los atmosféricos y los errores de los relojes, tanto
de los receptores como de los satélites. Este procedimiento es efectivo cuando la senal
es estable, como ocurre cuando el receptor se encuentra en un lugar con condiciones
6ptimas para su recepcion. El método tradicional para resolver la ambigiiedad es el de
minimos cuadrados enteros. Este método, a pesar de ser ampliamente utilizado, tiene
como principal limitante el tiempo de bisqueda de los valores enteros correctos. El
resultado esperado es un menor tiempo para la resolucion de la ambigiiedad cuando

pueda realizarse la triple diferencia.

1.3. Los sistemas de posicionamiento satelital

Por miles de anos, el ser humano ha buscado diferentes formas para conocer su
posicién sobre la superficie terrestre y con ello poder navegar con seguridad a todos
los confines del planeta. Fundamentalmente, las técnicas que se han desarrollado se

basaron en la medicién de direcciones a diferentes cuerpos celestes, para que a partir
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de la posicion del astro observado y las mediciones angulares al mismo, se puedan
determinar las coordenadas de la posicion del observador. Con el desarrollo de la radio,
las ayudas de navegacion evolucionaron, volviéndose en gran medida independientes
de las condiciones atmosféricas, requiriéndose solamente poder recibir la senal emitida
por las balizas. A partir de 1957, con la puesta en 6rbita del Sputnik 1 por la extinta
Unién Soviética y del Vanguard I por Estados Unidos, se vio beneficiado el uso del
espacio exterior para navegacion satelital a escala global. La carrera por la conquista
del espacio exterior en los anos sesenta abrié una nucva cra para la tecnologia de
navegacion y sus posibilidades; concretandose con la puesta en operacion del Sistema
Satelital de Navegacion de la Marina de los Estados Unidos, conocido popularmente
como Sistema Doppler o TRANSIT, sentandose con ello las bases para lo que hoy
conocemos como el Sistema de Posicionamiento Global, o simplemente GPS (Navarro,
2001).

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés, Global Po-
sitioning System) es un sistema de navegacion y posicionamiento desarrollado origi-
nalmente por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos con fines militares,
disenado para proporcionar estimaciones precisas de posicion, velocidad y tiempo en
cualquier punto de la superficie terrestre (Herring, 1996), (Ferniandez Rubio y Se-
co Granados, 1997). El sistema se basa en la constelacion de satélites NAVSTAR
(Navigation Satellite Timing and Ranging) y en una red de estaciones terrestres en-
cargadas de su monitoreo y control. Su desarrollo comenz6 en 1978 con el lanzamiento
de los primeros satélites y posteriormente alcanzé una configuracion nominal de 24
satélites distribuidos en seis planos orbitales con una inclinacién aproximada de 55°
respecto al Ecuador, situados a cerca de 20,000 km sobre la superficie terrestre y des-
cribiendo 6rbitas elipticas casi circulares con un periodo aproximado de doce horas
(Claret et al., 2006). Declarado plenamente operativo en 1995, el GPS proporciona
cobertura continua a escala mundial y permite a los usuarios determinar su posicion
tridimensional —latitud, longitud y altitud— mediante mediciones realizadas a las
senales transmitidas por los satélites. Aunque tuvo su origen en aplicaciones milita-

res, con el tiempo su utilizacion se extendié al ambito civil y actualmente constituye
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una tecnologia de acceso global ampliamente integrada en numerosas actividades de

la vida cotidiana (Rey, 2006).

Figura 1.1: Esquema de la constelacion NAVSTAR.

En la Figura 1.1 se muestra la composicion de la constelacion NAVSTAR, cuya
configuracion permite disponer de al menos cuatro satélites sobre el horizonte y, con

ello, determinar la posicion mediante un receptor GPS (Claret et al., 2006).

1.4. Los componentes del GNSS: segmento espacial,
segmento de control y segmento de usuario

El segmento espacial de un GNSS debe contar con un ntiimero suficiente de satélites
de navegacion para garantizar una cobertura global en todo momento. Ademés, para
que el servicio sea lo suficientemente robusto, debe disponer de un niimero de satélites
que permita transmitir informaciéon de manera redundante en caso de que alguno deje
de prestar servicio, o bien aumentar la disponibilidad de satélites en una zona para
favorecer el posicionamiento satelital de precision (Alvarez, 2008).

Los satélites, por otro lado, han de estar colocados en distintos planos orbitales de
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tal forma que se cubra toda la Tierra de manera global en todo momento (actualmente,
el GPS garantiza un minimo de cinco satélites visibles en cualquier parte del mundo
bajo una configuracion con mascara de elevacion estandar de 15 grados). Sin embargo,
dependiendo del nimero de satélites, la distribucion dentro de estos planos orbitales
no tiene por qué ser uniforme (Alvarez, 2008).

El segmento de control es responsable de operar el sistema de posicionamiento
global. El centro de operaciones de satélites esta ahora localizado en la estacion aérea
de Falcon en Colorado Springs. Desde el punto de vista del usuario, la visién prima-
ria del control del segmento es la de poner al dia los mensajes de navegacion de los
satélites. Para realizar esto, el segmento de control consta de estaciones distribuidas
por todo el mundo que continuamente rastrean todos los satélites que estan en vis-
ta. Esta informacion es transmitida a la estacion de control principal en Colorado
Springs, donde se realizan extensos calculos para determinar efemérides y 6rbitas de
los satélites, con el objetivo de crear mensajes de navegacion al dia para soporte de
los mismos. Eventualmente es posible que sc hagan diversas transmisiones por dia y

vehiculo espacial (Guiu, 1992).
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Figura 1.2: Mapa de los Centros de Operaciones y Control.

En la Figura 1.2 se muestran los diferentes centros de operaciones, entre los que
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se incluyen un centro de control principal M.C.S. (Master Control Station), un centro
de control suplente A.M.C.S. (Alternate Master Control Station), doce antenas de
mando y control G.A. (Ground Antenna) y dieciséis sitios de monitoreo M.S. (Mo-
nitor Station) (Vazquez-Ontiveros et al., 2019). En el articulo “FINE TUNING GPS
CLOCK ESTIMATION IN THE MCS” Hutsell (1994) se hace referencia a que, en
los centros de control maestros o MCS, se utilizan métodos seguros y eficientes para
mejorar la sincronizacién precisa del GPS y la estabilidad del rendimiento de dos
tipos de relojes atoémicos, como los de cesio (Cs) y rubidio (Rb), mediante un filtro de
Kalman que ajusta adecuadamente los ruidos en el proceso de actualizacién continua
del tiempo.

Por lo tanto, este segmento es requerido para la localizacion de los satélites y la
transmision de los mensajes de navegacion necesarios para el calculo de la posicion.
Las precisiones alcanzables son del orden de 16 m en posicionamiento tridimensional y
aproximadamente 100 m en posicionamiento bidimensional, debido a la degradaciéon
de la senal provocada por la disponibilidad selectiva, la cual restringe el nivel de
precision accesible a los usuarios civiles del sistema.

El segmento de usuario esta constituido por todos los receptores GPS, desde los re-
ceptores mas complejos en geodesia hasta los chips instalados en un reloj o smartpho-
ne, cuya funcion principal es recibir las senales emitidas por los satélites y procesarlas
para calcular su posicion tridimensional y la hora exacta. El receptor obtiene las
coordenadas en un sistema ECEF referido al sistema geodésico mundial WGS 84. El
receptor procesa automaticamente las conversiones entre ECEF (X, Y, Z) y las coor-
denadas de latitud, longitud y altitud, o entre diversos sistemas de referencia (Valero
et al., 2014).

En la antena se transforma en senal eléctrica la senal radioeléctrica que se capta
de cada satélite, y viceversa. La posicion calculada esta referida al centro de fase de
la antena, que normalmente no coincide con el centro fisico del receptor; por ello, es
importante aplicar la correccion al centro de fase de la antena. En la antena se generan
tantas senales como satélites se estén recibiendo; por ello, los receptores topogréfico-

geodésicos tienen generalmente entre 90 y 120 canales, aunque existen receptores
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capaces de rastrear satélites con mas de 400 canales, ya que, ademas de los GNSS, se
complementan con sistemas de aumentacion (Valero et al., 2014).

Desde sus inicios, cuando un receptor era capaz de captar la senal de cuatro o
cinco satélites, hasta la actualidad, en la que cuentan con hasta doce o veinte canales,
se ha logrado un mejor posicionamiento. Ademéas del ntmero de canales (o senales
de satélite que es capaz de captar), los receptores también se caracterizan por sus
sistemas internos de correccion (como DGPS) y por los protocolos de comunicacion
que utilizan, que pueden ir desde USB y Bluetooth hasta la comunicaciéon por radio
o el Transporte de Red de RTCMN por medio del Protocolo de Internet (Alvarez,
2008) (Network Transport of RTCMN via Internet Protocol, NTRIP en inglés).

1.5. Estado del arte en técnicas de posicionamiento
diferencial satelital

El GPS diferencial (DGPS) es una técnica que incrementa dréasticamente la pre-
cision ¢ integridad de la posicién en un receptor (Consentino & Diggle, 2006). El
principio de funcionamiento consiste en utilizar un receptor de referencia con coor-
denadas conocidas y un receptor de usuario (rover), de manera que, mediante la
diferenciacion de sus mediciones, se eliminen errores correlacionados en el espacio y
el tiempo (Sanz Subirana et al., 2013), con excepcién de los errores de Multipath, por
ser locales y exclusivos de cada receptor. Se consideran errores correlacionados entre
receptores si la distancia entre ellos alcanza cientos o miles de kilometros; asi, los
errores provocados por la iondsfera, la troposfera y el reloj del satélite son mitigados
mediante la diferenciacion simple (Diferenciacion simple (SD)). De la misma manera,
la diferenciacion doble (Diferenciacion doble (DD)) reduce los errores producidos por
el reloj del receptor (Sanz Subirana et al., 2013).

La triple diferencia no es méas que una doble diferencia en el tiempo. Posee todas las
ventajas de la doble diferencia y ademas elimina el término de la ambigiiedad, que es

constante con el tiempo en ausencia de pérdida de ciclos. Esto es, los receptores deben
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seguir la senal de los satélites sin interrupcién para que se mantenga la ambigiiedad
inicial (Prieto Morin, 2015).

Las triples diferencias se usan para calcular una primera posicion aproximada del
receptor con una precisiéon de algunas decenas de centimetros y para detectar saltos
de ciclo en la medicion (Leick, 2004).

En Codol y Monin (2011) se desarrolla una nueva técnica de posicionamiento GPS
basada en diferencias triples usando solo una frecuencia. Este enfoque, presentado ini-
cialmente por Remondi y Brown (2000), propone el uso de mediciones de diferencia
temporal de la Fase portadora portadora como observaciones dentro del filtro de posi-
cionamiento. El método emplea exclusivamente mediciones de fase portadora, lo que
permite reducir la influencia de los efectos de multitrayectoria asociados a las pseu-
dodistancias, particularmente relevantes en entornos urbanos. La técnica planteada
constituye una alternativa al posicionamiento DGPS con ambigiiedades flotantes des-
crito por Ford y Neumann (1994) y Tiberius y De Jonge (1995). A diferencia de
estos enfoques, el filtrado por diferencias triples no requiere la estimacion explicita
de los términos de ambigiiedad de la fase portadora y se implementa mediante un
filtro de Kalman clasico con ruido correlacionado. Un método similar fue utilizado
por Remondi y Brown (2000); sin embargo, existen diferencias fundamentales entre
dicho filtro y el propuesto en el articulo, por lo que se aborda un modelo distinto,
ya que el ruido de la fase portadora en diferencias triples no se considera de tipo
browniano. Por otro lado, el filtro que desarrollan maneja ruidos correlacionados de
forma clasica, sin recurrir a un modelo de observaciones con estados de retardo, para
obtener finalmente un posicionamiento subdecimétrico mediante su técnica.

Por otro lado, el articulo Dynamic Triple-Difference Method for Single-Frequency
GNSS Structural Monitoring (Zhi-ping et al., 2010) aborda la DTD (Dynamic Triple
Difference) (Dynamic Triple Difference), o “triple diferencia dinamica” en espanol,
que se utiliza para estimar directamente la deformacion dindmica tridimensional sin
RA mediante la observacion de fase de triple diferencia de frecuencia tinica GNSS. La
matriz del modelo establecido coincide con la matriz de coeficientes de los parametros

de referencia del modelo DD o Doble diferencia. Por lo tanto, el modelo propuesto se
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denomina DTD para diferenciarse del método tradicional de triple diferencia estatica.

GPS Satellite a
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GPS S_atellite a GPS Satellite b
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@ GPS Satellite b
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Receiver q Receiver r ™

Figura 1.3: Esquema de Diferencias del GNSS.

En la Figura 1.3 se muestra el esquema de las diferencias del GNSS, en el que

existen al menos dos satélites (a, b) y dos receptores (q, r) observados en diferentes
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épocas (t). En primera instancia se muestran las observaciones iniciales de la fase
portadora, donde cada observacion contiene su distancia geométrica, el error de reloj
del satélite (p2°(t,)), el error de reloj del receptor (p?"(t,)), la ambigiiedad (V)
y el ruido. En la diferencia simple se elimina el error de reloj del satélite, pero atn
permanecen el error de los receptores, la ambigiiedad y el ruido. En la doble diferencia
se eliminan los errores de reloj de los receptores, por lo que permanecen la ambigiiedad
combinada y el ruido. Por tltimo, en la triple diferencia se elimina la ambigiiedad NN,

por lo que queda el cambio de geometria mas el ruido (Pennsylvania State University,

2023).



