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RESUMEN

El presente trabajo aborda los diferentes errores de posicidon asociados con los
sistemas GPS, proponiendo un modelo de correccién de error donde los efectos
multitrayectoria mas importantes puedan ser mitigados; para dicho propdsito se utiliza
la informacion del mensaje de navegacion de los satélites y el concepto de GPS
Diferenciales (DGPS). En principio, se presenta el marco tedrico referente al
funcionamiento de los sistemas GPS; se estudian los diferentes segmentos en que se
divide el sistema, asi como el fundamento sobre el cual se basa el método de
posicionamiento GPS. Posteriormente, se realiza un andlisis sobre los diferentes errores
GPSy la forma en que estos afectan al sistema.

Para la parte practica se instalé un GPS en un punto conocido, para simular una
estacion de correccion diferencial. El GPS calcula su posicidn y la resta de la original para
obtener el error presentado en la zona. Para esto se desarrolld una aplicacion que
pudiera leer e interpretar las sentencias NMEA entregadas por el GPS. También se
implementd una base de datos para el registro de toda la informacién.

Para las pruebas en campo fue necesario otro GPS, que pudiera comunicarse con la
estacion de referencia para obtener una correccion diferencial. Se utilizé el GPS interno
de un celular que envia sentencias NMEA a una laptop mediante conexion USB. Un
programa similar a la estacion de referencia fue implementado para la comunicacién
entre estos. Finalmente la informacion referente a la direcciéon y los niveles sefial a ruido
(SNR, Random Signal Noise) de los satélites GPS es analizada para determinar las sefiales
con efectos multitrayectoria.
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ABSTRACT

This paper is referred to the different positional errors associated with GPS systems,
and it suggests an error correction model where the most significant multipath effects
can be mitigated; the navigation message information from satellites and the concept of
Differential GPS (DGPS) is used for this purpose. At first, the theoretical framework
concerning to the operation of GPS systems is presented; then, the different segments
of the system as well as the foundation upon which is based on GPS positioning method
are studied. Subsequently, an analysis of the different GPS errors and how they affect
the entire system is included.

For the practical stage, a GPS was installed at a known point, in order to simulate a
differential correction station. This GPS calculates its position and subtracts it from the
original one, for calculating the error introduced in the area. For this point, an
application that could read and interpret NMEA sentences delivered by the GPS was
developed. A database for recording all information also was implemented.

For field testing, another GPS that could communicate with the reference station for
differential correction was needed. A GPS on a cell phone, which sends NMEA sentences
to a laptop via a USB connection, was implemented; a program similar to the reference
station was implemented for communication between them. Finally, the information
concerning to the direction and signal-to-noise levels (SNR) of the GPS satellites is
analyzed, in order to determine which signals have multipath effects.

11 | Pagina



Instituto Politécnico Nacional CIDETEC

ANTECEDENTES

En 1936 se desarrollé el primer sistema de navegacion basado en la llegada
diferenciada de sefiales de radio, en el laboratorio de Radiaciéon del MIT llamado LORAN.
Este sistema de posicionamiento era capaz de funcionar bajo cualquier condicion
climatolégica, aunque solamente era bidimensional (latitud y longitud). A principios de
los anos 60 varias organizaciones del gobierno de los EE.UU. estaban interesadas en
crear un sistema de satélites para determinar una posicidon tridimensional; el sistema
deberia tener cobertura global y operar de forma continua. En 1964 surgié TRANSIT, un
sistema operacional basado en satélites, utilizado en diversas plataformas de bajo
dinamismo; sin embargo, debido a sus grandes limitaciones, la Armada de los Estados
Unidos traté de corregirlo desarrollando un sistema que superara esos problemas [1].

Al mismo tiempo que se mejora TRANSIT, surge otro programa llamado Timation
(desarrollado por el NRL, Naval Research Laboratory), y comienza el uso de la
modulacion PRN (PseudoRandom Noise) para el calculo de distancias. Por otro lado, se
conceptualiza un sistema llamado 621B, provisto de drbitas elipticas en angulos de 0°,
30° y 60°, y cuyo objetivo era proporcionar ubicaciones de tres dimensiones y servicio
en todo el mundo de manera continua [2]. Para 1969 el Departamento de Defensa de
los EU establece el DNSS (Defense Navegation Satellite System) para coordinar los
esfuerzos de diversos grupos de navegacidon satelital y crear un sélo sistema de
navegacion, lo que dié como resultado el sistema NAVSTAR GPS (NAVigation System
Time And Ranging — Global Position System).

En los siguientes 20 ainos se lanzaron un total de 11 satélites prototipo del programa
NAVSTAR-GPS, a los que siguieron otras generaciones de satélites hasta completar la
constelacion actual, misma que se declar6 con capacidad operacional inicial en
diciembre de 1993 y con capacidad operacional total en abril de 1995. Asi se cred el
actual Sistema de Posicionamiento Global (Global Position System, GPS) disefiado para
la obtencién de ubicaciones por medio de satélites. Este sistema fue desarrollado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos, originalmente con fines militares, sin
embargo actualmente esta disponible y se utiliza ampliamente en el ambito civil.

El sistema GPS cuenta con una constelacién de 24 satélites distribuidos en seis
planos orbitales, teniendo asi 4 por plano. También se tienen sistemas de control de
tierra que monitorean la trayectoria de los satélites; cada uno de estos tarda 11 horas
58 minutos en recorrer su Orbita y transmite un cddigo diferente para poder ser
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identificado, utilizando dos bandas de frecuencias llamadas L1 (1575.42 MHz) y L2
(1227.6 MHz).

En 1972 se realizaron pruebas al sistema GPS, y se encontré que en el peor de los
casos la precision podia tener una fiabilidad de 15 metros y en el mejor de los casos de 3
metros. Esto provocd preocupacion en el gobierno de los Estados Unidos, ya que algun
enemigo podria utilizar el sistema contra sus propias instalaciones, asi que se
desarrollaron dos tipos de servicios, el SPS (Standard Positioning Service) para uso civil y
el PPS (Precise Positioning Service) para uso militar, ademas de la llamada disponibilidad
selectiva la cual limitaba la precision del uso civil, misma que fue retirada en el 2000.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A pesar de la eliminacién de la disponibilidad selectiva, los relojes atémicos de alta
precision y los sistemas de control en tierra para la correccién de trayectorias de los
satélites, el GPS tiene diferentes problemas que afectan su exactitud, ya que presenta
errores de tipo troposféricos, ionosféricos, de reloj, de efemérides, por ruido en el
receptor, multitrayectoria, etc.

Para algunas aplicaciones es indispensable contar con niveles de precision y
exactitud altos, por esto se han desarrollado diferentes modelos que tratan de corregir
o minimizar el efecto de estos errores. Entre los mas importantes y que han arrojado
mejores resultados se encuentran los DGPS y la tecnologia WAAS. Los DGPS estan
basados principalmente en un modelo que utiliza una estacion de referencia con su
ubicacion conocida y al menos un receptor GPS. Las estaciones de referencia transmiten
a cada receptor GPS una serie de datos que pueden incluir:

Correccién de pseudodistancias de los satélites al usuario

Correccion de los relojes de los satélites

Correccidon de efemérides

Datos de la estacién de referencia como la ubicacién y los datos meteorolégicos
Datos auxiliares como el tiempo de vida de los satélites

Estos datos varian de acuerdo a la técnica DGPS utilizada, ya que no todas pueden
corregir los errores atmosféricos; el mayor inconveniente en general es que ninguna de
ellas puede corregir los errores multitrayectoria, problema principalmente presentado
en las zonas urbanas.
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Por otro lado, WAAS estd basada también en los DGPS, solo que esta disefiado para
abarcar grandes areas, ademds de contar con varias estaciones terrenas; dos de estas
actian como master, se encargan de recoger toda la informacién de las demads vy
enviarla a dos satélites geoestacionarios, estos a su vez la distribuyen a todos los
receptores GPS.

WAAS es la técnica que mejor resultados a ofrecido, sin embargo sigue teniendo el
mismo problema que los DGPS comunes, no puede corregir los errores multitrayectoria
que como se menciondé anteriormente, pueden llegar a ser considerablemente altos en
zonas urbanas, ademas se requiere una gran inversion econdmica debido a los satélites
geoestacionarios. En algunos paises del primer mundo ya se trabaja con versiones
similares a WAAS, pero en los paises subdesarrollados es todavia muy dificil pensar en
este tipo de tecnologias. Por estas razones se continuan las investigaciones acerca de
diferentes métodos que puedan corregir los errores del GPS, o modelos que puedan
mejorar los métodos ya existentes.

El presente trabajo propone un modelo para mejorar o complementar los sistemas
DGPS, utilizando diferentes métodos y técnicas para el mejoramiento en la precision y
exactitud de los GPS.

JUSTIFICACION

Las investigaciones entorno a la reduccion del margen de error en los sistemas GPS
inciden de manera importante en una infinidad de aplicaciones, donde la precision es
fundamental, ya que el GPS aln no alcanza los niveles de exactitud requeridos. Algunas
de estas aplicaciones son los modelos geoldgicos y topograficos, en los que se estudian
los movimientos de las placas tectdnicas para la posible predicciéon de temblores y
terremotos, sistemas de monitoreo de mercancias costosas, contaminantes de alto
riesgo, navegacion y control de flotas de vehiculos para la planificacion de trayectorias y
control de flotas, policia, servicios de socorro (bomberos, ambulancias), empresas de
reparto, etc.

Desde el punto de vista econdmico es esencial investigar nuevos modelos con
diferentes métodos, que permitan ayudar en la correccién de los errores que presenta
el GPS, ya que los sistemas que mejores resultados ofrecen como WAAS requieren una
gran inversion econdmica, instalaciones complejas y receptores de mayor costo, ademas
de no poder corregir algunos errores como los efectos multitrayectoria. El surgimiento
de nuevos modelos que puedan proponer nuevos métodos para los diferentes errores
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del GPS puede ayudar a complementar los ya existentes o mejor aun, para
reemplazarlos, ya sea por presentar mejores resultados o por ser de menor costo. Los
receptores GPS con soporte diferencial son muy grandes y de dificil manejo; por
ejemplo, para personas que practican el montainismo, el descubrimiento de un nuevo
modelo que pueda ofrecer mejores resultados o los mismos pero utilizando receptores
mas practicos beneficiaria a este sector y a muchos otros.

OBJETIVOS

Objetivo general: Proponer una metodologia para reducir el margen de error en la
posicion de sistemas moviles basados en tecnologia GPS.