Capitulo 2

Ecuaciones de Observacion

Como se expuso en el capitulo 1, los GNSS estan conformados por los segmentos
espacial, de control y del usuario, cuya interacciéon permite la generacion, transmision
y procesamiento de senales necesarias para la determinacion de la posicién. Asimismo,
se abordaron las caracteristicas fundamentales del GPS y los principios del posicio-
namiento diferencial, destacando el uso de las diferencias simples, dobles y triples
para mejorar la precision e integridad de las soluciones. En el presente capitulo se
desarrollan las ecuaciones de observacién empleadas en el posicionamiento satelital,
las cuales constituyen la base matematica para la estimacion de la posicion a partir
de mediciones GNSS. En particular, se presentan las formulaciones correspondientes
al pseudorango, la fase portadora y la observacion Doppler, analizando sus funda-
mentos tedricos y su contribucion en la determinacion de coordenadas. Asimismo, se
estudia el problema de la resoluciéon de la ambigiiedad asociado a las mediciones de
fase portadora, abordando el método LAMBDA y el enfoque de minimos cuadrados
enteros, los cuales permiten estimar de manera eficiente las ambigiiedades enteras
y mejorar significativamente la precision de la solucién. Finalmente, se introduce el
filtro de Kalman extendido como una herramienta de estimacioén recursiva para siste-
mas no lineales, ampliamente utilizada en el procesamiento de observaciones GNSS.
Este método favorece la integracion de informaciéon en el tiempo y permite modelar
adecuadamente las fuentes de error, contribuyendo a la obtenciéon de soluciones de

posicionamiento mas robustas y precisas.

11
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2.1. Pseudorango

Para calcular la posicion mediante un receptor es necesario medir las distancias
que lo separan de diferentes satélites. A partir de las senales que estos emiten se lleva
a cabo un proceso de trilateracion. El mensaje se transmite sobre dichas senales junto
con la informacién temporal proporcionada por el reloj atémico. La medicion de estas
distancias se denomina pseudorango y se obtiene determinando el tiempo de recepcion
de las senales emitidas por los satélites mediante un proceso de correlaciéon con una
copia local del codigo pseudoaleatorio utilizado para modular los bits del mensaje
y que identifica de forma univoca a cada satélite. Si el reloj del receptor estuviera
perfectamente sincronizado con el de los satélites (Alvarez Franco, 2019), la ecuacion

quedaria de la siguiente forma:

d= C(tRX — th) (21)

Donde ¢ es la velocidad de propagacion de las senales electromagnéticas, d es la
distancia que separa al receptor del satélite, tgx es el tiempo medido en el receptor y
tTx es el tiempo medido en el emisor.

Concretamente, hay tres escalas de tiempo involucradas en el célculo del Pseu-
dorango. Dos de ellas estan determinadas por el reloj del receptor y el del satélite.
La tercera es una escala de tiempo de referencia, denominada Tiempo GPS (GPST),
que se genera en el segmento de control como un promedio de los relojes de todos
los satélites y de las estaciones terrenas Lopez-Salcedo et al. (2012). Por lo tanto, se

obtiene la ecuaciéon fundamental para el posicionamiento con pseudorrangos:

p=d+c(dt, —0t*) + 1, + 7, + ¢ (2.2)

Donde 6t, y 6t° son los sesgos de los relojes del receptor y del satélite, respecti-
vamente; ¢, es el tiempo que tarda la senal en atravesar la ionosfera y 7, representa
el retardo por la propagacion de la senal a través de la Troposfera. Cabe mencionar

que los retardos tanto en la Ionosfera como en la troposfera se deben a que el tiempo
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de traslado de la senal se multiplica por la velocidad de la luz en el vacio y, por la
presencia de la atmosfera, esta no es precisamente la velocidad a la que se propagan
las senales. €, es el ruido producido por otros factores, tales como ruido térmico o de
medicién, errores de efemérides o del modelo e, inclusive, efectos no modelados como
el multitrayecto, efectos ionosféricos, mareas y residuos relativistas (Xu, 2016).

Los receptores GPS calculan los pseudorrangos de todos los satélites visibles de
manera simultanea y, tipicamente, a una frecuencia de alrededor de 1 Hz; es decir,

miden un conjunto de pseudorrangos una vez por segundo (Lopez et al., 2012).

2.1.1. Distancia Geométrica

Los errores de reloj satelital se modelan mediante polinomios de tiempo. Los
coeficientes se transmiten a los usuarios con el mensaje de navegacion. Por lo que se

representa de la siguiente forma:

prtrste) = \/(xs — )%+ (Ys — yr)? + (25 — 2)? (2.3)

Donde el vector de coordenadas del satélite (z,ys, zs) es una funcion vectorial del
tiempo L., y la coordenada receptora (z,,y,, z.) es la funcion de tiempo ¢,

En la Figura 2.1 se representa el proceso de trilateracion, donde la posicion del
receptor se encuentra en el punto en el que se intersectan las tres esferas. El centro de

cada una corresponde a un satélite y el radio de cada esfera es medido por el receptor.

Figura 2.1: Representacion del proceso de trilateracion (GISGeography, 2022).
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2.2. Fase Portadora

La fase portadora es la medida de fase de la senal del satélite recibida en relacion
con la fase portadora generada por el receptor. Esta medicion se realiza cuando se
desplaza la fase generada por el receptor para que pueda rastrearse la fase recibida.
El namero de ondas portadoras entre el receptor y el satélite no se cuenta de manera
completa durante la adquisicion inicial de la senal, por lo que la fase se mide de
manera fraccionaria para realizar el seguimiento de los cambios en los ciclos.

La fase portadora observable es, de hecho, una observacion acumulada de la fase
portadora. La fase fraccionaria de la portadora puede medirse electrénicamente con
una precision superior al 1 % de la longitud de onda, lo que corresponde a una precision
milimétrica. Esta es también la razén por la que la medicion de la fase es mas precisa,
que la del codigo. Una onda portadora completa se denomina ciclo. El nimero entero
ambiguo de ciclos en la medicion de la fase de la portadora se denomina ambigiiedad.
La medicién inicial tiene una fase fraccionaria correcta y un ajuste arbitrario del
contador entero en la época de inicio. Esta configuracion inicial arbitraria se ajustara
a la correcta mediante el modelado con parametros de ambigiiedad (Xu y Xu, 2016).

Si existiera un medio vacio y sin errores la fase medida serfa de la siguiente manera:

O (t,) = D, (1) — °(t,) + N° (2.4)

Donde el subindice r representa al receptor y el superindice s al satélite; ¢, es el
tiempo de recepcion de la senal GPS, ¢, se refiere a la fase en la que oscila el receptor,
¢s es la fase de la senal recibida del satélite y N’ es la ambigiiedad relacionada con
el receptor r y el satélite s.

Una propiedad fundamental de la observacion de fase portadora es que la fase de
la senal recibida corresponde a la senal transmitida por el satélite, considerando la

propagacion de la senal en el vacio (Leick, 1995):

°(t,) = PL(tr — At) (2.5)
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Donde ®? es la fase emitida por el satélite y At es el tiempo de propagacion de la

senial GPS. Esto puede representarse como:

_ pi(tv', te)
c

At (2.6)

Donde pi(t,,t.) es la distancia geométrica entre el satélite, en el tiempo de emision
te, y la antena, en el tiempo de recepcion t,; ¢ es la velocidad de la luz. Por lo tanto,

si se reescribe la ecuacion (2.5) y se sustituye At, queda como sigue:

(I)i<tr) - (I)r(tr) - (I)S<tr - At) + fo (27)

Como suposicion, se considera que el tiempo inicial es cero y que la senal portadora
recibida del satélite tiene una frecuencia aparente; entonces, se sustituye ® por ft,.
Ahora, si se toman en cuenta los errores de reloj tanto del receptor (dt,) como del
satélite (0t,), estos se restan. Como f y A tienen una relacion dada por ¢ = f\, donde
A es la longitud de onda de la senal, al sustituir en la ecuacion (2.7) se obtiene la

siguiente forma:

A(pi(t'r‘> = pf«(tm te) - (5tr - 5ts)c + )\Nf - 5@'071 + 5tro + 5tide + 5mul + 5rel + € (28)

Donde A, que se localiza del lado izquierdo, es igual a la distancia geométrica entre
el satélite que emite y la antena de recepcion; dion, Otros Otides Omul, Orel Y € SON €ITOTES
de la ionoésfera, la troposfera, las mareas terrestres, los efectos de multitrayecto y los
efectos relativistas, respectivamente.

Durante el seguimiento de la senal GPS, la fase y la cuenta entera se modelan
continuamente y se miden con frecuencia. De esta manera, se tiene en cuenta la
frecuencia cambiante del oscilador. Cada vez que se mide la fase, se actualizan los

coeficientes del modelo del bucle de seguimiento Remondi (1984).
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2.3. Doppler

El efecto Doppler describe la variacion en la frecuencia de una senal electromagné-
tica que ocurre como consecuencia del movimiento relativo entre la fuente emisora y el
sistema receptor. El conteo Doppler, también denominado Doppler integrado y repre-
sentado por D, constituye el observable clasico del sistema satelital TRANSIT. Este
parametro se obtiene mediante la integracion del corrimiento de frecuencia durante
un intervalo temporal, tipicamente del orden de un minuto. Cuando dicho interva-
lo es suficientemente reducido, el conteo Doppler puede considerarse equivalente al

desplazamiento instantaneo de la frecuencia, o bien

o
Y

(2.9)
El desplazamiento aproximado predicho de la frecuencia Doppler es necesario para
lograr la adquisicion de la senal satelital. La prediccion de D forma parte del proceso de
scguimiento de la senal GPS. El valor predicho de D se utiliza primero para estimar
el cambio de fase y, posteriormente, dicho cambio de fase se compara con el valor
medido para obtener el valor preciso del desplazamiento de la frecuencia Doppler. El
conteo entero acumulado de ciclos se obtiene mediante un ajuste polinomial de una
serie de cambios de fase predichos y valores medidos (Remondi, 1984).
Otra forma de visualizar la ecuacion donde se tome en cuenta un entorno libre de
errores es la siguiente:
dp

—f) + 0y +e (2.10)

dp; (tm te)
D — FPr\trste)
Adt

Donde S es el término del error del reloj (6 f, — 0 fs), ds es la correccion de frecuencia
de los efectos relativos y € es error. Las propiedades de los efectos de baja frecuencia

como la ionoésfera, troposfera, mareas y efecto de trayectorias miltiples se cancelan.
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2.4. Resolucion de la ambigiedad

Uno de los problemas vigentes dentro del posicionamiento y la navegacion satelital
de precision ha sido la resolucion de las ambigiiedades de las senales de los satélites.
Actualmente, existen diversos algoritmos para solucionar las ambigiiedades, cada uno
con sus propias ventajas y limitantes. El primer paso para fijar la solucion es la esti-
macion de las ambigiiedades enteras. Cualquier modelo de observacion GNSS puede
paramectrizarse con niimeros enteros y no enteros. Esto da como resultado el siguiente

sistema de ecuaciones de observacion linealizadas.

y = A a + B b + ¢ (2.11)

(mx1)  (mxn)(nx1)  (mxp)(px1)  (mx1)

Donde y es el vector de observacion del GPS de orden m; a y b son los pardmetros
desconocidos de dimensiones n y p, respectivamente, y € es el ruido del sistema.

El vector de datos y estd conformado, por lo general, por observaciones de fase
o codigo en doble diferencia (DD), expresadas como la diferencia entre los valores
observados y los calculados. Estas mediciones pueden obtenerse en una o dos fre-
cuencias y se consideran a lo largo de todas las épocas de observacion. El vector de
parametros sc divide en dos subconjuntos. Por un lado, el vector a incluye las am-
bigliedades enteras desconocidas de la fase portadora, las cuales se representan en
ciclos en lugar de unidades de distancia. Se reconoce que estos pardmetros tienen
naturaleza estrictamente entera. Por otro lado, el vector b agrupa los restantes pa-
rametros desconocidos, entre los que pueden encontrarse los incrementos de la linea
base y los retardos atmosféricos, tales como los efectos ionosféricos y troposféricos. A
diferencia de las ambigiiedades, estos parametros toman valores reales. En conjunto
se les denomina pardmetros de linea base, aunque este vector puede incluir también
otros términos adicionales de caracter real.

La teoria clasica de estimacion lineal puede aplicarse a modelos que contienen pa-
rametros de valor real. Sin embargo, si se toma en cuenta la naturaleza entera de los
parametros de Resolucion de ambigiiedades, debe seguirse un enfoque diferente que

incluya una etapa separada para la resolucion de ambigiiedades. El proceso completo
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de estimacion consistira en tres ctapas (Teunissen, 1993). En una primera fase del
procedimiento, no se impone la restriccion de que el vector a esté compuesto por va-
lores enteros, permitiendo asi la obtencion de la denominada solucion flotante a través
de un ajuste convencional por minimos cuadrados. Este proceso genera estimaciones
reales tanto para a como para b, junto con su correspondiente matriz de varianzas y

covarianzas

>

Q& Qai,
Qe @

En el segundo paso, la estimacion de las ambigiiedades enteras se calcula a partir

(2.12)

S

de la estimacion flotante de las ambigiiedades de a:

i=S(a) (2.13)

Donde S : R®™ — Z" representa la funcion de mapeo del espacio n-dimensional
de nimeros reales al correspondiente espacio n-dimensional de nimeros enteros. Fi-
nalmente, las estimaciones enteras de las ambigiiedades se emplean para ajustar o

corregir la estimacion flotante del vector b mediante

b=b(a) =b— Q;Q;" (0 — a) (2.14)

Esta solucion es conocida como solucion de linea base fija. Las ecuaciones (2.13)
y (2.14) estan condicionadas por el tipo de estimador entero seleccionado, ya que
diferentes definiciones de la funcion de mapeo S : R® — Z" conducen a distintos
estimadores enteros. En consecuencia, la distribucién probabilistica asociada a dichos

estimadores también se ve influenciada por la elecciéon de esta funcion.

2.4.1. Minimos Cuadrados Enteros

La optimizacion considerando la naturaleza entera de los parametros de la ambi-
giiedad (Teunissen,1999), implica la resoluciéon de un problema no estandar de mi-
nimos cuadrados, denominado minimos cuadrados enteros (integer least-squares, ILS

en inglés) (Teunissen, 1993). Por lo que se define de la siguiente manera:
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ars = arg min [|a — 2|5, (2.15)

Donde apg € Z™ representa la solucién fija de las ambigiiedades obtenida mediante
el método ILS. A diferencia de otras técnicas esta solucion no se determina de manera
directa; por el contrario, es necesario llevar a cabo un procedimiento de biisqueda en
el dominio de los ntmeros enteros para identificar la soluciéon 6ptima.

En la Figura 2.2 se muestran las regiones en dos dimensiones, las cuales estan

asociadas al método ILS.

-2 -1 0 1 2

Figura 2.2: Regiones de atraccion bidimensionales asociadas al método de minimos
cuadrados enteros (ILS).
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2.4.2. Método LAMBDA

Al aplicar el procedimiento ILS (Integer Least Squares), se implementa el método
Método LAMBDA (Least-Squares AMBiguity Decorrelation Adjustment) (Teunissen,
1993; Teunissen et al., 1995; De Jonge et al., 1996). La determinacion de la solucion
de ambigiliedades enteras requiere la realizacion de una btuisqueda en el conjunto de
los nimeros enteros. En consecuencia, se establece una bisqueda definida estadisti-

camente por la distribuciéon z? de la siguiente manera:

Q={acZ"|(a—a)"Q;"(a—a) < x*} (2.16)

En la Figura 2.3 se muestra la representacion geométrica del problema de la re-
solucion de las ambigiiedades enteras del método LAMBDA. En el espacio original
de pardmetros, la solucion flotante de ambigiiedades se encuentra altamente correla-
cionada, lo que se refleja en una regiéon de incertidumbre fuertemente alargada. Esta
correlacion incrementa significativamente el ntiimero de candidatos enteros dentro del
espacio de busqueda, aumentando la complejidad del proceso de fijacién de ambigiie-
dades. Para reducir este problema, el método LAMBDA aplica una transformacion
lineal entera que decorrelaciona los parametros de la ambigiiedad. Como se muestra,
en la figura 2.4, esta transformacion produce un nuevo sistema de parametros en el
cual la matriz de covarianza presenta menores términos de correlacion, generando
un elipsoide de incertidumbre més compacto. Esta reduccion de la correlacion dismi-
nuye significativamente el espacio de busqueda de soluciones enteras, mejorando la

eficiencia y robustez del proceso de resolucién de ambigiiedades.
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Regién de busqueda en 2D con ambigliedades correlacionadas
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Figura 2.3: Region de buisqueda en 2D con ambigiiedades correlacionadas
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Regién de busqueda en 2D con trasnsformacién LAMBDA
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Figura 2.4: Region de buisqueda en 2D con transformacion LAMBDA

2.5. Filtro de Kalman

El Filtro de Kalman Extendido (EKF) es la version linealizada del filtro de Kalman
estandar. En este estimador, el modelo de medicion se linealiza a través de la matriz de
Jacobianos dentro del propio filtro, considerando el vector de innovacion (residuales
en minimos cuadrados) calculado de manera recursiva.

En este sentido, se evaliian las derivadas parciales de la matriz de Jacobianos del
modelo. Como consecuencia, la secuencia de ganancias del filtro no esta predetermi-
nada tinicamente por el modelo del proceso, sino que también depende de la secuencia
de mediciones obtenidas en cada ejecucion.

Desde el punto de vista analitico, se actualiza el vector de estado calculado por

el filtro, ya que este dispone de informacion sobre la relacion entre las mediciones y
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el modelo del sistema. Sin embargo, los errores de estimacion pueden incrementarse
progresivamente, afectando la trayectoria estimada y generando un efecto acumula-
tivo que puede llevar a la divergencia del filtro en términos estadisticos. Por ello,
puede considerarse mas sensible en escenarios con alta incertidumbre inicial o errores
significativos en las mediciones; aunque puede ofrecer un mejor desempeno, también
presenta un mayor riesgo de inestabilidad bajo condiciones adversas.

En la Figura 2.5 (Brown y Hwang, 2012) se ilustra la comparacion entre la tra-
yectoria real y la estimada mediante el EKF. La estimacion se actualiza en puntos
discretos a partir de mediciones y la linealizacion del modelo se realiza en torno a la
trayectoria estimada, lo que permite mejorar progresivamente la estimacion, aunque

con riesgo de divergencia en presencia de errores significativos.

Estimated trajectory

\I"".
--L —

System state

| | | . |

Time

Figura 2.5: Trayectorias de referencia y trayectorias reales para un filtro de Kalman
extendido.

2.5.1. Seguimiento de las estimaciones totales en un filtro de

Kalman extendido

En el filtro de Kalman linealizado, las variables de estado se formulan en términos

de incrementos, en lugar de representar directamente magnitudes absolutas como la
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posicién o la velocidad. No obstante, en el caso del filtro de Kalman extendido resulta
mas practico trabajar con estimaciones totales del estado. Por ello, a continuacién
se describe el procedimiento para implementar este enfoque, asi como la justificacion
de su validez. Para ello, se parte de la ecuacién de medicion linealizada, dada por la

siguiente expresion:

z—h(z")=HAx +v (2.17)

donde z es el vector de observaciones en una época determinada, h es el modelo de
observacion no lineal, H es el modelo linealizado, x es el vector de estado a estimar
con su respectivo error v. Es importante destacar que, cuando se emplean variables de
estado de tipo incremental, la entrada de medicién al filtro de Kalman no corresponde
directamente a la observacion total z, sino a la diferencia entre esta y el modelo
evaluado en el estado estimado, es decir, [z — h(z*)]. Posteriormente, se analiza la

ecuacion de actualizacion de la estimaciéon incremental en el instante ¢y.
AX), = AXG + Kilz, — h(z}) — HyAXg) (2.18)

Al construir el residuo de la medicion, se puede considerar que el término h(z}) se
relaciona con HyA Xy en lugar de vincularse directamente con la observacion z. Bajo

esta formulacion, el residuo de mediciéon puede expresarse de la siguiente manera:
Residual = (z — Zz) (2.19)

Esto se debe a que la estimacion predictiva de la medicion se obtiene como la suma
del modelo evaluado en el estado actual h(z}) y su término linealizado HyAXj. De
esta forma, el residuo de la medicion, tal como se define en la Ec.2.19, se construye
de manera consistente con el enfoque del filtro de Kalman extendido, es decir, como
la diferencia entre la observacion afectada por ruido y la medicion estimada a partir
de la trayectoria corregida, en lugar de una trayectoria nominal predefinida.

Retomando la Ec. 2.18, se suma a ambos lados de la expresion x.
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Xy = Xg + Hilze — %) (2.20)

La ecuacion 2.20 corresponde a la forma clasica de actualizacion del estimador lineal,
expresada en funcion de estados totales en lugar de incrementales. En este caso, la
estimacion a priori se ajusta mediante la incorporacion del residuo de la medicion, el
cual es ponderado por la ganancia de Kalman K. Una vez realizada la actualizacion
en el filtro de Kalman extendido, el incremento estimado Az se anula, por lo que
propagacion al siguiente instante resulta trivial. En consecuencia, la tinica propagacion
relevante es la del estado estimado Zj, que pasa a ser la nueva referencia en el instante

t, v se proyecta hacia el estado predicho &7 ;.



Capitulo 3

Técnicas de Posicionamiento Satelital

En el capitulo 2, se describicron las mediciones incluidas en el archivo de ob-
servacion RINEX guardado por la estacion, el método principal de resolucion de la
ambigiiedad y el filtro de Kalman que es implementado en la mayoria de los algorit-
mos de posicionamiento satelital. Las ecuaciones correspondientes a las observaciones
fueron explicadas en el capitulo anterior con el fin de entender la diferenciaciéon de las
mismas para resolver las ambigiiedades y mitigar ciertos errores, lo cual se describira
en este capitulo. El presente capitulo esta organizado de la siguiente manera: en las
dos primeras sccciones se describen los métodos de posicionamiento absoluto, el sim-
ple y el puntual preciso (PPP), en las secciones posteriores se describen las técnicas
de diferenciacion de las mediciones de pseudorango y fase portadora haciendo énfasis
en la triple diferenciacion. Seguido de los métodos de diferenciacion, se describe el
método de analisis espectral mediante minimos cuadrados y finalmente se explica la

combinacion libre de geometria.

3.1. Posicionamiento Puntual Simple

Para ciertas aplicaciones donde la precision del nivel del centimetro no es necesa-
ria, el posicionamiento satelital simple ofrece una opcién viable. El posicionamiento
simple es posible realizarse usando la mediciéon de cédigo o fase en una sola o ambas

frecuencias (L1 y 1.2), y combinando los datos de observacion de fase y pseudoran-

26
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go (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). Sin embargo, cominmente se usa la medicion
del pseudorango para realizar el posicionamiento puntual simple, el cual ofrece una

precision en la posicion calculada menor a la del posicionamiento relativo.

3.1.1. Posicionamiento puntual simple usando pseudorangos

En la ecuacion del pseudorango (2.2), se consideran los efectos de la atmosfera
que repercuten en la medicion y los errores en los relojes tanto del satélite como del
receptor. En esta ecuacion del pseudorango no se describe el error de multicamino, y
€ es el error sobrante descartando todas las fuentes de errores. La posicién se calcula
formando un sistema de ecuaciones y resolviéndolo por minimos cuadrados. El sistema
se forma con las ecuaciones del pseudorango (2.2), teniendo como variables la posicion
del receptor y el error en el reloj del receptor, considerando que el error en el reloj
de los satélites es posible calcularlo con los parametros incluidos en el mensaje de
navegacion. El sistema de ecuaciones para el posicionamiento simple, se describe de

la siguiente manera (Xu y Xu, 2016):
L=AX+V,P (3.1)

Donde L es el vector que contiene las observaciones, X es el vector que contiene las
variables que se calculan, A es la matriz de diseno, V es el vector de residuales, y P
es la matriz de pesos de las observaciones la cual describe la confiabilidad de estas.

La ecuacion (3.1) tiene como solucion:

X = (ATPA)TATPL (3.2)

La matriz de disenio A es el Jacobiano que linealiza el sistema de ecuaciones para que
pueda ser resuelto. Esta matriz contiene las diferenciales de la ecuacién con respecto

de cada una de las variables. La forma lineal de la ecuaciéon de observacion es como



CAPITULO 3. TECNICAS DE POSICIONAMIENTO SATELITAL 28

sigue:
Ax
-1

ZS = o7 1 <xs — Ty s —Yr0o Rs — Zr ) A — At + Us (33)
Az

Las dimensiones m x n de la matriz A se definen con el ntimero de ecuaciones disponi-
bles en la época que se calcula la posiciéon (renglones m) y las 4 variables por calcular
(columnas n). Debido a que esta técnica de posicionamiento no requiere una estacion
base para poder realizarse, el posicionamiento es absoluto. A pesar de proveer un
posicionamiento con precision al nivel de un par de metros, al no requerir estacion
base ni estar sujeto a mediciones de fase, es una técnica bastante estable y puede ser

usada en navegaciéon maritima y aérea.

3.2. Posicionamiento Puntual Preciso

El método de posicionamiento puntual preciso (PPP), requiere de los produc-
tos de orbitas satelitales precisas, relojes de los satélites del Servicio Internacional
GNSS (IGS por sus siglas en inglés), para eliminar de manera efectiva los errores que
son mitigados en el posicionamiento diferencial que requiere de una Estacién base
para llevarse a cabo. Este algoritmo de posicionamiento, también es absoluto al no
requerir base y ofrece un posicionamiento con el mismo nivel de precisiéon que el po-
sicionamiento diferencial, es decir, al nivel del centimetro. Aunque la estacién base
no es requerida, la posicion precisa de los satélites y el estado de sus relojes debe
ser conocida. Generalmente, se utiliza la combinacion libre de iondsfera para fase y
pseudorango, usando las dos frecuencias L1 y L2 simplificando el calculo del efecto
ionosférico en las ecuaciones de observacion. Para calcular el efecto troposférico se
hace uso de modelos que lo modelan, e.g. Saastamoinen o Helen Hopfield (Hopfield,
1971). Al proceso de resolver las ambigiiedades usando este método se le denomina
resolucion de ambigiiedades PPP (Makineci et al., 2024). El desempeno del PPP ha
sido evaluado por distintos autores (Kouba y Heroux, 2001), y actualmente se siguen

desarrollando algoritmos para mejorar la precision y el tiempo de convergencia de
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la solucion. De igual mancra, las tarcas principales en el desarrollo de este método
consisten en generar de manera eficiente las correcciones para habilitar el posiciona-
miento en tiempo real. Un ejemplo del desarrollo de investigacion relacionado con el
método PPP es el trabajo realizado por el grupo gAGE (gLAB - Analysis of GNSS
Environment) de la Universitat Politécnica de Catalunya, el cual desarrolla modelos
ionosféricos en colaboracion con la agencia espacial europea (ESA) para el servicio
HAS de la Constelacion Galileo (Timoté et al., 2024). El servicio HAS provee correc-
ciones en tiempo real para PPP a nivel del decimetro de manera gratuita. El enfoque
de este trabajo de tesis no es el posicionamiento puntual preciso aunque es nece-
sario mencionarlo para comprender las ventajas y limitantes de un posicionamiento

absoluto y uno diferencial como el que se realiza en esta tesis.