Objetivos especificos:

e Investigar las diversas causas de error y sus rangos en los sistemas de
posicionamiento global, GPS.

e Realizar un estudio del estado del arte en el tema de correccién de error en
sistemas basados en GPS.

e Desarrollar un modelo que reduzca el margen de error de posicidon utilizando
combinaciones de las técnicas desarrolladas.

ALCANCES DEL TRABAJO

En esta investigacidn se pretende identificar a los errores que tienen mayor impacto
en el GPS, asi como las diversas soluciones que se han dado a estos problemas, los
resultados que ofrecen y cuales son los inconvenientes de utilizarlas. Se propone un
nuevo modelo para la correcciéon de algunos de estos errores, presentando una
alternativa o complemento a las soluciones ya existentes.

Para el desarrollo de este modelo, se implementara una interfaz que proporcione
los datos de ubicacidn, el error geométrico y el error en metros obtenido en las
mediciones. Esta interfaz también tendra la capacidad de mostrar la ubicacidon obtenida
y la posicién real en un sistema de mapas; de igual manera tendrd soporte para recibir y
mandar informacién de otros receptores GPS por medio de una direccion IP.
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En esta investigacion se pretende utilizar como minimo dos receptores, el primero
de los cuales se encontrard fijo, actuando como estacion terrena y haciendo las
funciones de un GPS diferencial, utilizando la interfaz antes mencionada. El segundo
receptor actuara como un GPS moavil, el cual se encargara de mandar su ubicacién al
GPS estacionario para que este a su vez responda con la ubicacidon corregida. Los datos
enviados y recibidos seran almacenados y analizados para determinar la eficiencia del
sistema.

Este nuevo modelo propondra alternativas de comunicacion entre receptores, asi
como un nuevo método que permita atacar otro tipo de errores que no tratan los GPS
diferenciales en general.
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Capitulo 1

OPERACION DEL SISTEMA DE
POSICIONAMIENTO GLOBAL

1.1 INTRODUCCION AL GPS

Con la necesidad del ser humano de trasladarse a diferentes lugares han surgido
diversos medios de transporte, apareciendo asi una serie de variables a tomar en
cuenta, tales como el tiempo de viaje, la distancia recorrida, la velocidad del medio, etc.;
sin embargo, se encontré un reto de mayor complejidad durante este proceso, cuando
no se sabia con certeza la posicion del lugar al cual se queria llegar o peor aun cuando
no se conocia la propia ubicacion. Entonces surgid la necesidad de implementar un
sistema que determinara ubicaciones, ya fueran las propias o las de un destino en
particular, lo que propicié la aparicién del Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

El sistema GPS es un Sistema de Posicionamiento Global de Navegaciéon por Satélite
(GNSS), disefiado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos para
determinar ubicaciones, al principio con fines militares pero que posteriormente se
liberaria para el uso civil. Actualmente el sistema se utiliza en topografia, seguridad
publica, medio ambiente, cartografia, redes de transporte, navegaciéon, entre muchas
otras; algunas de esas aplicaciones demandan mucha exactitud y precisidn, siendo este
el problema principal por el cual el GPS no ha sustituido a todos los sistemas de
posicionamiento. Por ejemplo, en areas pequefias es mas conveniente utilizar un
teodolito debido a que el GPS solo puede alcanzar exactitudes de entre 5y 15 metros en
promedio, a causa de los diferentes errores inherentes que presenta el sistema.
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Se han implementado diferentes soluciones para corregir los errores del sistema; sin
embargo, las de mejores resultados presentan una gran complejidad tecnoldgica y alto
costo. Los principales avances son el DGPS (Diferential GPS) y WAAS (Wide Area
Application System), aungue ninguno de ellos ha sido implementado en México debido a
la gran infraestructura que conllevan; los DGPS estan implementados en Estados Unidos
y Europa, mientras que WAAS solo esta disponible en los Estados Unidos.

El GPS consiste basicamente en una constelacion de 24 satélites girando
ininterrumpidamente alrededor de la tierra, distribuidos en 6 planos orbitales, teniendo
asi 4 por Orbita. Cada plano esta centrado en la Tierra, siendo casi esféricos y
equidistantes alrededor del ecuador. El radio de cada drbita (distancia nominal del
centro de masa de la tierra al satélite) es de 26,600km. Se cuenta con estaciones de
control que monitorean los satélites constantemente, para obtener informacién tal
como el tiempo de vida del satélite, sus archivos de navegacion, posicion orbital de los
satélites (efemérides) y otros datos. Se utiliza el principio de TOA (Time of Arrive) el cual
consiste en determinar una distancia mediante el tiempo que tarda en llegar una sefial
de un dispositivo a otro. Debido a los diferentes errores que presenta el GPS, el calculo
de las distancias no es exacto y por esto son cominmente llamadas Pseudodistancias.

Cada satélite emite constantemente sefiales con diferente codificacion, difundiendo

codigos de distancia y datos de navegacion. La sefiales se transmiten en 2 frecuencias,
L1 (1,575.2 MHz) y L2 (1,227.6 MHz) utilizando la técnica Acceso Multiple por Division
de Cédigo (CDMA), y la Unica diferencia en la informacion entre ellas es el cddigo con el
que se modulan; para el uso civil se desarrollé el Coarse/Acquisition o C/A, que es un
codigo corto y para uso militar el Precision o P, que es un cddigo largo. Los datos de
navegacion se difunden para determinar la ubicacion del satélite y el momento en el
que se emitio la sefial, mientras que el cddigo de distancia permite determinar el tiempo
gue viajo la seial, determinando asi la distancia entre el satélite y el usuario.
Para poder obtener una ubicacién serian necesarios tres satélites (latitud, longitud y
altitud), pero se requiere un cuarto para la sincronizacion de relojes. Los receptores
tienen relojes de cuarzo, mientras que los satélites cuentan con relojes atdmicos mucho
mas precisos; por esta razdn es necesario sincronizarlos utilizando un satélite adicional.
El lapso de tiempo que tarda en llegar una sefal de un transmisor a un receptor, se
multiplica por la velocidad de propagacion, dando asi como resultado la distancia a la
que se encuentran. Al obtener la distancia de multiples emisores cuya ubicaciéon es
conocida, se puede fijar la posicién del receptor.

El GPS proporciona 2 tipos de servicios, el primero llamado PPS, que utiliza el cddigo
P y es muy preciso, pero solo es de uso militar. El segundo, SPS, utiliza el cédigo C/A que
es un cédigo menos preciso que P, pero es el Unico disponible para uso civil. El presente
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trabajo esta dedicado a la investigacion y correccién de los diferentes tipos de errores
que se presentan en el GPS, con la idea de desarrollar un nuevo modelo de correccion
de error, basado en el modelo de los DGPS y agregando un algoritmo que permita
optimizar la correccién de error, obteniendo de esta manera una ubicacidon mas exacta.

1.2 OTROS SISTEMAS

Con la llegada del GPS a EU, surgié la necesidad en otras partes del mundo de crear
sistemas propios de navegacion satelital. La Uniéon Europea desarrollo GALILEO, un
sistema disefiado para el uso civil, que cuenta con una constelacién de 30 satélites y un
sistema de control de tierra, siendo uno de sus objetivos principales la interoperabilidad
con el GPS [3]. Galileo provee los siguientes servicios:

1. Servicio libre de cargos para los usuarios.

2. Servicio comercial que combine datos de valor agregado con un servicio de
posicionamiento de alta precision.

3. Safety-of-life (SOL), un servicio de seguridad para usuarios criticos.

4. Servicio publico regulado estrictamente por usuarios autorizados del gobierno,
qgue requieren un alto nivel de proteccion.

5. Apoyo para busquedas y rescate.

Rusia desarrollé su propio sistema de navegacion global, llamado GLONASS. El
sistema tiene una constelacion de satélites de dérbita media, equipado con su segmento
de control terrestre y usuario, y se prevé una generacion de satélites Ilamados
GLONASS-K, que transmitan el mismo tipo de sefiales que el GPS mas una tercera de uso
civil para las aplicaciones SOL, disefiados para transmitir con integridad de datos vy
correcciones diferenciales de drea amplia, con interoperabilidad entre
GLONASS/GPS/GALILEO [4].

China cuenta con el sistema de navegacion Beidou, disefiado para proveer
posicionamiento, administracién de flotas y diseminacion en precisién de tiempo para
uso militar y civil. Actualmente, Beidou se encuentra en fase semioperativa con tres
satélites geoestacionarios sobre China, y ha sido designado como Sistema de Prueba de
Navegacion Beidou (BNTS). A diferencia de GLONASS, GALILEO y el GPS, que emplean
mediciones de una distancia TOA, el BNTS requiere mediciones de 2 distancias. Esto es,
debido a que un centro de operaciones manda una sefial a través de uno de sus satélites
a un subconjunto de usuarios, estos usuarios responden a la sefial por medio de al
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menos 2 de los 3 satélites, y el centro de operaciones es el encargado de realizar el
calculo de las posiciones del usuario. EI BNTS tiene por objetivos proporcionar
integridad y realizar correcciones diferenciales de area amplia utilizando satélites SBAS
(Satellite Based Augmentation System). Actualmente el BNTS se encuentra en
funcionamiento, pero la correccion diferencial con SBAS se encuentra en desarrollo y el
area de cobertura solo es China. A largo plazo de tiene planeado ampliar el area de
cobertura a nivel regional o mundial [5].

1.3 SEGMENTOS DEL SISTEMA GPS

El sistema GPS tiene tres componentes: el segmento espacio, el segmento control y
el segmento de usuario. La constelacion de satélites que difunden los mensajes de
navegacion a los equipos receptores de los usuarios conforma el segmento espacio. El
segmento de control se encarga del seguimiento y mantenimiento de los satélites en el
espacio, y esta conformado por estaciones terrenas que monitorean constantemente el
tiempo de vida y la integridad de las sefales de los satélites; ademas, el segmento de
control se encarga de realizar las correcciones de los relojes atdmicos de los satélites,
asi como las efemérides que ayudan al usuario a determinar su posicién, velocidad y
tiempo (PVT). El segmento usuario lo conforman los equipos receptores de los usuarios.

1.3.1 Segmento Espacio

La constelacion del sistema GPS consta de 24 satélites en 6 planos orbitales con
centro en la tierra. El periodo orbital de un satélite es la mitad de un dia sideral, 11
horas y 58 minutos [6]. Las Orbitas son semicirculares y equidistantes alrededor del
ecuador, con una inclinacion de 55° sobre este. La distancia de cada satélite con
respecto al centro de masa terrestre es de aproximadamente 26,600 km. Esta
configuracidn proporciona al usuario un servicio ininterrumpido las 24 horas del dia con
visibilidad de al menos 4 satélites. La Figura 1.1 muestra de la configuracion descrita.