3.3. Diferenciacién Simple

Los métodos de diferenciacion de las observaciones GNSS consisten en la combi-
nacion de los datos GNSS del mismo tipo con el objeto de mitigar los errores que
son comunes entre receptores GPS y satélites (Teunissen y Montenbruck, 2017). Las
diferencias simples entre estaciones GNSS se forman sustrayendo los datos observados
por cada estacion del mismo satélite. La expresion que describe las mediciones con
diferencia simple, ya sea de pseudorango o fase portadora, es como sigue (Xu y Xu,
2016):

DS}y 5(0Obs) = Obs;y — Obsyy (3.4)

Donde Obs es el observable (fase o pseudorango), y r1 y 72 son las estaciones que
observan al mismo satélite s. Considerando que la varianza de los observables Obs;,
y Obs;, es la misma o°, entonces DS ,,(Obs) tiene 20* de varianza. La propiedad
méas importante de las diferencias simples es que el error del reloj del satélite s en la
ecuacion de observacion se elimina. Los errores ionosféricos y troposféricos se mitigan
especialmente para estaciones cuya linea base es corta. Para facilitar la lectura de

la descripcion de la diferenciacion de las mediciones, se reescriben las ecuaciones de
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pseudorango y fase, y se muestra ¢l desarrollo de la diferencia simple entre estaciones:

R;(j) = p; — cbt, + cdts + Gion(J) + Otrop + €6, (3.5)

N D2(j) = pi — cot, + cdts + ANjN(J) — Oion(J) + Otrop + Ep- (3.6)

Realizando la diferencia simple para las mediciones de pseudorango y fase, respecti-

vamente:

Dsil,m(Rj) = R5(j)— R (j) = Apil,rQ —CcAdt 9 +9&§+M+é€{p+ Ag., (3.7)

DSil,r2(Rj) = R(j);2 — R(j)i = Apil,rQ — cAdt o + Ac, (3.8)

DSil,rQ(q)j) =®L(7)—P;,(j) = Apfq,rz_CA&TIJ?"‘)‘JANfl,rz(j)+%_m+%+A5p?
(3.9)
DSf‘l,TZ(CDj) = ®(j)7y — ()5 = Apil,ﬁ — cAdt1 2 + )‘jANfl,rz(j) + Aeg, (3.10)

Donde:
Apyy o = Pra — Py Diferencia de distancias geométricas
Aty o = Otpy — 0ty Diferencia de errores de reloj de los receptores
AN} 0(J) = Nia(j) — N3 () Diferencia de ambigiiedades
Aep = €R,9 — €Rr Diferencia de ruidos de pseudorango
Agy = €39 — €p 01 Diferencia de ruidos de fase

3.4. Mediciones Doblemente Diferenciadas

Las mediciones doblemente diferenciadas se forman entre dos diferencias simples
formadas con dos satélites distintos s y k. Las dobles diferencias se desarrollan de la

siguiente manera, para las mediciones de pseudorango, se hace la diferencia entre dos
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diferencias simples a dos satélites distintos:
DDiik,rz(Rj) = Dsfl,rz(Rj) — DS} o(R;) (3.11)
Al desarrollar las diferencias

DDj1kr2<R ) = Apfy r2 = Appy g + AT — cAdT L + Ak — Acgy (3.12)

DDf"lkT‘Z(R ) AVprl 2 + AVE ) (313)

y para las mediciones de fase se tiene:

DDf‘lkTQ( ) DSrl 7"2( ) DSrl 7"2( ) (314)

DDf’lkTQ( ) = Aprl 2 —Ap}y ot [ANfl r2( )_ANil,m(j)]+M_M+A5’$_A5%
(3.15)

DDilkT2( ) Avprl ,r2 + /\]AVNfi],gd( ) + Av&f ’ (316)

Las mediciones de pseudorango y fase doblemente diferenciadas, descritas por las
ecuaciones 3.13 y 3.16, eliminan el error en el reloj del receptor, dejando de esta
manera, solamente la posicion del receptor y la ambigiiedad doblemente diferenciada
como variable. Esta combinacion es muy ttil y popular para resolver las ambigiiedades
de la estacion, ya que al mitigar todos los errores en comun entre satélites y receptores,
no se enmascara a la ambigiiedad en la estimacion dentro del filtro de Kalman (o

minimos cuadrados).
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3.5. Mediciones Triplemente Diferenciadas

Las mediciones de pseudorango y fase triplemente diferenciadas se forman hacien-
do la diferencia entre dos dobles diferencias entre dos épocas sucesivas. Teniendo en
cuenta la expresion de dos diferencias dobles correspondientes a dos épocas sucesivas,

se tiene para el tiempo {;:
DDy, (5, 1) = AVpr o) + NAVN () + AVegt(h) (3.17)
y para el tiempo to:
DD;{o(®),ta) = AV o(te) + NAVN,(5) + AVeg” (t) (3.18)
Realizando la diferencia entre las ecuaciones (3.17) y (3.18), se tiene lo siguiente:
T} ,o(®;, 1, t2) = DD} o (5, ta) — DD, (®5, 1) (3.19)

Desarrollando la triple diferencia y cancelando términos en comun:

TDf«lkm(q)JatlatQ) :[Avprl 2 (t2) +M+ AVg
(3.20)
—[AVA () + MAVNSLG) + AV ()]

TDiilfTZ((I)jﬂ t1, tZ) Avprl 2 (t2) Avprl 2 (tl) + AVE;k(tl, t2) (321)

donde TD,‘fsz(CI)j,tl, to) es la fase triplemente diferencia utilizando dos dobles dife-
rencias correspondientes a las épocas t1 y ts.
Desarrollando de igual manera la expresion del pseudorango triplemente diferenciado,

tenemos la doble diferencia del pseudorango en el tiempo ¢;:

DD7S“’1k,r2(Rj7 tl) Avprl 2 (tl) + Avgj%’k(tl) (322)
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y para el tiempo t:
DDy, (R o) = AV, (ts) + AVER (t) (3.23)
Realizando la diferencia entre (3.22) y (3.23) y simplificando, sc obtiene:

TD?IITTZ(ij t1, t2) [Avprl 72 (tQ) + Avgj%k(t2)] [Avprl 2 (tl) + Avs}g%’k(tl)}

(3.24)
— AV o(t) — AV (1) + AV (1) — AVER (1) (3.25)
= Avprl 7‘2(t2) Avprl ,r2 (tl) + Avgﬁk(tb t2) (326)

Las ecuaciones (3.21) y (3.26) describen las mediciones de fase y pseudorango tri-
plemente diferenciadas. Se muestra que las triples diferencias de fase y pseudorango
dependen tnicamente de la distancia geométrica entre satélites y receptores triple-

mente diferenciada.

3.5.1. Receptor rover estatico

En el caso de que ambos receptores, tanto base como rover, sean estaticos, la
distancia geométrica entre los satélites y el receptor no cambia significativamente

entre épocas y las ecuaciones (3.21) y (3.26) se simplifican de la siguiente manera:

Avprl TQ(t]-) Avprl r2<t2) (327)

TD}L (P, 11, £2) & AV, Do () + AVEG (1, 1) & AVE (1, 1)
(3.28)
y para el pseudorango:
TD} o (Rj, 1, t2) = AVpy Piia(tr) + AVeR (1, 1) = AVER (11, 1)

(3.29)
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Las ccuaciones (3.28) y (3.29) muestran que las triples diferencias, en el caso donde
la estacion rover esta estatica, equivalen al ruido de las mismas mediciones. Por lo
tanto, estas sirven para detectar anomalias en las senales de los satélites, tales como

errores de multicamino y saltos de ciclo.

3.5.2. Receptor rover en movimiento

En el caso en que el receptor rover esté en movimiento, tal es el caso de un auto-
movil con un receptor montado en el techo, las mediciones triplemente diferenciadas

se relacionan de manera directa con la velocidad:
T (@), 11, 12) = [AVP} o (ta) — AV o (10)] + AVEG" (1, 12) (3.30)
sustituyendo [AVpifﬂ(tg) - AVpﬁfTQ(tl)] por la velocidad, se tiene:
T}, 5 (P, 1, t2) = AV} o - At + AVeG" (11, 1) (3.31)

donde Avpj’{frz es la tasa de cambio de la doble diferencia de distancia, relacionada
con la velocidad del rover. Es poco comun el uso de la triple diferencia para el calculo
de la velocidad de un receptor en movimiento, el principal motivo es la correlacion
existente entre satélites, receptores y épocas, por lo que usar la triple diferencia para
un proceso secuencial es demasiado complicado. Es por esto que el principal uso de
las triples diferencias es para detecciéon de anomalias en la senal en receptores rover

estaticos.

3.6. Combinacién libre de geometria

La combinacién libre de geometria se forma restando las observaciones en dos
frecuencias diferentes j y [ para eliminar todos los elementos dependientes de las
frecuencias, especificamente los errores en los relojes y la distancia geométrica (Xu

y Xu, 2016). Para las mediciones de fase y pseudorango, las combinaciones libres de



CAPITULO 3. TECNICAS DE POSICIONAMIENTO SATELITAL 35

geometria son las siguientes:

Do = N0 — A, (3.32)

(bGL = [p - (51??“ - 5tk>c + )\ij - 5zon(]) + 5tr0p + 5tide + 57"61 + gp]
- [p - (6157’ - 5tk)c + /\lNl - (Swn(l) + 5trop + (5tide + 5rel + 5;9]
= ANjNj = MNp = [0ion(5) = Oion ()] + (g5 — €},) (3.33)

y para las mediciones de pseudorango:

Ra, = R — Ry (3.34)

RGF = [P - (6157’ - 5tk)c + (5zon<]> + 5trop + (Stide + 57“6[ + 50]
- [p - (5157" - 5tk)c + 5ion<l) + 5trop + 5tz’de + 6rel + Elc]

- (5wn(.7) - 5zon(l) + (50 - 5::) (335)

Se muestra en las ecuaciones (3.33) y (3.35) que la combinacion libre de geometria
de las mediciones de fase y pseudorango, al eliminar todos los errores a excepcion
del efecto ionosférico y las ambigiiedades, puede utilizarse, al igual que las mediciones
triplemente diferenciadas, para deteccion de saltos de ciclo. El cambio de combinacion
libre de geometria para las mediciones de fase debe ser suave debido al efecto de la

ionosfera que prevalece.

3.6.1. Diferencia a través del tiempo de la combinaciéon libre
de geometria
Si consideramos que las ambigiiedades son estaticas una vez que hayan sido re-

sueltas, entonces al diferenciar la ecuacion (3.33) a través del tiempo se cancela el

término A\;N; — N N; de la misma manera que el término de las ambigiiedades se
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cancela en las mediciones de fase triplemente diferenciadas. Teniendo la combinacion

libre de geometria para mediciones de fase en la época t; y to:

Ai®ar, = Par(tz) — Par(ty) (3.36)

Sustituyendo (3.33) en la ecuacion anterior:

At(IDGL = [)\ij - A
- {Aéion(% l)(tQ) - A5ion(]‘7 l)(tl)]
+ [Acg(tz) — Acg(t)] (3.37)

7 — NV

Atq)GF = _At[A(;ion(jy l)] + At(AZf(I)) (338)

De manera que esta combinacién libre de geometria diferenciada a través del tiempo
describe la tasa de cambio de la diferencia del efecto ionosférico entre dos frecuencias
j v l. Cualquier cambio abrupto en la senal como consecuencia de un salto de ciclo
se reflejara mediante picos en la serie de tiempo de esta métrica.

En este trabajo de tesis, se comparan las mediciones de fase triplemente diferenciadas
y las combinaciones de fase libre de geometria como detectores de saltos de ciclo.
En el siguiente capitulo se describen los datos usados para el analisis, la metodologia
y los resultados obtenidos al analizar las mediciones triplemente diferenciadas y las

mediciones de fase libre de geometria.



Capitulo 4

Metodologia y analisis de resultados

En el capitulo 3 se describieron los principales métodos para diferenciar las medi-
ciones de fase y pseudorango de los satélites y las caracteristicas de la combinacion
libre de geometria. Es importante mencionar que el uso principal de esta combinacion
es el de monitorear los efectos de la iondsfera y el valor del Total Electron Content
(TEC) ya que es proporcional a este; sin embargo, en este trabajo de tesis se compa-
ra con las mediciones triplemente diferenciadas con el objeto de establecer métricas
que posibiliten el monitoreo de anomalias. En este capitulo se describira a detalle la
metodologia que se sigui6é para calcular las mediciones triplemente diferenciadas y se
analizan los resultados obtenidos. La estructura del presente capitulo es la siguiente:
se comienza por describir los datos y el equipo utilizados para obtener las mediciones
satelitales, seguido de la explicaciéon del procesamiento para obtener las mediciones
triplemente diferenciadas. Finalmente, se muestra un analisis y una comparativa de

los resultados obtenidos.

4.1. Equipo GNSS usado y datos analizados

En este trabajo se realiza el posicionamiento diferencial, es decir, se utilizan los
datos de dos estaciones, un Receptor movil (rover) y una base. La comparativa entre

receptores €S Co1mo sigue:

= Se utiliza la estaciéon de Toluca TOL2 como base y la estacion de referencia de

37
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operacion continua (CORS) de la Facultad de Ingenieria como rover.

s El receptor Emlid Reach rs2+ se usa como rover y la estacion CORS de la

Facultad de Ingenieria como base.

La finalidad de la comparativa es analizar el rendimiento de las mediciones triplemente
diferenciadas con una linea base larga de aproximadamente 49 kilometros (distancia
entre la estacion TOL2 y la estacion CORS de la Facultad de Ingenieria) y una linea
base corta de aproximadamente un metro de distancia (Emlid Reach rs2+ y estacion
CORS). En la Figura 4.1 se muestra un mapa donde se encuentran las dos estaciones
de operacion continua utilizadas para el analisis de esta tesis. Para distinguir entre
los limites de la Ciudad de México y el Estado de México, se dibujé un sombreado

verde y rojo para ambos estados, respectivamente.
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—————————— = E—————— u
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Figura 4.1: Mapa que muestra la ubicaciéon del receptor TOL2 y la estacion CORS-
FICU de la Facultad de Ingenieria
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4.1.1. Estacion TOL2 del INEGI

La estacion GNSS de Toluca, perteneciente a la Red Geodésica Nacional Activa
(RGNA) del INEGI, a la fecha en que se escribe este documento de tesis cuenta con
un receptor Trimble Alloy y una antena modelo TRM115000.00. Los datos se guardan
cada 15 segundos y se encuentran disponibles en el sitio web de la RGNA del INEGI
en los formatos RINEX 2.11 y 3.04. En la Figura 4.2 se muestra una foto de la antena
Trimble de la estacion TOL2 (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
2024).

Figura 4.2: Antena del receptor Trimble Alloy GNSS TOL2 perteneciente a la Red
Geodésica Nacional Activa del INEGI.