Existen diferentes formas para poder identificar los satélites, una es de acuerdo al
plano orbital en el que estan ubicados, donde los planos orbitales se identifican como A,
B, C, D, Ey F, y los cuatro satélites por plano tienen un nimero, por ejemplo: Al, A2, A3,
A4, B1, etc. Otra forma es por medio del cddigo C/A o P que se difunde (para los
usuarios que tienen acceso), todos los cddigos son diferentes y principalmente de esta
manera los receptores pueden identificar el satélite del cual reciben el mensaje de
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navegacion y calculan su posicion. Actualmente se encuentran satélites con un cddigo
de identificacion mayor a 24, ya que con el paso del tiempo algunos han dejado de
operary el reemplazo de estos implica un nimero de cédigo diferente.

FIGURA 1-1 Constelacion GPS

1.3.2 Segmento de Control

El segmento de control se encarga de la supervisidon y control de la constelacién de
satélites GPS. Controla las sefiales de navegacion de la banda L (1 a 2 GHz, banda por la
que se transmiten las sefiales GPS), actualiza los mensajes de navegacion, monitorea el
tiempo de vida de los satélites y gestiona el tipo de maniobras necesarias para
mantener su trayectoria de acuerdo a las especificaciones de las efemérides. Los
principales elementos de este segmento son la estacién de control maestro, las
estaciones de monitoreo sobre la banda L (10) y las antenas en tierra (al menos 4).

1.3.2.1 Estacién de Control Maestro
Acciones que se llevan a cabo por la estacidon de control maestro:

e Monitoreo de las érbitas de los satélites
e Monitoreo y mantenimiento del estado de salud del satélite
e Estimacioén y prediccidn del reloj del satélite y pardmetros de las efemérides
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e Sincronizacion del tiempo GPS con el UTC(USNO)

e Monitoreo de la integridad del servicio de navegacion

Control de maniobras del satélite para mantenerlo en la drbita GPS vy
reposicionamiento debido a fallas del vehiculo satelital

Programacion y asignacién de recursos

Generacidn del mensaje de navegacién

Generacion y carga de procesos

Estado del sistema GPS/evaluacion de desempefio y elaboracidn de informes.

El sistema de control maestro consiste en el procesamiento de datos, control,
visualizacién y los equipos de comunicacién que soportan estas funciones. Su tarea
principal es generar y distribuir el mensaje de navegacion, ademas de incluir, recoger y
procesar las mediciones de las estaciones de monitoreo, generar las efemérides de los
satélites y las estimaciones y predicciones de sus relojes atdmicos. Las estaciones de
monitoreo proporcionan una primera pseudodistancia, portadora de fase y mediciones
meteoroldgicas que son refinadas por la estacidon de control maestro. Utilizando estas
mediciones, un filtro Kalman genera las efemérides precisas de los satélites y las
estimaciones de reloj [7]. La precision del sistema de navegacion se deriva de una escala
de tiempo de referencia, conocido como tiempo GPS, el cual provee una referencia
estable para el reloj satelital.

A través de toda la transmisién de datos entre la estacidon de control maestro al
satélite y viceversa, la estacidn se asegura de que todos los parametros de los datos del
mensaje de navegacion se carguen y transmitan correctamente. El segmento de control
depende de varios datos externos para la coordinacion del tiempo GPS con la UTC
(USNO); la Agencia Nacional Geoespacial (NGA, National Geoespatial Agency) y la USNO
son los encargados de proveer estos datos.

1.3.2.2 Estaciones de Monitoreo
Acciones que se llevan a cabo por las estaciones de monitoreo

Seguimiento de las sefales de navegacion

Mediciones de la portadora

Recoleccidn de datos atmosféricos

Recoleccién de los datos de navegacion difundidos al usuario

Las estaciones de monitoreo operan bajo el control de la estacion de control
maestro y estan equipadas con los equipos y programas necesarios para recolectar la
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informacidén que difunden los satélites. Estos datos son reenviados a la estacion de
control maestro para su procesamiento. Una estacién de monitoreo consiste en un
receptor de doble frecuencia, 2 relojes atdmicos de cesio, sensores meteorolégicos, una
estacion de trabajos locales y equipos de comunicacidon. La estacion de monitoreo
realiza mediciones continuas de fase con respecto a sus relojes y todos los resultados
son proporcionados a la estacion de control maestro. Los sensores meteoroldgicos
proveen las mediciones de la presidon en tierra, temperatura y punto de rocio para el
filtro Kalman, para el modelo de retardo en la troposfera [8]. Las estaciones de trabajo
proporcionan los comandos y la recopilacién de datos entre las estaciones de monitoreo
y la estacidn de control maestro.

Los receptores de las Estaciones de Monitoreo necesitan comandos externos para la
adquisicion de datos, para indicarles que recolecten y rastreen senales anormales de
aquellos satélites que no estén funcionando correctamente. Los receptores del
segmento de control proporcionan a la estacidén de control maestra mediciones internas
sobre la relacién sefial a ruido (SNR, Signal Noise Relation), esta informacién es utilizada
para descartar medidas cuestionables en el Segmento de Control.

1.3.2.3Antenas en Tierra

Las antenas terrestres proporcionan la interfaz entre el segmento de control y el
segmento espacial para cargar los datos de navegacion. Las antenas son bidireccionales
y permiten la comunicacion en la banda S, dedicada a los comandos y sesiones de
control con un solo satélite a la vez. Cada antena tiene el equipo y programas necesarios
para transmitir comandos, cargar los datos de navegacién y cargar los datos de control
recibidos de la estacion de control maestra, ademas de recibir datos de telemetria de
los satélites. La banda S provee al segmento de control la capacidad de detectar de
forma mas rapida anomalias en las drbitas de los satélites [9].

1.3.3 Segmento Usuario

El equipo receptor del usuario procesa las sefales de la banda L transmitidas por los
satélites para obtener su Posicidn, Velocidad y Tiempo (PVT). Hoy en dia es posible
encontrar receptores GPS en celulares, PDA y automdviles; un receptor GPS consta
principalmente de cinco componentes: antena, receptor, procesador, entrada/salida y
fuente de alimentacidn. La Figura 1.2 muestra el diagrama a bloques de un equipo
receptor de usuario.
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FIGURA 1-2 Diagrama a bloques de un receptor GPS

1.4 PRINCIPIO DE POSICION ViA SATELITE

Para poder determinar una posicion, el GPS utiliza el concepto TOA (Time Of Arrive)
de alineacién de sefiales. Como se mencioné anteriormente, el TOA consiste en
determinar una distancia basandose en el tiempo que tarda una sefial en propagarse de
un dispositivo a otro. El intervalo de tiempo que tarda en llegar al receptor se multiplica
por la velocidad de la senal, dando como resultado la distancia entre emisor y receptor.

1.4.1 Determinacion de Posicion en 3 Dimensiones Intersectando 3
Esferas

Todos los satélites cuentan con un reloj atdmico que sirve de referencia al mandar
una sefal, estos relojes son sincronizados con una escala de tiempo controlada por las
estaciones terrenas, denominada tiempo GPS. Los receptores también cuentan con un
reloj que debe estar sincronizado con el tiempo GPS; los satélites insertan este tiempo al
momento de emitir la sefal, permitiendo a los receptores conocer el momento en el
que fue enviada.

Supdngase que se realiza el calculo de la distancia utilizando un satélite, el receptor
debe encontrarse en algun lugar sobre la superficie de una esfera siendo el satélite el
centro, como se muestra en la Figura 1.3. Si la medicion se efectud simultdaneamente
con otro satélite, se trazaria una segunda esfera, la cual tiene como centro el segundo
satélite, el receptor también se encontraria en algin lugar sobre la superficie de ésta,
misma que se intersecta con la primer esfera. El resultado seria un perimetro de la
interseccion de las dos esferas, como se muestra en la Figura 1.4. Si el receptor
estuviera perfectamente alineado con los satélites, las 2 esferas solo se intersectarian
en un solo punto, pero esto dificilmente llega a ser un caso real.
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FIGURA 1-3 Distancia a la superficie de una esfera

Cuando se realiza este mismo proceso utilizando 3 satélites, la tercera esfera
intersecta el perimetro creado con las ultimas 2, esta interseccion da como resultado el
trazo de 2 puntos de los cuales uno se descarta por la lejania respecto a la superficie
terrestre; la Figura 1.5 muestra la interseccién de las 3 esferas.

FIGURA 1-4 Interseccion entre 2 esferas
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FIGURA 1-5 Posicionamiento por la interseccion de 3 esferas

1.5 CALCULO DE PSEUDODISTANCIAS USANDO CODIGOS PRN

Los satélites GPS transmiten utilizando una modulacién de secuencia directa de
espectro ensanchado (DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum). DSSS proporciona una
estructura que puede difundir al mismo tiempo, las sefales dedicadas a la obtencién de
distancia y los datos de navegacion, como son las efemérides satelitales y el estado
operativo de los mismos. Las sefiales que se utilizan para determinar la distancia entre
el satélite y el receptor son cddigos PRN con modulacién binaria de desplazamiento de
fase (BPSK, Binary Phase-Shift Keying). La Figura 1.6 muestra un ejemplo de cédigo PRN.

Estos cddigos aparentemente son aleatorios; sin embargo, después de un lapso de
tiempo se repiten, por lo tanto son periddicos y pueden ser replicados con un receptor
correctamente equipado. Los satélites emiten 2 tipos de codigo: el cddigo corto C/A vy el
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codigo largo P. El cddigo C/A tiene un periodo de 1 milisegundo mientras que el P es de
7 dias, ambos cddigos son repetidos constantemente. Por su periodo el cddigo P es mas
preciso, aunque solo es de uso militar, ya que se encuentra encriptado y solo el personal
autorizado puede hacer uso de este a través de criptografia.

1 11111 1 1] 1 1| 1 1

-1 =y ! -1 1|1 11|

FIGURA 1-6 Ejemplo de cédigo PRN

1.5.1 Distancia Entre el Satélite y el Usuario

Para calcular la distancia entre el satélite y el usuario se requiere medir el tiempo de
propagacion de la seial, hasta llegar al receptor GPS. Esto se logra utilizando los cédigos
PRN; por ejemplo, un satélite emite en el instante T1 una fase especifica de su cédigo, lo
cual llegara en el instante T2 al receptor. Al mismo tiempo el receptor replica el cédigo
internamente con respecto a su reloj en T, ésta replica se desplaza en el tiempo hasta
correlacionarse con la sefal recibida del satélite; esta diferencia de tiempo es llamada
At. Si el reloj del satélite y el reloj del receptor se sincronizaran perfectamente, se podria
calcular la distancia perfectamente; sin embargo, debido a los agentes externos que
retrasan la sefial y a otros efectos ésta no siempre es la distancia exacta, por eso son
llamadas pseudodistancias. Al multiplicar At por la velocidad de la luz, se puede calcular
la pseudodistancia. La Figura 1.7 ilustra este ejemplo.