4.1.2. Estacion CORS-FI de la Facultad de Ingenieria

El término CORS proviene de las siglas del nombre completo Continuously Ope-
rating Reference Station. La instalacion de la estaciéon fue gestionada por el Depar-
tamento de Geodesia en 2024, a cargo del entonces jefe del departamento, Dr. Juan
Daniel Castillo, y fue puesta en operacion a mediados de 2025. La estacién cumple

con las normativas de INEGI para su incorporacion a la RGNA. A la fecha que se
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escribe esta tesis la incorporacion a la red sigue en proceso. El modelo de la an-
tena es CR3 G3 de tipo Choke Ring que tiene por objetivo mitigar la mayoria de
senales satelitales impactadas por el efecto multicamino. El receptor es un SOUTH
NET S9 con caracteristicas de un receptor de grado geodésico con compatibilidad
con las constelaciones: GPS, GALILEO, GLONASS, BeiDou y SBAS. Los datos de
la estacion CORS fueron usados para analizar los distintos métodos de resolucion
de las ambigiiedades de las sefiales recibidas en Delgado Ortiz (2025). En la Figura
4.3 se muecstra la antena CR3 G3 ubicada en ¢l edificio B del conjunto norte de la
Facultad de Ingenieria en Ciudad Universitaria. La estacion CORS es capaz de enviar

correcciones para posicionamiento RTK por medio del protocolo NTRIP.

Figura 4.3: Antena del receptor CORS de la Facultad de Ingenieria.

4.1.3. Receptor Emlid Reach rs2

La estacion Emlid Reach rs2 fue utilizada en esta tesis con el objeto de calcular

las mediciones triplemente diferenciadas para una linea base muy corta. La estacion
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fue colocada a una distancia de aproximadamente 1 metro.

Las caracteristicas del receptor Emlid Reach S2 son tipicas de un equipo GNSS para
realizar levantamientos topograficos. Tiene una antena FML REACH RS2 con com-
patibilidad con las constelaciones GPS, GALILEO, GLONASS y BDS y 184 canales
con tasa de actualizacion de 10 Hz. Es compatible con correcciones transmitidas por
NTRIP y radio (LoRa). El receptor puede soportar condiciones de intemperie extre-
mas como humedad y temperaturas calidas y heladas. En la Figura 4.4 se muestra la
antena del receptor Emlid Reach instalada a un costado de la Divisiéon de Ingenierias

Civil y Geomatica.

Figura 4.4: Antena del receptor Emlid Reach usado en este trabajo de tesis.

4.1.4. Datos usados

Como se menciond al principio del presente capitulo, se analizaron dos conjun-
tos de datos correspondientes a las lineas base formadas entre las estaciones TOL2,

CORS-FI y el Emlid Reach.

» El primer bloque de datos (linea base corta) corresponde al dia 13 de marzo de

2026, de las 17:25 a las 18:25 horas (tiempo GPS), usando la estacion CORS-
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FI como base y la estacion Emlid Reach como rover. La distancia entre ambas

estaciones es de 1 metro aproximadamente.

= El segundo bloque de datos corresponde al dia 2 de enero del 2026, de las 8 a
las 18 horas (tiempo GPS), usando la estacion TOL2 como base y la estacion
con el objeto de analizar el sismo cuyo epicentro fue a 4.5 km suroeste de San
Marcos, Guerrero y magnitud 6.5. La distancia entre ambas estaciones es de

aproximadamente 48 km.

Software RTKLIB

Para el procesamiento de datos se utilizo6 RTKLIB, software que fue desarrollado
por un grupo de investigacion de la Universidad de Tokio liderado por el Dr. Takasu
Tomoji. El software fue disenado para procesar datos GNSS aplicando diferentes me-
todologias para posicionamiento, incluyendo PPP, diferencial y estatico. El programa
completo consiste en scripts desarrollados en lenguaje C, que fungen como moédulos
que son llamados para realizar los posicionamientos. Ademaés de la posibilidad de usar
los médulos por separado, se pueden modificar para cambiar los resultados obtenidos
en cada posicionamiento.

Para analizar los datos GNSS y obtener las mediciones triplemente diferenciadas, se
establecié un algoritmo que consiste en usar la interfaz de comandos de RTKLIB,

cuyos pasos principales son los siguientes:

» Se modifica el modulo encargado de hacer las diferencias dobles para cada me-
dicion de fase y pseudorango para cada frecuencia de los satélites, guardando

las mediciones y clasificandolas segiin su procedencia

= Con las mediciones doblemente diferenciadas clasificadas y guardadas, se calcu-

lan las diferencias triples y se guardan.

= Se utiliza la libreria Matplotlib para generar las graficas correspondientes a las

series de tiempo.
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En la Figura 4.5 sc muestra la linca de comandos del sistema operativo Linux con

el comando correspondiente para ejecutar RTKLIB.

m  vladimircnj@vladimircnj-ThinkPad-L570: ~/Documentos/tesis/datos 2026/con...

$ ./rnx2rtkp -k optsl_continuous.conf FICU®B20.260 TOL20020.260 TOL2
0020.26N -o resutados_continuous_OZEnero,posl

Figura 4.5: Linea de comandos para ejecutar RTKLIB.

4.1.5. Detecciéon de Saltos de Ciclo en Series de Triple Dife-

rencia

Para la deteccién automética de saltos de ciclo en series temporales de triple
diferencia, se implementa un algoritmo basado en estadistica robusta (Ogundare,
2018). La triple diferencia, como se mencion6 en el capitulo anterior, cancela las
ambigiiedades y los errores de reloj, quedando tnicamente la variacién temporal de
la geometria y el ruido. En condiciones estaticas, esta serie debe fluctuar alrededor de
cero ya que la variacion de la geometria es nula, y con una amplitud determinada por
el ruido de fase. Un salto de ciclo se manifiesta como un valor anémalo de magnitud

significativa.

Principio de Deteccién

La triple diferencia en mediciones de fase, con ambos receptores estaticos se ex-

presa como:
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TDifrz(q)j,tl,tg) = Avggk(tl,tg) (41)

En ausencia de saltos de ciclo, este observable fluctiia alrededor de cero con una
amplitud determinada por el ruido de fase. Un salto de ciclo introduce un salto discreto
de m Ambigiiedad de ciclo en la medicién de fase, lo que se traduce en un valor

anomalo en la triple diferencia:

TDcon salto — TDnominal + )\j -m (42)

El objetivo del algoritmo es identificar estos saltos mediante el anélisis estadistico
de la serie temporal.
Estructura del Algoritmo

El método de deteccion se organiza en los siguientes pasos:
Eliminacién de tendencia Las variaciones lentas debidas al movimiento de los

satélites pueden enmascarar los saltos bruscos. Para aislar estos tltimos, se elimina

la tendencia lincal de la serie temporal:

xsinTendencia(t) - l‘(t) - xtendencia(t) (43)

donde Tiendencia(t) €s la componente calculada mediante regresion lineal. Este paso

permite que los saltos de ciclo se destaquen sobre un fondo estacionario.

Estimacion Robusta de Dispersion La presencia de saltos de ciclo introduce
valores atipicos que sesgan significativamente la media y la desviacion estandar tra-

dicionales. Por esta razon, se emplean estadisticos robustos:

Hrobusto = mediana(xsinTendencia) (44)

Orobusto = 1.4826 - MAD (4.5)
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donde MAD (Median Absolute Deviation) (Median Absolute Deviation) se define

COINo:

MAD = mediana (|xsinTendencia - mediana(xsinTendencia”) (46)

El factor 1.4826 escala la MAD para que sea equivalente a la desviacién estandar en
una distribucion normal. Este enfoque robusto tiene un punto de ruptura del 50 %,
lo que significa que puede resistir hasta la mitad de los datos corruptos sin verse

afectado.

Calculo de estadistica M Se calcula la estadistica M normalizada para cada

observacion:

Mz‘ _ |fL’7; - ﬂrobusto| (47)

Orobusto
Esta estadistica mide cuantas desviaciones estandar separa una observacion del
valor central. Las observaciones con puntaje elevado son candidatas a ser saltos de

ciclo.

Umbral de Deteccidon Se establece un umbral 7 (tipicamente entre 3 y 6) y se

identifican como candidatos aquellos puntos que cumplen:

La eleccion del umbral define el equilibrio entre sensibilidad (detectar todos los

saltos de ciclo) y especificidad (evitar falsos positivos).

Filtrado por Proximidad Temporal Un mismo salto de ciclo afecta a miltiples
épocas consecutivas, generando multiples detecciones. Para evitar que un tinico evento
sea contabilizado varias veces, se aplica un filtro que exige una separaciéon minima

Atpnin entre detecciones:
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tit1 —t; > Atmin (4.9)

Validacion por Consistencia Temporal Para reducir aiin méas los falsos positi-
vos, se verifica que la anomalia no sea un outlier aislado sino un salto persistente. Se

examina una ventana local de 2k + 1 épocas alrededor del punto candidato:

|mediana ({z;_g, ..., Tisk})| > T * Orobusto (4.10)

Esta condicion asegura que el salto sea consistente en el tiempo y no producto de
una fluctuacién aleatoria momentéanea.
La eleccion de la métrica robusta M frente a los tradicionales se fundamenta en

la naturaleza de los datos GNSS:

» La media muestral z = %Z x; es sensible a outliers; un solo salto de ciclo de

gran magnitud puede desplazarla significativamente.

» La desviacion estandar s = \/ —L 5" (2; — 7)? se infla en presencia de valores

atipicos, elevando el umbral de deteccién y reduciendo la sensibilidad.

s La mediana y la MAD son estimadores de localizaciéon y escala con punto de
ruptura del 50 %, lo que garantiza que la presencia de saltos de ciclo no degrade

la capacidad de deteccion.

4.2. Linea base corta

Se calcularon las mediciones triplemente diferenciadas para una linea base corta
con la estacion CORS-FI como base y el receptor Emlid Reach a una distancia apro-
ximada de 4 metros. En la Figura 4.6 se muestra la linea base corta analizada en este
trabajo de tesis. La ubicacion se encuentra en el techo del edificio B del conjunto norte
de la Facultad de Ingenieria. Las condiciones para la recepcion de las mediciones son

o6ptimas y la linea base es lo suficientemente corta para que los efectos atmosféricos



CAPITULO 4. METODOLOGIA Y ANALISIS DE RESULTADOS 47

sean mitigados en su totalidad mediante las diferencias entre las mediciones de los

receptores. Este es el caso ideal de las fases y pseudorangos diferenciados.

Figura 4.6: Linea base corta entre FICU y Emlid Reach.

El software RTKLIB es capaz de procesar diferentes modos de resolucion de la
Resolucion de ambigiiedades segin sea el caso (Delgado Ortiz, 2025). Cuando la
recepcion de la senal se da en condiciones 6ptimas, es decir, en la azotea de un edificio
alto, el modo de resolucion de la ambigiiedad mas conveniente es fijar y mantener.
Este modo de resoluciéon mantiene constante la ambigiiedad entera calculada una
vez que se encontrd, v no vuelve a buscar nuevos valores enteros hasta que exista
una interrupcion de senal, un salto de ciclo o algin error abrupto que impacte las
mediciones recibidas.

Para automatizar el procesamiento y la generacion de los resultados mostrados
a continuacion, se desarrollé en Python un pipeline que integra las distintas etapas
del analisis. Este procedimiento lee los archivos RINEX de observaciéon y navegacion
correspondientes a las estaciones, organiza los datos requeridos para cada procesa-
miento, ejecuta RTKLIB con la configuracion establecida para obtener las soluciones
y las mediciones diferenciadas y, finalmente, procesa los archivos de salida y genera

las graficas de las series de tiempo mediante Matplotlib. De esta manera, se mantie-
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ne un procedimiento reproducible y consistente para los distintos conjuntos de datos

analizados.

Dobles diferencias con ambigiiedades flotantes

Con el fin de mostrar el efecto de las mediciones triplemente diferenciadas cuando
las ambigiiedades son resueltas, se calcularon las mediciones diferenciadas con las
ambigiiedades reales en el vector de estado, y posteriormente con el modo fijar y
mantener encendido (Delgado Ortiz, 2025). Como antecedente, se muestra primero
el comportamiento de las fases reales doblemente diferenciadas. En la Figura 4.7 se
muestran las diferencias dobles para la fase en la frecuencia L1 y las ambigiiedades
flotantes. Se hizo un acercamiento para mostrar el ruido causado por la geometria y
las ambigiiedades. Cada par de satélites se grafica con su respectivo valor de 20 y -20
para mostrar una referencia del sesgo de las mediciones. Para esta hora de datos, el

satélite base fue el GPS 6.
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Residuales DD Fase - Frecuencia L1, Linea Base Corta
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Figura 4.7: Serie de tiempo de dobles diferencias de medicién de fase, frecuencia L1,

de linea base corta.

En la Figura 4.8 se muestran los residuales de las mediciones de fase doblemente

diferenciadas de la frecuencia L2. Se puede notar de igual manera ruido debido a la

geometria y las ambigiiedades flotantes. Es importante mencionar que debido a que

los efectos atmosféricos han sido mitigados casi en su totalidad, al eliminar el efecto
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ionosférico, la comparacion de las dobles diferencias de fase entre frecuencias no tiene

relevancia, ya que no hay correlacion.

Residuales DD Fase - Frecuencia L2, Linea Base Corta
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Figura 4.8: Serie de tiempo de residuales de las dobles diferencias de medicion de fase,
frecuencia L2, de linea base corta.

En la Figura 4.9 se muestran las mediciones doblemente diferenciadas de los pseu-

dorangos en las frecuencias L1 y L2. Los valores de los residuales muestran mayor
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ruido que las fases, fluctuando en un rango de 5 metros aproximadamente. Este ruido
es contemplado por el filtro de Kalman y se aprecia que los valores de los residuales

se encuentran dentro de las envolturas de 20 correspondientes.

Residuales DD Pseudorango - Frecuencia L1, Linea Base Corta
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Figura 4.9: Serie de tiempo de los residuales de los pseudorangos doblemente diferen-
ciados de las frecuencias L1 y L2 de la linea base corta.
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Triples diferencias con ambigiiedades flotantes

En la Figura 4.10 se muestran los residuales de las mediciones de fase triplemente
diferenciados para ambas frecuencias. El ruido de estos valores se debe solamente a las
ambigiiedades flotantes, ya que el efecto geométrico se elimina al realizar la diferencia
a través del tiempo para el caso donde ambos receptores son estaticos. Aunque hay
diversas épocas en las que los valores de los residuales salen de la envoltura de 20,

esto solamente se debe a que no se ha resuelto la ambigiiedad.
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Figura 4.10: Serie de tiempo de los residuales de las fases triplemente diferenciadas
de las frecuencias L1 y L2 de la linea base corta.

En la Figura 4.11 se muestran los residuales de las mediciones de pseudorangos
triplemente diferenciados para las frecuencias L1 y L2, con las ambigiiedades flotantes.

Es importante mencionar lo siguiente:

= Para las mediciones de pseudorango triplemente diferenciadas en el caso estatico,
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solamente se tiene el ruido de las mediciones. No hay efecto de las ambigiiedades

flotantes.

= En todo momento las mediciones de pseudorango triplemente diferenciadas se
encuentran dentro de su envoltura 20, confirmando que todos los saltos que se

muestran en la Figura 4.10 son debido al efecto de las ambigiiedades flotantes

Esto quiere decir que ain cuando la ambigiiedad no haya sido resuelta, el pseu-

dorango es confiable para un posicionamiento simple absoluto.
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Triple Diferencia Pseudorango - Frecuencia L1, Linea Base Corta
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Figura 4.11: Serie de tiempo de los residuales de los pseudorangos triplemente dife-
renciados de las frecuencias L1 y L2 de la linea base corta.

Dobles diferencias con ambigiiedades resueltas

Utilizando el modo de resoluciéon de la ambigiiedad fijar y mantener, el cual en-
cuentra el valor entero correcto por medio de Minimos Cuadrados Enteros (Teunissen,

1999), y fija la solucion hasta que se encuentra un salto de ciclo. Este modo de reso-
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lucion de la ambigiiedad es conveniente cuando el rover se encuentra en condiciones
optimas para la recepcion de senal. Es importante mencionar que con el método fijar
y mantener, el 98 % de las soluciones fueron fijadas; es decir, con las ambigiiedades
resueltas. En la Figura 4.12, se muestran los errores en el dominio de las posiciones
Este, Norte y Arriba (ENU por sus siglas en inglés). Las soluciones graficadas con
puntos rojos corresponden a las ambigiiedades flotantes y los puntos azules son las

soluciones fijas.

sssssssssssssssssssssssss

Figura 4.12: Errores en las posiciones Este, Norte y Arriba.

Es por eso que este conjunto de datos es un ejemplo del correcto funcionamiento
de las mediciones triplemente diferenciadas cuando las ambigiiedades estan resueltas.
En la Figura 4.13 se encuentran los residuales doblemente diferenciados de las fases
con las ambigiiedades resueltas para las frecuencias L1 y L2. Aunque los términos
de las ambigiiedades no son eliminados en las dobles diferencias, el valor de N es
constante la mayoria del tiempo por lo que solamente hay influencia de la geometria
y el propio ruido de las fases. Esta solucion es mejor que la mostrada en la Figura

4.8, donde las ambigiiedades son flotantes.
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(a) Residuales DD de fase en L1 con las ambigiiedades resueltas.
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(b) Residuales DD de fase en L2 con las ambigiiedades resueltas.

Figura 4.13: Serie de tiempo de los residuales de fases doblemente diferenciadas de
las frecuencias L1 y L2 de la linea base corta con las ambigiiedades resueltas.

En la Figura 4.14 se muestran los residuales de los pseudorangos doblemente
diferenciados con las ambigiiedades resueltas. Por lo que se puede apreciar, son los
mismos residuales que cuando las ambigiiedades son flotantes; esto se debe a que los

valores de N no estan involucrados en las ecuaciones de los pseudorangos doblemente
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diferenciados.
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(b) Residuales TD de pseudorango en L2 con la ambigiiedad fija.

Figura 4.14: Serie de tiempo de los residuales de los pseudorangos triplemente dife-
renciados de las frecuencias L1 y L2 de la linea base corta.
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Triples diferencias con ambigiiedades resueltas

De acuerdo con la ecuacion,

AV o () = AV (1) (411)
TD7S“71k,:r2((I)j7 t1, t2) ~ Avpi,k pri,r2 (tl) + Avggk(tlﬂ t2> ~ Avgzk(tla t2)
(4.12)

se muestra que cuando las ambigiiedades estan resueltas, al realizar las triples dife-
rencias se elimina el término de las ambigiiedades N, y en el caso estatico también
el término geométrico. Esto quiere decir que solamente se muestra en el residual el
ruido de las mediciones triplemente diferenciadas.

En la Figura 4.15 se muestran los residuales de fase para L1 y L2, triplemente dife-

renciados y con las ambigiiedades resueltas. De esta figura se muestra lo siguiente:

= Debido a que las ambigiiedades fueron resueltas, el ruido que se muestra es

solamente de las mediciones de fase triplemente diferenciadas.

s Cualquier fluctuacion o incremento en la magnitud de estos valores indica un
salto de ciclo o algun error que impacta fuertemente la senial, por ejemplo, efecto

multicamino.

s Este es el caso especifico para el cual, las triples diferencias de fase son tutiles.
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Triple Diferencia Fase - Frecuencia L1, Linea Base Corta
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(a) Residuales TD de fase en L1 con la ambigiiedad fija.
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(b) Residuales TD de fase en L2 con la ambigiiedad fija.

Figura 4.15: Serie de tiempo de los residuales de las fases triplemente diferenciadas
de las frecuencias L1 y L2 de la linea base corta con las ambigiiedades resueltas el
98 % de las épocas.

De igual manera que con las mediciones de Pseudorango doblemente diferenciadas,
los residuales de las triples diferencias de los pseudorangos mostradas en la Figura

4.16 con las ambigiiedades fijas, son iguales a los residuales con las ambigiiedades

flotantes.
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Triple Diferencia Pseudorango - Frecuencia L1, Linea Base Corta
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(b) Residuales TD de pseudorango en L2 con la ambigiiedad fija.

61

Figura 4.16: Serie de tiempo de los residuales de los pseudorangos triplemente di-
ferenciados de las frecuencias L1 y L2 de la linea base corta con las ambigiiedades

resueltas.

A pesar de que los pseudorangos, son poco sensibles a los saltos de ciclo, estos

presentan mayor ruido por lo que no son suficientes para alcanzar la precision del

nivel del centimetro. Sin embargo, estas mediciones presentan mayor estabilidad y

menor sesgo que las mediciones de fase, mostrando mayor confiabilidad debido a su
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independencia de los valores de las ambigiiedades.

Combinacion Libre de Geometria

Se realiza la combinacion libre de geometria para el conjunto de datos observados
en ambas estaciones. El método realizado esté descrito en el capitulo anterior y se
aplica los archivos RINEX de observacion correspondicntes a las estaciones involu-
cradas en el posicionamiento. Esta combinacion elimina los términos de geometria, el
efecto troposférico, los errores en los relojes, dejando solamente el efecto ionosférico y
el término de las ambigiiedades. Al realizar la diferencia de las mediciones combinadas
libres de geometria a través del tiempo, se elimina el término de las ambigiiedades
N asumiendo que es constante a través del tiempo, dejando solamente los términos
de la ionosfera y del ruido de las mediciones. Para que sea valida esta asuncion, se
necesita que no haya interrupciones en las senales obtenidas por los receptores ni
ninguna fuente de error que impacte las mediciones. En la Figura 4.17 se muestra la
combinacion libre de geometria de las mediciones de fase correspondientes a la esta-
cion FICU. El cambio a través del tiempo de esta medicion debe ser suave, guiado

principalmente por el efecto de la ionoésfera.

Combinacién Fase Libre de Geometria FICU

— G0l — Gl4 — G22 G24
- G06 —— G17 G300 — G21 ]/
— Go7 Gl9 — Gll — Gl2
— GI3  — G20

40

20

Geometria Libre (m

-20

17:00 17:15 17:30 17:45 18:00 18:15 18:30 18:45 19:00
Tiempo

Figura 4.17: Mediciones de fase combinadas libre de geometria de la estacion FICU.

En la Figura 4.18 se muestran las combinaciones de fase libre de geometria de
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la estacion FICU diferenciadas a través del tiempo. El color de las lineas verticales
corresponde al satélite donde se detecta un pico en la combinacion. Se puede apreciar
que los satélites pegados al Cenit tienen valores cercanos al cero, demostrando menor
efecto ionosférico que los satélites, G 07, G 13 y G 30. Este efecto es notorio cuando
el satélite entra en observacion y cuando sale de las mediciones, correspondiente a las

épocas donde tienen altitudes bajas.

Combinacién Fase Libre de Geometria FICU diferenciada
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0.1

0.0

Geometria Libre (m)
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— G13 — G20
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Figura 4.18: Mediciones de fase combinadas libre de geometria de la estacion FICU
diferenciadas a través del tiempo.

En la Figura 4.19 sc muestran los valores de la combinacion libre de geometria
usando los pseudorangos de la estacion FICU. Se puede apreciar mayor ruido que las
combinaciones de las fases. Sin embargo, debido a que las ambigiiedades no influyen
en estos valores, la tendencia de las lineas mostradas es efecto del retraso ionosférico

en las mediciones.
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Combinacién Pseudorango Libre de Geometria FICU
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Figura 4.19: Mediciones de pseudorango combinadas libre de geometria de la estacion
FICU.

Las combinaciones de pseudorangos libre de geometria y diferenciadas a través
del tiempo estan graficadas en la Figura 4.20. Debido a que el cambio ionosférico es
suave en la gréafica 4.19, el resultado de diferenciar a través del tiempo es solamente

ruido de las mediciones de pseudorango.

Combinacién Pseudorango Libre de Geometria CORS-FICU diferenciada

i /1‘ .
n A h ‘N Mi [4,‘ ’ ' :“ W‘ I

metria Free (m)

Figura 4.20: Mediciones de pseudorango combinadas libre de geometria de la estacion
FICU diferenciadas a través del tiempo.

Las combinaciones de pseudorango y fase libres de geometria se realizan por es-

tacion. Las siguientes graficas corresponden a las observaciones del receptor Emlid
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Reach rs2. Las fascs combinadas libre de gcometria se graficaron en la Figura 4.21 y
sus diferencias a través del tiempo en la 4.22. El cambio en el efecto ionosférico es
parecido al visto en la estacion FICU, con la diferencia que este conjunto de datos

tiene una tasa de 1 Hertz.

Combinacién Fase Libre de Geometria EMLID

-10 \
\

-20

Geometria Libre (m)

-30

— G1 — G11 G20 G3
G6 — G14 — G24 — G21
—G7 — G17 — G30
17:30 17:40 17:50 18:00 18:10 18:20 18:30
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Figura 4.21: Mediciones de fase combinadas libre de geometria del receptor Emlid
Reach.

Combinacién Fase Libre de Geometria EMLID diferenciada
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Figura 4.22: Mediciones de fase combinadas libre de geometria del receptor Emlid
Reach diferenciadas a través del tiempo.

Las combinaciones de los pseudorangos y sus diferencias con respecto al tiempo,
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sc muestran en las figuras 4.23 y 4.24 respectivamente.
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Figura 4.23: Mediciones de pseudorango combinados libre de geometria del receptor

Emlid Reach.
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Figura 4.24: Mediciones de pseudorango combinados libre de geometria del receptor
Emlid Reach diferenciados a través del tiempo.

4.3.

Linea base larga

Se mostraron los resultados obtenidos al procesar los datos GPS para posiciona-

miento diferencial correspondiente a una linea base corta formada entre la estacion
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FICU y un receptor EMLID REACH. Al tener una base corta, se asegura que la gran
mayoria de las épocas tengan una solucion fija con ambigiiedades resueltas. Con este
tipo de solucion, las ambigiiedades enteras son constantes, por lo que al diferenciarlas
en el tiempo, se anulan. El resultado es el ruido de las mediciones de fase diferencia-
das. En esta seccion se procesaran los datos correspondientes a una linea base larga
de 48.5 km de longitud y se comentaran las principales diferencias entre ambas lineas

base.

Dobles Diferencias

El porcentaje de ambigiiedades resueltas al procesar la linea base larga es del
7.2%, el resto son épocas con soluciones con ambigiiedades reales. Por esta razon
solamente se mostraran los resultados con el modo fijar y mantener para resolver las
ambigiiedades de RTKLIB. En la Figura 4.25 se muestran los errores en las direccio-
nes Este, Norte y Arriba, durante las 10 horas procesadas del dia 2 de enero del 2026.
Las soluciones en rojo son las flotantes y las azules son soluciones con las ambigiie-
dades resueltas. El bajo porcentaje de resolucién de las ambigiiedades se atribuye a
la distancia entre ambas bases.

ewm g

1000000 1030000 1100000 1130000 1200000 1230000 1300000 1330000 1400000 1430000 1500000 1530000 1600000 1630000 1700000 1730000 1800000 1830000

Figura 4.25: Errores en Este Norte Arriba de la serie de datos correspondiente a la
linea base larga
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Algo apreciable en la solucion es que a pesar de que el filtro haya convergido y pre-
sente un comportamiento estable, la confianza en las soluciones enteras encontradas
es baja, por lo que la posicién no se fija. En la Figura 4.26 se muestran los residuales
de las mediciones de fase de la frecuencia L1 para esta linea base. El ruido constante a

lo largo de la serie de tiempo se debe a que las soluciones son flotantes en su mayoria.

Residuales DD Fase - Frecuencia L1, Linea Base Larga
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Figura 4.26: Residuales de las mediciones de fase L1 doblemente diferenciadas de la
linea base larga.

En la Figura 4.27 se muestran los residuales de los pseudorangos de L1. Esta serie

de tiempo presenta el comportamiento de los residuales correspondientes.
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Residuales DD Pseudorango - Frecuencia L1, Linea Base Larga
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Figura 4.27: Residuales de las mediciones de pseudorango L.1 doblemente diferenciadas
de la linea base larga.