El reloj en el receptor normalmente presenta un sesgo con respecto a la hora del
sistema. El ejemplo anterior seria el caso ideal, aunque los relojes no se encuentran
perfectamente sincronizados, principalmente por la gran exactitud de los relojes
atémicos de rubidio o cesio con los que cuentan los satélites en comparacion con los de
cuarzo de los receptores. Ademas de estos errores de sincronizacién normalmente hay
una compensaciéon por parte de ambos relojes (reloj del satélite y del receptor) para
sincronizarse con el tiempo GPS, aunque las compensaciones en los satélites
corresponden al control en tierra, quien lo transmite hacia los usuarios a través del
mensaje de navegacion, mientras que el receptor se encarga de hacer su propia
compensacion.
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FIGURA 1-7 Replica del c6digo PRN por el receptor

1.6 TIEMPO GPS

A través de su mensaje de navegacidon, el GPS incluye el tiempo universal
coordinado (UTC, Universal Time Coordinate), con la finalidad de tener capacidad de
sincronizacion en tiempo con usuarios de todo el mundo.

1.6.1 Tiempo Universal Coordinado (UTC)

El tiempo universal coordinado es una escala de tiempo compuesto obtenido de la
informacién de relojes atdmicos y la tasa de rotacién de la tierra. La escala de tiempo
basada en estandares atémicos se llama Tiempo Atdmico Internacional (IAT), y es
generada sobre el segundo atdmico, que es la unidad de tiempo en el Sistema
Internacional de Unidades, y equivale a la duracion de 9,192,631,770 periodos de
radiacion correspondientes a la transicién entre dos niveles hiperfinos del estado
fundamental del atomo de cesio 133 [10]. La Oficina Internacional de Pesos y Medidas
(BIPM, Bureau International des Poids et Mesures) es el organismo internacional
encargado del calculo de IAT.
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La otra escala de tiempo utilizada para conformar el UTC es el Tiempo Universal 1
(UT1), que es la medida del angulo de rotacién de la tierra con respecto al sol, la cual es
una escala de tiempo no uniforme debido a las variaciones de la rotacion de la tierra. La
coordinacion entre el IAT y UTC se obtiene por adicion y sustraccion de segundos
(segundos «bisiestos» que se colocan el 30/06 o 31/12 de cada afio). El UTC se obtiene
de los estdndares entregados por el USNO (US Naval Observatory), a partir de 50 relojes
atémicos de cesio (Cs) independientes [11].

1.6.2 Sistema de Tiempo GPS

El origen de la escala de tiempo GPS se fijé coincidente con el UTC (Tiempo
Universal Coordinado), a las 0 horas del 6 de enero de 1980. Como se mencioné
anteriormente el segundo atdmico es la unidad fundamental del UTC, pero esta
sometido a periddicos reajustes a causa del movimiento irregular de la Tierra, razdén por
la cual, la diferencia entre el tiempo GPS y el UTC, que se fijé en cero segundos en 1980,
se fue modificando siendo el 1 de enero de 2005 de 13 segundos.

Otra unidad de tiempo utilizada por el sistema es el nimero de semana GPS,
equivalente a 604800 segundos. La cuenta de la semana GPS comenzé con el origen de
la escala de tiempo GPS, y cuando se completd la semana 1023 la NSGPS se reinicializo,
es decir, la medianoche de 21 de agosto de 1999 se comenzd a contar nuevamente
desde cero [12].
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Capitulo 2

TIPOS DE ERRORES Y PRECISION DE
POSICIONAMIENTO

La precision con que un receptor puede sincronizar su posicion, velocidad y tiempo
depende de la interaccidon de varios factores, entre los que destacan la exactitud de la
pseudodistancia, las medidas de la fase de la portadora, los datos de navegacion e
incluso el modelo fisico que relaciona estos parametros. Para analizar el efecto de los
errores de precision, se considera que las fuentes de error son individuales por cada
satélite; de esta manera se puede calcular con mayor eficacia el error equivalente en los
valores de pseudodistancia. La precision del resultado de la posiciéon con respecto al
tiempo, depende fundamentalmente del producto de un factor geométrico y un factor
de error en la pseudodistancia. El factor por pseudodistancia implica a todos los errores
asociados entre el receptor y un satélite, al determinar la distancia entre los mismos. El
factor geométrico depende de la posicion de los satélites que el GPS utilice para calcular
su posicidn; esto es, la distancia y el angulo que tengan entre si. A continuacién se
detallan los diferentes tipos de errores que se presentan en el GPS.

2.1 INTERFERENCIAS DE RADIOFRECUENCIA

Las interferencias de RF pueden producir degradacién de la sefial de navegacion o la
perdida de la sefial del satélite que se estd siguiendo. Estas interferencias pueden ser
involuntarias o intencionales, y se clasifican como de bandas grandes o estrechas; la
clasificaciéon depende de si el ancho de banda es mas grande o mas estrecho que el
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ancho de banda de la sefial GNSS esperado. La Tabla 2.1 muestra diversas interferencias
por radiofrecuencia.

Tabla 2-1 Fuentes y tipos de interferencia

Banda Ancha Banda limite gaussiana Ruido intencional con bloqueadores
Modulacion de Armonicos de los transmisores de
Banda Ancha . L,
frecuencia/fase television
Banda Ancha Espectro emparejado Teodolitos cercanos
Modulacion en Armonicos de estaciones de radio
Banda Estrecha . .
frecuencia/fase de Amplitud Modulada (AM)
Armonicos de estaciones de radio
Banda Estrecha Barrido de onda continua .
de Frecuencia Modulada (FM)
. Banda de la portadora sin modular
Banda Estrecha Onda continua P ! Y

de transmisores cercanos

Existe un nivel de interferencia entre las senales de los satélites, conocido como
interferencia intra-sistema, asi como una afectacién producida por satélites externos
(por ejemplo, la producida entre GALILEO y el GPS), denominada interferencia entre
sistemas. Otro tipo de interferencia se genera cuando se utiliza el mismo tipo de
modulacion en la misma frecuencia de la portadora; ésta no solo interfiere con la sefal
GPS, sino que también puede producir una falsa ubicacién del receptor, en un efecto
conocido como spoofing.

Casi cualquier dispositivo que trabaje en una frecuencia cercana a la banda L puede
producir algunos niveles bajos de interferencia. La banda L1 del GPS esta disefiada para
ser utilizada por cualquier seial de navegacion en todo el mundo. En la banda L2 operan
todos los servicios de radiolocalizacion, los cuales se utilizan en un gran numero de
radares para el control de trafico aéreo y vigilancia militar. La Tabla 2.2 muestra un
resumen de los servicios que utilizan estas bandas.

Debido a la baja potencia con que son recibidas las sefales y la cantidad de
interferencias que se pueden presentar, los receptores requieren amplificadores para
poder obtener una mejor ganancia. Es recomendable utilizar en el receptor filtros pasa
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banda pasivos con baja pérdida antes del preamplificador. El filtrado previene
interferencias no deseadas fuera de la banda de uso. La mayoria de los receptores
comerciales no estan disenados para mitigar los problemas de interferencia, sino para
proporcionar una ganancia suficiente. La interferencia de RF solo puede tener un efecto
significativo cuando esta en la linea de vista del receptor, sin alguna obstruccion.

Tabla 2-2 Frecuencias asignadas cerca de la banda GPS

Se usa en todo el mundo para la navegacion aérea,
incluyendo equipos de medicién a distancia, tacticas de
navegacion aérea y radares secundarios de vigilancia.

960-1,215 MHz: Radionavegacion,
radionavegacion satelital y aeronautica.

1,215-1,350 MHz: Exploracion satelital de la  La utilizan los radares primarios para el control de

tierra, radiolocalizacién, radionavegacion trafico aéreo y vigilancia militar. También se usa en
satelital, investigacién del espacio y sensores de vehiculos satelitales yen el area de
aeronautica. telefonia celular.

1,350-1,400 MHz: Servicios moviles y En todos los paises se divide en diversas bandas para
radiolocalizacion. servicios fijos.

Se utiliza en enlaces de frecuencias a satélites de

1,535-1,559 MHz: Satélites-moviles. .. .
servicios de comunicacién.

1,559-1,610 MHz: Aeronautica, Las sefiales L1 del GPS, GLONASS y GALILEO se
radionavegacion, radionavegacion satelital.  encuentran en esta banda.

2.2 ERROR POR MULTITRAYECTORIA Y EFECTOS SOMBRA

El error de multitrayectoria es la recepcion de réplicas reflejadas o difractadas de la
sefial deseada. La distancia recorrida por una reflexion siempre es mas larga que la ruta
directa, por esto las recepciones multitrayectoria siempre tienen un retraso con
respecto a la sefal que sigue una ruta libre de obstaculos. Cuando el retraso es muy
grande, el receptor puede facilmente descartar esta seial, siempre y cuando el receptor
siga la trayectoria directa. Las reflexiones multitrayectoria de objetos cercanos o incluso
las ocasionadas por objetos distantes pueden provocar retardos cortos después de la
llegada de la ruta directa, lo cual distorsiona la funcién de correlacion entre las senales
recibidas (sefial de trayectoria directa y sefiales de multitrayectoria) y la referencia
generada localmente en el receptor. También se distorsiona la fase compuesta por la
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sefial del receptor, introduciendo errores en la pseudodistancia y en las mediciones de
la fase de la portadora, que producen errores de posicion, velocidad y tiempo [13]. Los
efectos de sombra producen atenuacidn excesiva en la trayectoria directa; estos efectos
se dan cuando la sefial pasa a través de un follaje o una estructura. Cuando las sefales
multitrayectoria no presentan este grado de atenuacidon, pueden presentar mayor
potencia en el receptor, incluso que la seial de trayectoria directa. Estas situaciones se
presentan comunmente en el exterior, tal como se muestra en la Figura 2.1.