Triples diferencias

En la Figura 4.28 se encuentran los residuales de fase triplemente diferenciadas
para esta linea base larga. En estos resultados se anulan parcialmente los efectos de
las ambigiiedades, si bien no son enteras, los valores flotantes presentan un cambio
lento. Este efecto se aprecia en valores cercanos al cero y mostrando solamente el

ruido respectivo a las triples diferencias.
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Triple Diferencia Fase - Frecuencia L1, Linea Base Larga
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Figura 4.28: Residuales de las mediciones de fase L1 triplemente diferenciadas de la

linea base larga.

En la siguiente figura se muestran los residuales de las mediciones de pseudorango

triplemente diferenciadas. Basicamente se aprecia el mismo comportamiento que el de

las fases, sin embargo se tiene mayor ruido debido a las mediciones de pseudorango.

Triple Diferencia Pseudorango - Frecuencia L1, Linea Base Larga
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Figura 4.29: Residuales de las mediciones de pseudorango L1 triplemente diferenciadas

de la linea base larga.
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Combinacioén libre de geometria

La combinacion libre de geometria para este conjunto de datos, correspondiente
a 10 horas, permite ver el comportamiento de la iondsfera a una escala mayor, evi-
denciando el efecto solar en la senal del GPS. En la Figura 4.30 se muestra la serie
de tiempo de la combinacién libre de geometria de las fases observadas en la estacion
FICU. Las lineas tienen un cambio suave debido a la diferencia de ambigiiedades y

al efecto ionosférico.

Combinacién Fase Libre de Geometria FICU

— GI10 G29 — G02 — GO9
G15 — G32 — G26 —— GO7
60 — G18 —— G28 —— GO1 Gl4
— G23 G08 — Gl6 G30
— G24 — G31 G03 G22

401 — G27 G25 G04
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Figura 4.30: Combinacién libre de geometria de las fases para la estacion FICU.

En la Figura 4.31 se muestran los valores absolutos de las fases con la combinacion
libre de geometria diferenciados a través del tiempo. Se aprecia de manera clara el
efecto de la iondsfera que se agudiza en las tultimas dos horas de la serie de tiempo,
correspondientes al mediodia de la Ciudad de México (el tiempo de la grafica es

tiempo GPS).
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Combinacién Fase Libre de Geometria FICU diferenciada
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Figura 4.31: Valores absolutos de la combinacion libre de geometria de las fases para
la estacion FICU diferenciada a través del tiempo.

En la Figura 4.32 se muestran los pseudorangos en combinacion libre de geometria.
Sin presencia del efecto de las ambigiliedades de la senal, esta grafica muestra el efecto

de la ionodsfera, sin necesidad de diferenciar los valores a través del tiempo.
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Figura 4.32:

FICU.
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Combinacién libre de geometria de los pseudorangos para la estacion

Al diferenciar a través del tiempo los pseudorangos en combinacion libre de geo-

metria, solamente se aprecia el ruido de la misma combinacién. En la Figura 4.33 se

muestran los valores de las combinaciones libres de geometria de los pseudorangos

diferenciados a través del tiempo.
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Figura 4.33: Combinaciéon libre de geometria de los pseudorangos para la estacion
FICU diferenciados a través del tiempo.

De igual manera, sc tienen los valores de la combinacion libre de geometria de las
fases para la estacion TOL2. En la Figura 4.34 se muestran los valores de las fases
combinadas, mostrando mayor cambio en las tiltimas dos horas de la serie de tiempo

debido al efecto solar sobre la iondsfera.

Combinacién Fase Libre de Geometria TOL2

Geometria Libre (m)
o

Figura 4.34: Combinacion libre de geometria de las fases para la estacion TOL2.
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En la Figura 4.35 sec muestran los valores de las combinaciones de la figura anterior
diferenciadas a través del tiempo. Se hace mas evidente el efecto de la iondsfera en

esta serie de tiempo.

Combinacién Fase Libre de Geometria TOL2 diferenciada
T ¥

:M ww
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||4'

Geometria Libre(m)
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Figura 4.35: Combinaciéon libre de geometria de las fases para la estacion TOL2
diferenciadas a través del tiempo.

4.4. Comparativa entre triples diferencias

Se han mostrado los valores de las mediciones triplemente diferenciadas de las me-
diciones usando la doble frecuencia para cada estacion. Es necesario mencionar que
estas dos métricas se complementan entre ellas cuando son usadas para determinar
si la senal tiene impacto negativo por alguna razén. Cuando se encuentra algtn valor
sesgado en las dobles o triples diferencias, es demasiado dificil poder quitar la corre-
lacion del error entre los receptores, lo cual hace practicamente imposible determinar

la estacion responsable del error.

En la siguiente tabla se muestra una comparacion de las lineas base procesadas:
los tiempos en minutos que duran las series de datos, los porcentajes de ambigiiedades
resueltas y los errores encontrados en cada proceso utilizando el algoritmo estadistico

robusto para la deteccién de errores. Los errores detectados mostrados en la tabla
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son TD L1 Fase y TD L2 Fase correspondientes a las series de tiempo de las fases
triplemente diferenciadas en ambas frecuencias. También se muestran los errores de los
pseudorangos triplemente diferenciados en ambas frecuencias, TD L1 Pseudorango

y TD L2 Pseudorango.

Tabla 4.1: Errores detectados en las triples diferencias

Tiempo Ambigiiedades TD L1 fase TD L2 fase TD L1 pseudorango TD L2 pseudor
Linea(min) resueltas (%) (errores) (errores) (errores) (errores)

ba-

se

Linea 60.1 98 11 3 3 15
ba-

se

cor-

ta

fi-

ja

Linea 60.1 0 74 65 11 18
ba-

se

cor-

ta

flo-

tan-

te

Linea 600 7 132 121 0 0
ba-
se

lar-

ga
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Se aprecia que la linea base corta fija tiene muchos menos outliers que la linea base
corta flotante; esto se debe a la estabilidad y precision que brindan los valores enteros
de las ambigiiedades. Aunque el porcentaje de ambigiiedades resueltas en la linea base
larga es bajo, la solucién flotante es muy estable, de tal manera que no hay sesgo en
los pseudorangos, y muy pocas fases sesgadas para 10 horas de observaciones. En la
Figura 4.36 se muestran las mediciones de fase detectadas como error para la linea

base corta con las ambigiiedades resueltas y se aprecia la estabilidad de los resultados.

Errores detectados en linea base corta fase - Frecuencia L1

o0 1 A AR i i [ i
If i

Residual TD (m)
°
g
8

-0.05

b ALLLLLLELLEELLELLLALLL unm‘fmn‘. 0L

20 25 .| g 0 & o0 g A0 ¥, a9 Y.
»? »? W ! ¥ »¥ w9 P ¥ B w¥ o
Tiempo (hh:mm)

Figura 4.36: Errores en la fase triplemente diferenciada para L1, de la linea base corta
con las ambigiiedades resueltas.

En la Figura 4.37 se muestran las mediciones de fase detectadas como error para
la linea base larga. La solucion flotante muestra cierta estabilidad y pocos errores en
las diez horas de observaciones.

En este capitulo se han mostrado los resultados obtenidos al analizar las medi-
ciones triplemente diferenciadas para una linea base corta y larga, formada con las
estaciones FICU-EMLID y TOL2-FICU. También se mostraron los valores obteni-
dos de las combinaciones libres de geometria de las estaciones de las dos lincas base,
con el fin de comparar el comportamiento nominal entre ambas métricas, las triples
diferencias y las combinaciones. En el siguiente capitulo se discuten las conclusiones
obtenidas al realizar este trabajo de investigaciéon y se mencionan recomendaciones

para futuros trabajos relacionados con este tema.
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Errores detectados en linea base larga fase - Frecuencia L1

Residual TD (m)

Tiempo (hh:mm)

Figura 4.37: Errores en la fase triplemente diferenciada para L1, de la linea base larga



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

En el capitulo 4 se realizé un anélisis de los resultados al desarrollar las triples
diferencias en mediciones de fase y de pseudorango en dos casos especificos, para lineas
base cortas y largas entre estaciones. También se explord el comportamiento de las
mediciones triplemente diferenciadas cuando las ambigiiedades son reales y en el caso
en que no se han resuelto. En este capitulo final se discuten las conclusiones surgidas
del anéalisis de los resultados obtenidos seguido de recomendaciones para continuar

explorando diferentes combinaciones lineales entre mediciones y frecuencias del GPS.

5.1. Conclusiones

De este trabajo de tesis, se concluyen los siguientes puntos:

= Las mediciones triplemente diferenciadas de pseudorango al no depender de las
ambigiliedades de fase, proveen informacion confiable en términos de estabilidad
y disponibilidad. De igual manera, estas diferencias no muestran un comporta-

miento diferente cuando las ambigiiedades son resueltas o flotantes.

» Cuando las ambigiiedades son niimeros reales, las triples diferencias de fase
involucran el ruido de las ambigiiedades flotantes al no ser constantes a través
del tiempo. Esta métrica es ttil para monitorear cambios fuertes en la senal

que no sean enmascarados por el efecto de las ambigiiedades reales. Dicho de

79
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otra mancra, cuando se cuenta con secnales estables de los satélites, la triple
diferencia puede ser usada como métrica de calidad de la senal, ya que existiran
fluctuaciones o saltos cuando la senal se vea interrumpida o impactada por algin

error no modelado.

= Al ser resueltas las ambigiiedades, las diferencias triples de fase proveen infor-
maciéon para monitorear saltos de ciclo y algtin error que impacte la senal del
GPS. Este valor se puede usar para el monitoreo de la integridad de las sena-
les del GPS, con la limitante de que se requieren dos estaciones operando de

manera simultanea.

= La distancia entre las estaciones diferenciadas es crucial para la calidad de las
mediciones triplemente diferenciadas. Esto se debe a que el porcentaje de am-
bigiiedades resueltas disminuye cuando aumenta la longitud de la linea base,
incrementando el ruido en la senal debido a los valores reales de las ambigiie-

dades.

= La combinacion libre de geometria entre mediciones de fase, a pesar de incluir
el efecto de la ionosfera, es una métrica adecuada para el monitoreo de la senal
de los satélites. Esto se debe al cambio suave del efecto ionosférico a lo largo del
dia. Una buena opcién para mitigar el efecto del término de las ambigliedades

en esta combinacion es realizar la diferencia de estos valores a través del tiempo.

» [La combinacion libre de geometria entre mediciones de pseudorangos, al no
tener dependencia con las ambigiiedades solamente incluye el efecto ionosférico
y es apta para su monitoreo sin necesidad de diferenciar estas combinaciones a

través del tiempo.

» Las combinaciones libres de geometria (fase y pseudorango) son tutiles para el
monitoreo de los efectos ionosféricos independientemente del vector de velocidad

del receptor rover, estatico o en movimiento.

» Las diferencias de las combinaciones de fase libre de geometria a través del

tiempo 4.18, son equivalentes a las combinaciones de pseudorango libres de
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geometria 4.19, mostrando solamente el efecto ionosférico en ambos casos. La
diferencia radica en el ruido de las mediciones combinadas, el cual es mayor

usando los pseudorangos.

= El uso de las fases triplemente diferenciadas para analizar cualquier desplaza-
miento a través de sus residuales es factible, sin embargo, se necesita formar una
linea base corta entre ambas estaciones involucradas para que las soluciones sean

fijas en su mayoria del conjunto de datos.

5.2. Trabajo a futuro y recomendaciones

Las triples diferencias de las mediciones tienen diferentes comportamientos y usos
de acuerdo con las condiciones del receptor y con las ambigiiedades de las senales
recibidas, como se observa entre la linea base corta y la linea base larga. En este
trabajo solamente se exploré el caso donde las estaciones estan estaticas, por lo que
la diferencia triple elimina el término geométrico de la ecuacion de observacion sien-
do 1til para monitorear discontinuidades en la senal del GPS y saltos de ciclo. Sin
embargo, cuando el receptor rover se encuentra en movimiento, las triples diferencias
proveen informaciéon de la velocidad del receptor. Para el trabajo futuro relacionado
con este tema, se recomienda explorar esta medicidén y compararla con las mediciones
Doppler recibidas en la estacion rover.

De igual manera, esta tesis solamente compara las triples diferencias con la combina-
cion libre de geometria, sin embargo, existen mas combinaciones lincales con las cuales
se podria comparar, tales como las combinaciones libres de ionosfera y Melbourne-

Wiibbena.
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Glosario de términos

A.M.C.S. (Alternate Master Control Station) Estacién maestra de control al-
terna del sistema GNSS, encargada de asumir las funciones de control en caso

de falla de la estacion principal. 6

Ambigiiedad de ciclo Numero entero desconocido de ciclos completos de la senal

portadora entre el satélite y el receptor. 44
BeiDou Sistema global de navegacion por satélite desarrollado por China. 40

Cenit Direccion definida por la vertical local que apunta hacia arriba desde un pun-
to sobre la superficie terrestre, opuesta al nadir, utilizada como referencia en

geodesia y astronomia para definir angulos de clevacion y coordenadas. 61
Constelacion Conjunto de satélites que conforman un sistema GNSS. 29

CORS Estaciones de Referencia de Operaciéon Continua que registran datos GNSS
de manera permanente y proporcionan correcciones y observaciones para apli-

caciones de posicionamiento preciso. II1

Diferenciacion doble (DD) Técnica de procesamiento GNSS que consiste en res-
tar dos diferenciaciones simples entre pares de satélites y receptores, con el
objetivo de eliminar errores de reloj tanto del satélite como del receptor, mejo-

rando la precisién en la estimacion de la posicion. 7

Diferenciacion simple (SD) Técnica de procesamiento GNSS que consiste en res-

tar observaciones de un mismo satélite registradas por dos receptores diferentes,

83



Glosario de términos 84

con ¢l objetivo de eliminar o reducir errores comunes como el del reloj del saté-

lite. 7

Doppler Cambio en la frecuencia de la senal debido al movimiento relativo entre el

satélite y el receptor. 16

DTD (Dynamic Triple Difference) Técnica avanzada de procesamicnto GNSS
basada en la triple diferenciacién aplicada en el tiempo, que permite elimi-
nar ambigiliedades de fase y detectar cambios dindmicos en las observaciones,

siendo 1til en aplicaciones cinematicas y en la deteccion de saltos de ciclo. 8

ECEF Sistema de coordenadas cartesianas geocéntricas (Earth-Centered, Earth-
Fixed) cuyo origen se encuentra en el centro de masa de la Tierra y cuyos

ejes rotan solidariamente con ella, utilizado ampliamente en posicionamiento

GNSS. 6

Error de reloj Diferencia entre el tiempo del satélite o receptor y el tiempo de

referencia del sistema GNSS. 13

Estacion base Receptor GNSS ubicado en una posicién conocida que transmite co-

rrecciones a otros receptores. 28

Fase portadora Medicion de la fase de la senal portadora utilizada para obtener

posiciones de alta precision. 8

FICU Estacion CORS ubicada en el edificio B de la facultad de Ingenieria, UNAM
en Ciudad de México. VI, 38

Filtro de Kalman Extendido (EKF) Algoritmo de estimacion recursiva utiliza-
do para sistemas no lineales que linealiza las ecuaciones mediante aproximacio-
nes de primer orden, permitiendo estimar estados como posiciéon y velocidad en

aplicaciones GNSS. 22

G.A. (Ground Antenna) Antenas terrestres utilizadas para la transmision de co-

mandos y datos de control hacia los satélites del sistema GNSS. 6
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gAGE (gLAB - Analysis of GNSS Environment) Grupo de investigacion de la
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) enfocado en el anélisis y procesa-
miento de senales GNSS, desarrollo de algoritmos y herramientas como gLLAB

para el estudio del posicionamiento satelital. 29

Galileo Sistema global de navegacion por satélite desarrollado por la Unién Europea.