En el interior también se puede presentar este efecto, el efecto de sombra podria
ser ocasionado por el techo de una casa o edificio y la multitrayectoria seria la reflexion
en un edificio proximo al del receptor, donde la sefial pudiera entrar por una ventana o
apertura. En algunos casos, la atenuacion ocasionada por el efecto sombra puede ser
tan severo que el receptor solo pueda llevar un seguimiento de la sefial que recibe por
multitrayectoria. El error producido por la multitrayectoria no solo depende del retraso,
sino también la potencia y la fase de la portadora con respecto a la de ruta directa.

FIGURA 2-1 Efecto sombra y multitrayectoria

En exteriores, los arboles y edificios pueden bloquear las seifales por debajo de un
determinado angulo de elevacion. Por ejemplo en ambientes urbanos, se puede llegar a
bloquear hasta un 97% de las sefales. En estas circunstancias es muy posible que el
receptor realice el seguimiento de una sefal reflejada en lugar de la de ruta directa,
causando grandes errores de pseudodistancia. En interiores, la multitrayectoria tiene
caracteristicas muy diferentes dependiendo de la ubicacién del edificio con respecto a
otros edificios, la profundidad a la que se encuentre, si se esta cerca de una ventana, los
materiales de construccion, etc.
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Aunque se han investigado diferentes modelos matematicos para solucionar los
efectos multitrayectoria, es muy dificil generalizar estos fendmenos ya que son muy
variables. Ademas, las sombras agravan los efectos multitrayectoria y sombras severas
pueden ocasionar que el receptor realice el seguimiento de una sefal reflejada
provocando errores potencialmente grandes. No todas las sefales recibidas presentan
efectos multitrayectoria; generalmente los satélites con mayor altitud no tienen este
efecto, y curiosamente los satélites de menor altitud y con mayores efectos
multitrayectoria, ayudan a mejorar la dilucién de precision.

Se han desarrollado diversas técnicas para disminuir la recepcion de seiales
multitrayectoria, reduciendo asi la necesidad de discriminar las sefales por medio del
procesamiento del receptor. En entornos propicios como el campo abierto, es
recomendable ubicar la antena lo mas cerca posible del suelo. La razén es que los
efectos multitrayectoria que se experimentan con respecto al suelo sufren pequefios
retardos, caso contrario de los obstaculos que se encuentran ubicados cerca del
horizonte. Las antenas también pueden disefarse para atenuar sefiales multitrayectoria;
por ejemplo, todas aquellas sefales que se reciben a angulos de elevacion cerca o
debajo del horizonte, sobre todo donde se espera que lleguen sefales no deseadas. En
sistemas diferenciales de linea de base pequefia, también se pueden reducir los efectos
multitrayectoria, por medio de calibraciones y medidas de error multitrayectoria
basadas en satélites.

Las técnicas para mitigar la multitrayectoria en el procesamiento del receptor se
pueden dividir en paramétricas y no paramétricas. Los procesamientos no paramétricos
utilizan disefos discriminadores que son menos sensibles a los efectos multitrayectoria,
mientras que los de procesamiento paramétrico intentan asociar pardmetros a los
efectos multitrayectoria para posteriormente corregir su efecto en la estimacién de la
distancia del camino directo. Estas técnicas ofrecen una gran mejora para retardos por
multitrayectoria grandes; sin embargo, el efecto en los pequeifios retardos no es
significativo, ademas de tener un menor rendimiento con el ruido y las interferencias, ya
que el tiempo de procesamiento es muy grande y se requieren las caracteristicas del
efecto multitrayectoria recibido. Solo se han publicado evaluaciones limitadas para
describir el efecto del ruido y la interferencia en el rendimiento de las técnicas de
mitigacién de la multitrayectoria.

Los errores multitrayectoria varian considerablemente en magnitud, en funcién del
entorno en el que se encuentra el receptor, el angulo de elevacidon del satélite, el
procesamiento de sefales en el receptor, el patron de ganancia de la antena vy las
caracteristicas de las sefales. Actualmente los efectos multitrayectoria siguen siendo un
area de investigacion en progreso [14].
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2.3 ERRORES IONOSFERICOS

Algunas irregularidades en la iondsfera debidas a la radiacidon solar pueden degradar
rapidamente la potencia de la sefial recibida en el receptor. Este fendmeno, conocido
como centello ionosférico, puede dejar al receptor sin el seguimiento de algunos
satélites por periodos cortos de tiempo. En esta capa de la atmdsfera, sus electrones
libres producen un retardo en la transmision de las sefiales. Este tipo de irregularidades
son mas comunes y graves después del atardecer, en la region ecuatorial.

El centello causa una perturbacién en la sefial del receptor tanto en amplitud como
en fase. Afortunadamente el centello rara vez causa una intermitencia en todos los
satélites visibles simultdneamente. Las irregularidades que causan el centello no se
encuentran presentes en todos los puntos por los que cruzan las sefiales de los satélites
visibles, por lo tanto solo se ven afectados uno o a lo mucho algunos satélites de forma
simultdnea. Para una sefal de incidencia vertical los rangos de retardo son de 10ns (3m)
durante la noche y 50ns (15m) durante el dia. En dngulos de elevaciéon bajos (menores a
10 grados) el retraso puede ser de 30ns (9m) durante la noche y hasta 150ns (15m)
durante el dia [15]. Cabe seinalar que los efectos de la ionosfera afectan por igual las
mediciones de la pseudodistancia y de la fase de la portadora.

2.4 ERROR EN RELOJES ATOMICOS

Como se menciond, los satélites tienen relojes atémicos que controlan sus
operaciones de temporizacidon interna, incluso la generacion del cédigo PRN. A pesar de
que estos relojes son altamente estables, se puede tener una diferencia en tiempo con
respecto al tiempo GPS de hasta 1 ms, equivalente a un error en pseudodistancia de 300
km. La estacion de control maestra es la encargada de enviar los parametros de
correccion del reloj de los satélites, y estos a su vez los difunden a través de los datos
del mensaje de navegacion. Como estos parametros utilizan un ajuste de curva para
predecir estimacién de los relojes satelitales, existe un error residual que afecta
directamente la pseudodistancia entre 0.3m y 4m, dependiendo del tipo de satélite y el
tiempo en que fueron emitidos los datos. La correccion de los relojes satelitales por
parte de la estacion de control maestro se efectua diario; en el momento exacto en el
que se realiza la correccidon el error puede ser de 0.3 m aproximadamente. Conforme
pasa el tiempo el error residual se va incrementando de tal manera que a las 24 horas,
unos instantes antes de la préxima correccidn, se tiene un error de aproximadamente 4
m (considerando Unicamente el error causado por el reloj satelital) [16].
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2.5 ERRORES TROPOSFERICOS

Los retrasos troposféricos que presentan las sefiales GPS estan en funcién del indice
de refraccion, que a su vez depende de la temperatura, presion y humedad relativa en el
area local. El error por el retardo de esta capa de la atmdsfera va desde los 2.4 m en un
satélite cercano al cenit, hasta 25 metros en un satélite con un angulo de elevacion
cercano a los 5° [17]. Para modelar este tipo de retrasos se divide la tropdsfera en 2
partes: seca y humeda. La parte seca produce el 90% del retraso troposférico y se puede
predecir con mucha precisidon; la parte humeda, que surge del vapor de agua, es mas
dificil de predecir debido a las incertidumbres de la distribucidon de la atmdsfera.

2.6 ERROR DE EFEMERIDES

La prediccion de las efemérides es calculada y cargada a los satélites junto con otros
parametros en el mensaje de navegacion, para posteriormente ser retransmitidos al
usuario. Al igual que los errores de reloj, los errores de efemérides se pueden calcular
mediante un ajuste de curva, y de igual manera presentan un error residual; este error
puede calcularse mediante la proyeccidon de un vector de error de posicion en el satélite,
entre la posicion real y la posicidon prevista, como se muestra en la Figura 2.2. Este tipo
de errores son mas dificiles de calcular; el error total en la pseudodistancia o en la fase
de la portadora en la prediccién de efemérides es de aproximadamente 0.8m.

Orbita difundida

U: Posicién de usuario.
S: Posicidn real del satélite.
S’: Posicion estimada del satélite.

du: Distancia-Estacion.

FIGURA 2-2 Error de efemérides
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2.7 ERRORES RELATIVISTICOS

El usuario debe hacer una correccidn para un efecto periddico relativista, que surge
por una pequefia excentricidad en la drbita del satélite. La mitad de este efecto es
causada por el cambio periddico de la velocidad del satélite en relacién al marco ECI, y la
otra mitad se origina por el cambio periddico del satélite en su potencial gravitatorio.

Cuando el satélite esta en el perigeo (punto de la érbita mas cercano a la Tierra), su
velocidad es mayor y el potencial gravitatorio menor, lo que provoca que la velocidad
del reloj sea menor. Cuando el satélite se encuentra en el apogeo (punto mas lejano a la
Tierra), la velocidad del satélite es menor y el potencial gravitatorio mayor, lo que
ocasiona que la velocidad del reloj sea mads alta. La correccion del reloj del satélite para
este efecto relativista dara como resultado una estimacién mas precisa del tiempo de
recepcion por el usuario.

Debido a la rotacidn de la tierra durante la transmisiéon de la sefal, se presenta otro
error relativista, conocido como efecto Sagnac, cuando el calculo de las coordenadas de
los satélites se realiza en un sistema ECEF. Durante el tiempo de propagacién de la
senal por parte del satélite, el receptor en la superficie terrestre experimenta el
movimiento de rotacidon producido por la tierra con respecto a un sistema ECI; esto
claramente ocasionara un incremento en tiempo de la propagacion de la seial al
receptor. Si el efecto Sagnac no se corrige se pueden tener errores en la
pseudodistancia de hasta 30m [18]. La figura 2.3 muestra este efecto.

Una forma de corregir el efecto Sagnac es trabajar solamente con el sistema ECI
(Sistema Coordenado Inercial con Centro en la Tierra), calculando la posicion del satélite
y del usuario en este sistema. Este calculo se puede realizar obteniendo las coordenadas
en el sistema ECEF (Sistema Coordenado Fijo con Centro en la Tierra) en el instante de
tiempo en el que se hacen los calculos de pseudodistancias de los satélites visibles;
posteriormente se calcula la posicidn de los satélites también en términos del sistema
ECEF, en el momento de la transmision de la sefial utilizando los datos de las
efemérides; de esta manera, cada posicion satelital se puede transformar en un marco
ECL.

Por ultimo la sefial GPS presenta una curvatura en el espacio-tiempo debido al
campo gravitatorio de la tierra, aunque este efecto provoca errores muy pequefios, de
alrededor de 18 mm [17].
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FIGURA 2-3 Efecto Sagnac

2.8 DILUCION DE PRECISION GEOMETRICA

El concepto de dilucién de precision (DOP) se deriva de los errores de medicion
geomeétricos entre el receptor y los satélites. El concepto se ilustra en la Figura 2.4; en la
Figura 2.4a los satélites se encuentran en angulo recto con respecto al usuario, mientras
que en la Figura 2.4b el dngulo es mucho menor. El area rellena es la posible posicion
del usuario debido a los errores por pseudodistancia. La precisién de la posicion es muy
diferente para ambos casos; considerando que el error por pseudodistancia sea el
mismo, la Figura 2.4b presenta un error mucho mads grande debido a la geometria de los
orbitales de los satélites por los diferentes errores. Por lo tanto, la Figura 2.4b tiene una
dilucién de precisidon geométrica mayor.

Existen diferentes términos para expresar los errores geométricos: dilucion de
precisiéon geométrica (GDOP), dilucién de precision de posicion (PDOP), dilucion de
precision vertical (VDOP), dilucién de precision horizontal (HDOP) y dilucién de precision
de tiempo (TDOP).
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LAS AREAS
SOMBREADAS SON LOS
POSIBLES
RESULTADOS DE
POSICION DEBIDO A
1.0S ERRORES

Localizacion del
usuario.

Variacién en la distancia
del anillo debido a los

diferentes errores.

LAS AREAS
SOMBREADAS SON
LOS POSIBLES
RESULTADOS DE
POSICION DEBIDO A
LOS ERRORES
PRESENTADOS

(b)

Localizacion del
usuario.

FIGURA 2-4 Dilucidn de precisién a) Bajo DOP b)Alto DOP
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Capitulo 3

SISTEMAS GPS DIFERENCIALES

En muchas aplicaciones las demandas de exactitud, integridad, disponibilidad y
continuidad son mayores incluso que las proporcionadas por un receptor PPS, por lo
cual se disefiaron los sistemas GPS diferenciales (DGPS). Estos sistemas mejoran el
posicionamiento o desempefio de la sincronizacidon del receptor GPS, utilizando una o
mas estaciones de referencia en lugares conocidos, y cada estacidn esta equipada con
un receptor GPS. Las estaciones de referencia pueden proporcionar datos tales como:

e Correcciones al usuario en las mediciones de pseudodistancias inmediatas.

e Correcciones para la informacion acerca del reloj y las efemérides
proporcionadas por los satélites.

e Mediciones de las estaciones de referencia; por ejemplo, pseudodistancias y fase
de la portadora.

e Datos meteoroldgicos de las estaciones de referencia.

e Integridad de datos, tales como indicadores para usar o no cada uno de los
satélites.

e Informacidn auxiliar, como la localizacién y salud de los satélites.

Para estos sistemas se pueden utilizar varios tipos de enlaces de datos, desde
enlaces de radio o incluso por medio de internet. En los DGPS se usan diferentes
técnicas de correccion, basadas en el cddigo o en la portadora, las cuales cambian
también de acuerdo al drea de cobertura: area local, area regional y darea amplia. Las
técnicas varian de acuerdo a su complejidad y sofisticacién y van directamente
relacionadas con la cantidad de drea que abarcan, cada estacion de referencia esta
disefiada para proveer datos a usuarios dentro de una distancia entre 10 y 100 km
aproximadamente, asi que para poder cubrir zonas mayores se utilizan varias estaciones
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de referencia vy, por lo tanto, diferentes algoritmos de correccién. Las técnicas basadas
en el codigo se apoyan principalmente en las mediciones de pseudodistancias, mientras
que las basadas en la portadora, utilizan la medicién de la fase de la portadora. Las
mediciones de portadora son mas exactas que las de cédigo; sin embargo, contienen
componentes de longitudes de onda desconocidos que deben ser resueltos.

3.1 TECNICAS DE CODIGO

Los DGPS utilizan una o varias estaciones de referencia que calculan el error
aproximado, en una zona con un radio de alrededor de 100 km por estacion. Las
condiciones climatoldgicas afectan directamente los errores ocasionados por la
atmodsfera; por lo tanto, a medida que aumenta la distancia entre la estacion base y el
receptor, el error de posicién tendrd una mayor variante. Las técnicas de cddigo
mejoran notablemente la exactitud de los GPS autdnomos y para abarcar areas mas
amplias se incrementa el nimero de estaciones; sin embargo, las diferencias entre las
técnicas de cdédigo de area local, de area regional y de area amplia van mas alla del
numero de estaciones empleadas.

3.1.1 Técnica de Cédigo de Area Local

Este sistema utiliza una estacion de referencia equipada con un receptor GPS, de la
cual se conoce perfectamente su ubicacién. La estacion obtiene los datos referentes a
su posicion mediante el receptor GPS y realiza una estimacion del error para transmitirla
posteriormente a los receptores de usuarios en los alrededores. En la mayoria de casos,
el error presentado en la estacion de referencia es el mismo que presenta el receptor
del usuario, por lo que el usuario puede corregir la posicién obtenida en su receptor.

El principal problema con esta técnica es que el receptor del usuario debe utilizar los
mismos satélites que la estacion de referencia para que el error en comun sea similar.
Una solucidén seria calcular el error para las combinaciones posibles de satélites visibles
aunque para 8 o mas satélites en vista el numero de combinaciones (con 4 satélites por
posicién) se incrementa notablemente. Otro problema es que tanto el receptor de
usuario como la estacién deben utilizar la misma técnica de solucién de posicién
(minimos cuadrados, minimos cuadrados ponderados o filtros Kalman), las mismas
afinaciones del filtro, etc. La técnica de area local es de implementacién simple pero con
muchas limitantes, principalmente el nimero de combinaciones de satélites que deben
ser transmitidas a los receptores de usuarios; por ello rara vez se utiliza en los DGPS.
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Los DGPS realizan el cdlculo y difunden las correcciones de pseudodistancias de cada
satélite, en vez de realizar una correccion de las coordenadas de error de posicién; de
esta forma solo es necesario difundir como maximo 12 correcciones (nUmero maximo
de satélites en vista de acuerdo a la configuracién de la constelacion GPS) al receptor de
usuario. Para realizar este cdlculo, la estacion de referencia debe conocer sus
coordenadas (Xe, Ye, Ze) y la posicidn del satélite (Xn, Yn, Zn) por medio del mensaje de
navegacion. Teniendo las 2 posiciones en el sistema ECEF, el calculo de la distancia real
(D) entre la estacidn de referencia y el satélite se realiza con:

D! /€, -X, 2+ € -Y,2+€,-Z,>  Ecuacién3-1

Al mismo tiempo, la estacién de referencia calcula su pseudodistancia (S) con
respecto al mismo satélite que se utilizd en el calculo anterior. Esta medida contiene los
errores mencionados en el capitulo anterior, y la pseudodistancia calculada puede
representarse por:

S. =D +CR, +E, Ecuacién 3-2

Donde E, son los errores de pseudodistancia yCR, es la compensacién entre el

reloj de la estacion de referencia y el tiempo GPS recibido en el mensaje de navegacion.
La diferencia entre las 2 distancias es la correccion diferencial y es difundida a todos los
receptores de usuario para que puedan realizar el ajuste debido. La mayoria de errores
presentados en la estacion de referencia son los mismos que en el receptor de usuario,
a excepcidn de los efectos multitrayectoria, el ruido en el receptor y la compensacion
del reloj de la estacidn de referencia, aunque esta ultima puede calcularse.

La linea recta formada entre la estacién de referencia y el usuario receptor se llama
linea de base. Para lineas de base cortas, los errores predominantes utilizando esta
técnica diferencial son los efectos multitrayectoria, mientras que para las lineas de base
largas, son los errores ionosféricos y troposféricos. En el caso de los efectos
troposféricos se puede emplear un modelo de error de la zona local para obtener una
mayor exactitud. La Tabla 3.1 muestra la magnitud de los errores que tienen efecto
utilizando esta técnica; los datos proporcionados desprecian el tiempo de latencia entre
la estacion de referencia y el receptor de usuario al momento de transmitir la
correccion. También se considera que la estacion y el usuario se encuentran a una
misma altitud o se emplea algin otro método para conocer la del usuario.
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Tabla 3-1 Comparacion de error entre el GPS y el DGPS de area local

SEGMENTO FUENTE DE ERROR ERROR (m)
GPS DGPS de area local
Espacio/Control Errores de reloj 1.1 0.0
Error de grupoen C/Ay P 0.3 0.0
Efemérides difundidas 0.8 0.1-0.6 mm* Linea base en km
Retardo Ionosférico 7.0 0.2-4 cm* Linea base en km
Usuario Retardo troposférico 0.2 0.1-4 cm™* Linea de base en km
Ruido en el receptor 0.1 0.1
Multitrayectoria 0.2 0.3
Error resultante en la posicion del usuario 7.1 0.3m+1-6cm*Linea base en km

3.1.2 Técnica de Cédigo de Area Regional

Debido a que la correccion de error en las técnicas diferenciales disminuye su
exactitud cuando se tienen lineas de base largas, se pueden emplear 2 o mds estaciones
de referencia, dependiendo de la cantidad de terreno a cubrir. Las estaciones deben
distribuirse en el perimetro que se quiere abarcar para utilizar el concepto de DGPS de
area regional. El receptor de usuario puede obtener una mayor exactitud en la solucién
de su posicion al obtener un promedio de las correcciones de pseudodistancias
obtenidas de las estaciones de referencia. Ya que el error aumenta de acuerdo a la
distancia entre el usuario y la estacion, se puede asignar un determinado peso a cada
estacion de referencia, en donde la estacién mas cercana sea la de mayor peso [19].

A

Latitud

v

Longitud

FIGURA 3-1 Calculo de pesos de acuerdo a la distancia del usuario
respecto a la estacion
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Para obtener mejores resultados en la solucidn de posicion del usuario se utiliza una
correccidon de 2 etapas; en la primera de ellas cada estacién realiza la correccién de
manera individual, utilizando el error medido en cada una de ellas. El segundo paso
consiste en determinar un promedio de error de acuerdo a los pesos presentados entre
las estaciones de referencia y el usuario. La Figura 3.1 ejemplifica el concepto de DGPS
de area regional utilizando 3 estaciones de referencia; el peso para cada estacion seria
determinado por la distancia con respecto al usuario utilizando su latitud y longitud.