29
GLONASS Sistema global de navegacion por satélite desarrollado por Rusia. 40
GNSS Sistema Global de Navegacion por Satélite. 4

GPS Sistema de Posicionamiento Global. 3

IGS Servicio Internacional GNSS (International GNSS Service), una organizacion
que proporciona productos geodésicos de alta precision, como orbitas satelitales,
relojes, parametros de orientacion terrestre y datos de estaciones de referencia,
con el fin de apoyar aplicaciones cientificas y de posicionamiento preciso a nivel

global. 28

ILS (Integer Least Squares) Procedimiento de minimos cuadrados enteros em-
pleado para estimar ambigiiedades de fase como valores enteros, fundamental

en técnicas de posicionamiento GNSS de alta precision. 20

Ionosfera Capa de la atmosfera que afecta la propagacion de las senales GNSS cau-

sando retrasos dependientes de la frecuencia. 13

M.S. (Monitor Station) Estaciones de monitoreo encargadas de rastrear los saté-
lites GNSS, recolectar datos y enviar informacién al segmento de control para

el calculo de orbitas y correcciones. 6

MAD (Median Absolute Deviation) Medida robusta de dispersion estadistica
que se calcula como la mediana de las desviaciones absolutas respecto a la
mediana de un conjunto de datos, utilizada para detectar valores atipicos y

reducir la influencia de errores en observaciones GNSS. 45
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Multipath Error en las observaciones GNSS causado por la recepcion de senales
reflejadas ademas de la senal directa proveniente del satélite. Estas reflexiones,
originadas en superficies cercanas como edificios, cuerpos de agua o el suelo,
generan miltiples trayectorias de propagacion que interfieren entre si, afectando

la precision de las mediciones de pseudodistancia y fase portadora. 7

Método LAMBDA (Least-Squares AMBiguity Decorrelation Adjustment)
Método utilizado en procesamiento GNSS para la resolucion de ambigiiedades
enteras basado en minimos cuadrados, que aplica una transformacién de deco-

rrelacion para mejorar la eficiencia y confiabilidad en la estimacion de ambigiie-

dades de fase. 20

NAVSTAR Sistema de navegacion por satélite desarrollado por el Departamento de
Defensa de Estados Unidos, conocido cominmente como GPS, que proporciona

servicios de posicionamiento, navegaciéon y sincronizacién a nivel global. 4

PPP Posicionamiento Puntual Preciso que utiliza productos precisos de orbita y

reloj sin necesidad de estacion base cercana. 26

Pseudorango Mediciéon de distancia aparente entre un satélite y un receptor GNSS
basada en el tiempo de viaje de la senal, la cual incluye diversos errores como

los de reloj, ionosfera y troposfera. 12, 58

Receptor movil (rover) Receptor GNSS cuya posicion se desca determinar, gene-

ralmente en movimiento. 37

Resoluciéon de ambigiiedades Proceso de determinar los valores enteros de las am-

bigiiedades de fase para mejorar la precision. 17, 47

RINEX Formato estandar para el intercambio de datos de observacion GNSS entre

diferentes receptores y software. 26

RTK Técnica de posicionamiento cinematico en tiempo real que utiliza correcciones

diferenciales para lograr precisiéon centimétrica. 40
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RTKLIB Conjunto de programas de codigo abierto para el procesamiento de da-
tos GNSS que permite realizar posicionamiento en tiempo real y postproceso

mediante técnicas como RTK, PPP y anélisis de observaciones. 42

SBAS Sistema de Aumentacion Basado en Satélites (Satellite-Based Augmentation
System), que mejora la precision, integridad y disponibilidad de los sistemas
GNSS mediante el uso de satélites geoestacionarios y una red de estaciones

terrestres que generan correcciones diferenciales y mensajes de integridad. 40

Sputnik 1 Primer satélite artificial de la Tierra, lanzado el 4 de octubre de 1957 por
la Unién Soviética, cuyo éxito marco el inicio de la era espacial y contribuyo al

desarrollo posterior de los sistemas de navegacion por satélite. 3

TOL2 Estacién de la Red Nacional Geodésica Activa del INEGI en México, que
forma parte de la red de estaciones GNSS de operacion continua (CORS) y

proporciona datos para posicionamiento preciso y estudios geodésicos. VI, 38

Troposfera Capa inferior de la atmésfera que introduce retrasos en la senal GNSS

debido a condiciones meteorologicas. 12

USB Bus Universal en Serie (Universal Serial Bus), estandar de comunicacion uti-
lizado para la conexién, transferencia de datos y suministro de energia entre
dispositivos electronicos, cominmente empleado en receptores GNSS para la

descarga de datos. 7

Vanguard I Segundo satélite artificial de Estados Unidos, lanzado en 1958, utilizado
para estudios geodésicos y de forma terrestre, cuyos datos contribuyeron al

desarrollo temprano de técnicas de posicionamiento satelital. 3

WGS 84 El World Geodetic System 1984 (WGS 84) es un sistema de referencia
geodésico global que define un marco de coordenadas tridimensional centrado
en el centro de masa de la Tierra. Es utilizado por sistemas de posicionamiento

como el GPS y proporciona parametros para la forma de la Tierra (elipsoide),
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su campo gravitacional y su rotaciéon, permitiendo la determinaciéon precisa de

posiciones en cualquier parte del mundo. 6



Bibliografia

Brown, R. G. y Hwang, P. Y. C. (2012). Introduction to Random Signals and Applied

Kalman Filtering. Wiley, 4 edition.

Claret, M., Best, S., y Leon, L. (2006). 2.1. sistema de posicionamiento global (gps). In
Agricultura de Precision: Integrando conocimientos para una agricultura moderna

y sustentable, page 25.

Codol, J. y Monin, A. (2011). Improved triple difference gps carrier phase for rtk-gps
positioning. In 2011 IEEE Statistical Signal Processing Workshop (SSP), pages
61-64. IEEE.

De Jonge, P., Tiberius, C., et al. (1996). The lambda method for integer ambiguity
estimation: implementation aspects. Publications of the Delft Computing Centre,

LGR-Series, 12(12):1-47.

Delgado Ortiz, P. A. (2025). Resoluciéon de la ambigiiedad de la senal gps de la

estacion de referencia de operacion continua (cors) de la facultad de ingenieria.

Fernandez Rubio, J. A. y Seco Granados, G. (1997). Sistemas de posicionamiento: de
gps a gnss. Mundo FElectronico, (280):46-52.

Ford, T. J. y Neumann, J. (1994). Novatel’s rt20-“a real time floating ambiguity
positioning system”. Proceedings of ION GPS ‘94, Salt Lake City, Utah, page 1067.

Guiu, J. L. P. (1992). El sistema de posicionamiento global (gps). Boletin de Infor-
macion, (224):82-92.

89



BIBLIOGRAFIA 90

Herring, T. A. (1996). The global positioning system. Scientific American, pages
32-38.

Hofmann-Wellenhof, B., Lichtenegger, H., y Wasle, E. (2008). GNSS - Global Na-
vigation Satellite Systems: GPS, GLONASS, Galileo, and more. Springer Vienna,

Vienna.

Hopfield, H. S. (1971). Tropospheric Range Error at the Zenith. Technical Memoran-
dum TM-1071, Johns Hopkins University, Silver Spring, MD. También publicado
como: Hopfield, H. S. (1971). Tropospheric range error at the zenith. Johns Hopkins
University, Applied Physics Laboratory, Technical Memorandum TG-1071.

Hutsell, S. T. (1994). Fine tuning gps clock estimation in the mcs. In Proceedings of
the 26th Annual Precise Time and Time Interval Systems and Applications Meeting,
pages 63—-74.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) (2024). Coordenadas geo-
désicas de las estaciones de la red geodésica nacional activa (rgna). https:

//www.inegi.org.mx/app/geo2/coordenadasGeoRGNA/. Accedido: 19-mar-2026.

Kouba, J. y Heroux, P. (2001). Precise point positioning using IGS orbit and clock
products. GPS Solutions, 5(2):12-28.

Leick, A. (1995). GPS Satellite Surveying. John Wiley & Sons, New York.
Leick, A. (2004). GPS: Satellite Surveying. John Wiley & Sons, New York.

Lopez-Salcedo, J. A., Vicario, J. L., y Granados, G. S. (2012). Sistemas de radiona-
vegacion. UOC.

Makineci, H. B., Bilgen, B., y Bulbul, S. (2024). A New Precise Point Positioning with
Ambiguity Resolution (PPP-AR) Approach for Ground Control Point Positioning
for Photogrammetric Generation with Unmanned Aerial Vehicles. Drones, 8(9):456.

Number: 9 Publisher: Multidisciplinary Digital Publishing Institute.



BIBLIOGRAFIA 91

Navarro, A. H. (2001). El sistema de posicionamiento global: Tecnologia con historia.

Revista Cartogrdfica, (72):29-38.

Ogundare, J. O. (2018). Understanding Least Squares Estimation and Geomatics
Data Analysis. Wiley, Hoboken, NJ.

Pennsylvania State University (2023). Differencing: Classification of gps positioning.
https://www.e-education.psu.edu/geog862/node/1727. GEOG 862: GPS and

GNSS for Geospatial Professionals.

Prieto Morin, J. F. (2015). Métodos diferenciales e interferométricos para la evalua-
cion de deformaciones de la corteza terrestre mediante técnicas GNSS e InSAR.

PhD thesis, Universidad Politécnica de Madrid.

Remondi, B. W. (1984). Using the global positioning system (gps) phase observable
for relative geodesy: Modelling, processing, and results. Technical report, University

of Texas at Austin, Center for Space Research.

Remondi, B. W. y Brown, G. (2000). Triple differencing with kalman filtering: making
it work. GPS Solutions, 3(3):58-64.

Rey, J. R. (2006). El sistema de posicionamiento global-gps: Eny-728s/in657, 4,/2006.
EDIS, (14).

Sanz Subirana, J., Juan Zornoza, J. M., y Hernandez-Pajares, M. (2013). GNSS
Data Processing. Volume 1: Fundamentals and Algorithms. ESA TM-23/1. ESA

Communications.

Teunissen, P., De Jonge, P., y Tiberius, C. (1995). The lambda method for fast gps
surveying. In International symposium “GPS technology applications” Bucharest,

Romania.

Teunissen, P. J. (1993). Least-squares estimation of the integer gps ambiguities. pages

1-16.



BIBLIOGRAFIA 92

Teunissen, P. J. G. (1999). An optimality property of the integer least-squares esti-
mator. Journal of Geodesy, 73(11):587-593.

Teunissen, P. J. G. y Montenbruck, O., editors (2017). Springer Handbook of Glo-
bal Navigation Satellite Systems. Springer Handbooks. Springer International Pu-
blishing, Cham, 1 edition.

Tiberius, C. y De Jonge, P. (1995). Fast positioning using the lambda method.
Proceedings DSNS-95, paper, 30(8).

Timoté, C. C., Juan, J. M., Sanz, J., Rovira-Garcia, A., Gonzalez-Casado, G., Orts-
Pérez, R., Fernandez-Hernandez, 1., y Blonski, D. (2024). Tonospheric corrections
tailored to Galileo HAS: validation with single-epoch navigation. GPS Solutions,
28(2):A93:1-12.

Valero, J. L. B., Julian, A. B. A., y Villén, N. G. (2014). GNSS. GPS: fundamentos

y aplicaciones en Geomdtica. Editorial de la Universidad Politécnica de Valencia.

Vazquez-Ontiveros, J., Vazquez Becerra, G., y Gaxiola-Camacho, J. R. (2019). Im-
plementacion de la técnica ppp-gnss para el monitoreo de la salud estructural en

puentes. 10.13140/RG.2.2.33003.49446.

Xu, G. y Xu, Y. (2016). GPS: Theory, Algorithms and Applications. Springer, 3

edition.

Zhi-ping, L., Xiu-feng, H., Shi-bi, Z., y Qiu-zhao, Z. (2010). Dynamic triple-difference
method for single frequency gnss structural monitoring. In 2010 The 2nd Inter-

national Conference on Industrial Mechatronics and Automation, volume 2, pages

143-149. IEEE.

Alvarez, D. A. G. (2008). Sistema GNSS (Global Navigation Satellite System,). Uni-
versidad Auténoma de Madrid, Madrid.