3.1.3 Técnica de Cédigo de Area Amplia

El objetivo del DGPS de area amplia es utilizar el menor nimero de estaciones de
referencia posible, ademas de estimar la variacion de cada componente en toda la
region y no solo en la zona de la estacion de referencia, sin depender de la proximidad
del usuario a la estacion de referencia. Esta técnica usa una red de estaciones de
referencia, sitios de procesamiento y un enlace de datos que provee de las correcciones
a los usuarios. Cada estacion de referencia tiene uno o mas receptores GPS para medir
la pseudodistancia y la fase de portadora de las sefiales de los satélites. Las estimaciones
de error en cada referencia se envian a los sitios de procesamiento central, para que
posteriormente estas puedan estimar las efemérides de los satélites revirtiendo el
algoritmo de la solucion de posicion de las estaciones. La informacién recabada por las
estaciones también es utilizada para la correccién de error de los relojes de los satélites.

Para la estimacidon de los errores ionosféricos se emplean modelos, junto con las
mediciones de los angulos de inclinacién de los retrasos de la iondsfera, que provee la
red de estaciones de referencia para desarrollar estimaciones de retrasos verticales en
puntos discretos sobre el area de cobertura. El receptor de usuario interpola entre estos
puntos para desarrollar una correccion para el retardo ionosférico dependiendo del
angulo de inclinacidon de la sefial de cada satélite recibida. En cuanto a los retrasos
troposféricos, son tratados por las estaciones de referencia utilizan modelos especificos
para el area local de su cobertura [20].

3.2 TECNICA DE PORTADORA

El movimiento constante de la constelacion de satélites GPS, origina un efecto
Doppler sobre el receptor de usuario, el receptor de usuario deber ser capaz de
compensar este efecto en tiempo real para poder alcanzar una exactitud centimétrica.
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Cuando el receptor puede compensar el efecto Doppler se obtienen mediciones
sumamente exactas de la senal de la fase de la portadora entre las épocas de tiempo.
Aunque los cambios de fase en la sefial de una época a otra pueden ser medidos con
mucha exactitud, el nUmero total de ciclos en |la portadora a lo largo de la trayectoria de
propagacion entre el satélite y el receptor sigue siendo ambiguo, la determinacién de
este numero de ciclos se conoce como resolucién de ambigliedad de ciclos en la
portadora.

Generalmente las técnicas de resolucion de ambigliedades son utilizadas en técnicas
de pos procesamiento, ya que los cdlculos realizados no son realizados en tiempo real y
no hay premura por la solucién de posicidn. Cada vez que un receptor se sincroniza con
un satélite, no solo realiza la medicion de pseudodistancia, también se tiene un
contador de ciclos basado en el cambio de la frecuencia Doppler presente en la
frecuencia de la portadora L1 y L2. Por cada época hay un determinado numero de
ciclos que mide el receptor. De esta manera el avance de la fase en la portadora durante
una época puede ser determinada por la compensacion del efecto de la frecuencia
Doppler sobre la portadora. Esta compensacion estd dada por la taza de cambio en la
fase de la portadora, entre una época y otra. Aunque el nimero de ciclos en la
portadora se puede medir con mucha exactitud, se presenta la llamada ambigliedad de
ciclos en la portadora, debido a que el receptor no empieza el conteo en una época
determinada si no en el momento en que empieza el seguimiento del satélite.

Como se menciond anteriormente el SPS del GPS provee dos tipos de mediciones, la
de pseudodistancia y la de la fase de la portadora para cualquier receptor GPS. Los
receptores de doble frecuencia son capaces ademas de recuperar el cédigo P (Y) para
realizar las respectivas mediciones en las frecuencias L1 y L2 ademds de las ya obtenidas
por el cddigo C/A. El problema con las mediciones sobre los 2 tipos de servicio y en
ambas frecuencias, es que todas presentan los errores de retraso en la ionosfera y
troposfera, errores de reloj, errores de efemérides y ruido, aparte de los propios
problemas de los receptores de usuario, como los efectos multitrayectoria, la
inestabilidad de sus relojes de cuarzo y también el ruido del receptor. La ventaja de los
DGPS es el uso de al menos 2 receptores GPS, donde la combinacién lineal de ambas
mediciones puede eliminar los errores mas comunes presentados en ambos receptores.
Esta combinacién se conoce como simple diferencia (SD) y la diferencia entre 2 SD es
llamada doble diferencia (DD). La implementacion de DD corrige la mayoria de errores
presentados en el cédigo P (Y) o C/A, a excepcidn de los efectos multitrayectoria que
aunque se pueden disminuir no se pueden eliminar y el ruido del receptor que aunque
siempre esta presente generalmente es mucho menor que el presentado por
multitrayectoria. Estas técnicas son comunmente conocidas como técnicas de
interferometria.
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La técnica de DD se puede aplicar para mediciones de la portadora o de
pseudodistancia. La primera presenta un bajo nivel de ruido, aunque también una
ambigliedad en la fase de la portadora. La DD de pseudodistancia no presenta
ambigliedades pero tiene un mayor indice de ruido. Estas técnicas pueden resolver la
ambigliedad de ciclos en la portadora, la compensacién del reloj del satélite, lo errores
en la ionosfera y en la troposfera también se corrigen siempre y cuando los receptores
se encuentren a la misma altitud y en una linea de base menor a 50km, los errores de
efemérides son un término comun, por lo tanto se eliminan en la formacidn de la SD.

El problema con las técnicas interferométricas para la resolucion de ambigliedades
de ciclo enteras, es el requerimiento de grandes recursos de cdlculo, ya que
normalmente Los recursos computacionales no pueden proporcionar una solucion en
tiempo real. Actualmente esta area sigue siendo de un tema muy amplio de
investigacion y fuente de varios articulos. Las técnicas interferométricas normalmente
tienen aplicaciones en estudios topograficos, como la agrimensura. La utilizacién de GPS
en esta area requiere exactitudes centimetricas y para esto se hacen posicionamientos
estaticos de alrededor de una hora con estas técnicas. También son muy utilizadas en
aplicaciones de vuelo y emplean otros sistemas para aumentar la exactitud.

3.2.1 Aplicaciones de Vuelo

Las estaciones en tierra transmiten las correcciones diferenciales a los receptores
GPS de las aeronaves, las ambigliedades de ciclo enteras son resueltas por el GPS en
vuelo. Las pistas de aterrizaje son equipadas con pseudolites (pseudo-satélites), los
cuales son capaces de generar cddigos PRN, diferentes a los de los satélites para que no
exista confusién. Con los pseudolites no es necesario tener un seguimiento de un
minimo de cuatro satélites, ademds se puede resolver con mayor facilidad las
ambigliedades de ciclo enteras. La exactitud alcanzada en estas aplicaciones depende
de las mediciones de fase una vez que se hayan resuelto las ambigliedades de ciclo
entero. El error obtenido llega a ser de 20 a 40 cm. La fuente dominante de error es la
multitrayectoria. Hay que recalcar que los efectos multitrayectoria son los errores mas
grandes en las técnicas interferometricas, sin embargo las antenas en tierra presentan
mayores efectos multitrayectoria que los receptores GPS en los aviones.
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3.3 SBAS

El sistema SBAS es un DGPS de area amplia con un sistema de integridad de datos,
utilizando satélites geoestacionarios, ademas de poder trasmitir en la frecuencia de la
banda L1. Todos estos sistemas estan equipados con receptores de monitoreo,
instalaciones centrales de procesamiento, uno o mas satélites geoestacionarios e
instalaciones encargadas del enlace estos. En cada instalacion de procesamiento central,
se reciben todos los datos de la red de estaciones de monitoreo para ser procesadas y
asi poder estimar las posiciones de los satélites y los errores en sus relojes, este proceso
se realiza mediante la diferencia de mediciones entre cada estacion de monitoreo, las
mediciones recibidas en el mensaje de navegacién y la estimacion del retardo en la
ionosfera dentro del drea de servicio. Las instalaciones de procesamiento central
también son capaces de determinar cualquier problema en alguno de los satélites
(Problemas en las sefiales satelitales, comportamiento erraticos en el reloj del satélite
etc.). Si se detecta una anomalia, se envia los datos del satélite GPS al o los satélites
geoestacionarios para que estos puedan informar a los receptores de usuarios que sefial
no debe ser usada en la determinacion de su posicion. Los satélites geoestacionarios
modulan el mensaje SBAS junto con el mensaje de navegaciéon en la banda L1 vy
posteriormente la transmiten a todos los usuarios. Los sistemas SBAS fueron disefiados
para aplicaciones de vuelo pero actualmente pueden ser utilizadas en diversas dreas con
un receptor adecuado. No cualquier GPS es capaz de realizar las correcciones de los
sistemas SBAS, para esto es necesario modificar su software.

3.4 ESTADO DEL ARTE

Se ha hecho una amplia investigacion sobre los ultimos avances en la correccion de
errores de sistemas de navegacion satelital. Como se menciond anteriormente hay
diversos factores que afectan el desempefio de los GPS. Los efectos de la lonosfera, son
unos de los principales errores en los sistemas GPS, en [28] se modelan notablemente
los errores de la ionosfera basado en el modelo de Klobuchar y en [24] se emplea este
efecto para monitorear y tratar otros errores en pseudodistancias, empleando
algoritmos de auto calibracién del propio receptor GPS. El problema con esta técnica es
que esta basado en las correcciones atmosféricas de los sistemas diferenciales WAAS,
ademas de la necesidad de emplear receptores GPS de doble frecuencia.

Por otro lado en [25] se discuten nuevas técnicas para el posicionamiento en
receptores GPS, con resultados comparables con a los obtenidos con DGPS. Estas
técnicas alcanzan precisiones a niveles de decimetros o centimetros. Para alcanzar estos
niveles se ayuda de receptores de doble frecuencia, efemérides precisas e informacién
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de los relojes de los satélites. Aunque actualmente se puede conseguir las efemérides
precisas, el servicio internacional GNSS (IGS) tarda de 3 a 9 horas en entregarlas, esto
impide que estas técnicas puedan emplearse en tiempo real.

Otra rama de gran investigacion aplicada a los errores GPS son los algoritmos
evolutivos como algoritmos genéticos y redes neuronales. En [26] se utilizan 3
algoritmos evolutivos diferentes y en [27] una red neuronal con resultados de precision
de 0.8m y 0.5m en promedio utilizando receptores GPS comerciales de bajo costo. Cabe
mencionar que estas pruebas se realizaron en centros de investigacion al aire libre
donde los efectos multitrayectoria no son un factor importante. Estas técnicas estdn
basadas en colecciones de datos de la misma zona, donde los errores GPS presentados
no varian drasticamente. Esto no sucede en ambientes urbanos, en los cuales los efectos
multitrayectoria ocasionan cambios abruptos en los errores GPS. Las técnicas anteriores
tendrian que ser aplicadas a estos medios para observar su desempefo, en un ambiente
donde la coleccién de datos es mucho mas dispersa.

Actualmente las técnicas de posicionamiento mas exactas son las mediciones de
cambio de fase en la portadora, se pueden alcanzar niveles de exactitud a niveles de
centimetros. Como se menciond anteriormente esto depende de la solucién de las
ambigliedades de ciclo entero, que se ve afectado por los errores GPS. En [33] se
modelan los errores dispersos (por ejemplo los retardos de la ionosfera) y no dispersos
(como los errores en la troposfera). Las correcciones RTK solo se emplean para
distancias no mayores de 25 km, ya que los retrasos atmosféricos son
considerablemente diferentes a mayor distancia. [33] también aborda esta
complicacion, estimando estas diferencias de error en distancias de hasta 100 km
obteniendo resultados favorables. En [32] se realizan pruebas con una red de estaciones
RTK (NRTK) en Reino Unido, utilizando diferentes enlaces datos para probar la fiabilidad,
posicionamiento continuo, movilidad y exactitud de los sistemas RTK en un vehiculo.
Aunque las pruebas arrojaron excelentes resultados se siguen tratando diversos
problemas en cuanto a la transmisién de datos y el bloqueo de las sefales satelitales.
Los servicios de datos celulares resultaron ser la mejor opcién pero no hay una garantia
en la entrega del mensaje, asi como un retardo considerable para aplicaciones en
tiempo real. Otro problema fue la perdida momentdnea de las sefales satelitales, a
causa de los efectos multitrayectoria.

Existen diversas aplicaciones en medios urbanos donde los efectos multitrayectoria
juegan el factor mas importante en los errores GPS. Uno de los mas importantes a corto
plazo, es el control de flotillas. Hay muchas propuestas para compensar los diferentes
errores GPS, en [29] se apoyan de Sistemas de Navegacion Inercial (INS) y filtros Kalman
obteniendo en promedio buenos resultados. El INS es utilizado principalmente para
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movimiento laterales y el filtro Kalman para la prediccion del posicionamiento. Se
obtuvieron buenos resultados en cuanto a la prediccién de posicion cuando los
movimientos de los vehiculos no eran muy abruptos, esto sin tomar en cuenta que las
pruebas no fueron realizadas en medios urbanos donde la precisidon de posicién varia
demasiado. En [30] no solo se utilizan INS, también se modelan los efectos
multitrayectoria, retardos de correccion DGPS y los cambios geométricos repentinos
comunmente presentados en ambientes urbanos, ademas de utilizar propiedades
estadisticas del ruido en la zona. Los resultados fueron muy satisfactorios, siendo de
nuevo la multitrayectoria el error predominante, con errores de hasta un metro.

En [31] se implementa una sistema de localizacion vehicular automatizado, donde
una estacion de referencia (actia como servidor) se encarga de realizar la ubicacién en
un sistema der mapas con mucha exactitud, el vehiculo esta equipado con un receptor
DGPS, celular con soporte GPRS y un micro controlador encargo de controlar el enlace
para el envio de posicidn, velocidad y tiempo a la estacion de referencia. El proyecto fue
diseifo principalmente para el control de flotillas, siendo suficiente la exactitud de un
DGPS por cédigo. Una gran ventaja es la implementacion de un enlace de datos GPRS,
superando la limitante de los enlaces de radio convencionales, aunque el retardo del
tiempo de transmisiéon depende de muchos factores (velocidad de transmision,
saturacion de la red, etc.).

En el presente para los errores atmosféricos se han desarrollado diferentes modelos
con buenos resultados, ademas si el usuario cuenta con un receptor de doble frecuencia
puede mitigar este error. Los errores de reloj, efemérides y de reloj en los satélites son
compensados con correcciones diferenciales. Los errores relativistas pueden ser
tratados con mediciones de portadora, quedando solo los efectos trayectoria y el ruido
en el receptor. Por lo tanto las zonas urbanas son las mas propensas a errores, aun con
las técnicas RTK. Los ultimos avances en posicionamiento NRTK siguen en constante
investigacion y solo se han empleado en Estados Unidos, Europa, Australia y Japodn. En
algunas aplicaciones vehiculares, los efectos multitrayectoria se pueden compensar con
INS.
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Capitulo 4

ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La mayoria de los errores en los sistemas de navegacion satelital pueden resolverse
con sistemas DGPS, a excepcion del ruido en el receptor y los efectos multitrayectoria,
siendo estos ultimos predominantes. Cuando existe una distancia considerablemente
grande entre la estacion de referencia y el GPS mdvil, son marcados los errores
atmosféricos, pero si la distancia no sobrepasa los 100km el error es pequeiio; por ello,
los sistemas DGPS de areas amplias tienen varias estaciones de referencia. Si se corrigen
los efectos multitrayectoria en los DGPS actuales se podria reducir notablemente el
error de posicion. El modelo presentado utiliza este concepto, con los datos obtenidos
del protocolo NMEA para estimar las sefiales con efecto multitrayectoria; NMEA es un
medio por el cual los instrumentos maritimos y los receptores GPS pueden comunicarse,
definido por la National Marine Electronics Association. Se simuld una estacién de
referencia con las instalaciones del CIDETEC, utilizando un modem WAVECOM como
GPS y un celular como dispositivo mévil, el cual tiene integrado un receptor GPS. El
enlace de datos es por medio de internet. La informacidén obtenida en la estacion de
referencia se almacena periédicamente en una base de datos, al igual que la
informacidn recibida por el mévil, para posteriormente poder ser comparada.

4.1 ESTACION DE REFERENCIA

Para simular una estaciéon de referencia se necesita un GPS con el que se puede
medir en todo momento los errores presentados en el area. Para este trabajo se utilizd
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un kit de desarrollo de la marca WAVECOM. ElI CPU Wireless WAVECOM fue
proporcionado por el Centro de Investigacién de Computo (CIC) y se pueden desarrollar
diversas aplicaciones. El CPU Wireless envia la informacién por medio de un puerto
serie, con el formato establecido por el protocolo NMEA.

Se disefid una aplicacion en Visual Basic.NET 2010 para la obtencién, interpretacién,
manipulacién y almacenamiento de los datos recibidos por el CPU Wireless. Para
almacenar la informacién se implementd una base de datos con el MDB (Manager Data
Base) PostgreSQL. La aplicacién desarrollada no solo administra la informacidn recibida,
sino que también es capaz de recibir conexiones entrantes, en este caso de cualquier
dispositivo mdvil que necesite una correccion diferencial, el Unico requerimiento es que
la informacién recibida tenga el formato correcto.

4.1.1 CPU Wireless WAVECOM

El modem WAVECOM es una tarjeta de desarrollo para diversas aplicaciones, tiene
soporte GSM/GPRS/EGPRS, interfaz SIM, USB, UART, etc. Como accesorio cuenta con
una tarjeta GPS como se muestra en la imagen siguiente:

Battery Supply _UART 2

FIGURA 4-1 Kitde desarrollo WAVECOM
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El conjunto de componentes de la tarjeta GPS realiza un procesamiento preliminar
de la informacion recibida de los satélites y posteriormente la envia al CPU wireless. La
tarjeta GPS utiliza uno de los 2 UART’s disponibles para enviar y recibir datos con el CPU
Wireless, por lo tanto el otro UART es utilizado para que cualquier aplicacion externa
(Por ejemplo un emulador de terminal como la Hyperterminal) sea capaz de enviar
comandos AT o recibir sentencias NMEA. Para nuestro caso el UART1 sirve de interfaz
entre el CPU Wireless y la aplicacion de Visual Basic.net desarrollada y el UART2 es
utilizado internamente para la comunicacién con la tarjeta GPS.

4.1.1.1 Tarjeta GPS

§7 97 w w hve
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GPS antenna
connector

FIGURA 4-2 Tarjeta GPS

e Conector de antena GPS: Este conector se utiliza para conectar la antena externa
GPS con el conjunto de componentes de la tarjeta GPS.

e Configuracion UART1/UART2: Este interruptor se emplea para seleccionar el
UART que servird para comunicar la tarjeta GPS y el CPU Wireless. Si se
selecciona el UART1, este no podra ser utilizado para mandar comandos AT
mediante alguna aplicaciones externa, el UART2 serd utilizado en su lugar. De
igual manera si se selecciona el UART2 para la comunicacion con el CPU wireless,
se tendra que emplear el UART1 como interfaz para alguna aplicacidon externa.

e Indicador de LED: Este led indica cuando se ha logrado establecer una posicion;

o Sino se lograla obtencion de una posicion el led permanece encendido.
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o Una vez que se obtiene una posicion el led empieza a parpadear, la
frecuencia de parpadeo es la misma con la que las sentencias NMEA son
enviadas a la aplicacion externa.

o Sila sefial se pierde el led deja de parpadear.

4.1.1.2 Tarjeta WAVECOM

Se necesita una correcta configuracion por parte de la tarjeta wavecom para poder
utilizar la tarjeta GPS. La figura 4-3 muestra el switch para la manipulaciéon de cada
UART.

UART1/ s US| UARTY

GPIO19 [ : GPIO1
switch o, i

Module
Q2696

FIGURA 4-3 Tarjeta WAVECOM

Si se quiere utilizar el UART1 para la tarjeta GPS, su switch debe seleccionar GPIO19
y UART2 en EN2 para aplicaciones externas, por el contrario si se desea utilizar UART2
para la tarjeta GPS, su switch debe seleccionar GPIO1 y UART1 en EN1.
También el switch ON/OFF debe estar seleccionado en ON.

4.1.1.3 Aplicacion de Consulta

Wavecom proporciona una aplicacién de consulta para obtener la informacidn de la
tarjeta GPS en sentencias NMEA. La aplicacion utiliza algunos comandos AT
personalizados para iniciar la aplicacion o configurar el comportamiento de la misma.

Tabla4-1 Configuracion NMEA
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COMANDO RESPUESTAS
AT+NMEA? +NMEA:<VALOR>
OK
AT+NMEA=? +NMEA:(0-2)
OK
AT+NMEA=<VALOR> +CME ERROR: 3
or
OK

El rango de valores aceptado es de 0-2:
e 0:Indica que la trama NMEA no debe ser enviada.
e 1: Especifica que la trama NMEA debe ser enviada en formato estandar.
e 2:Indica que la trama NMEA debe ser enviada en bruto.

Tabla4-2 Configuracion UART

COMANDO RESPUESTAS
AT+CGPS? +CGPS:<VALOR>
OK
AT+CGPS=? +CGPS:(1-2)
OK
AT+CGPS=<VALOR> +CME ERROR: 3
or
OK

El rango de valores aceptado es de 1-2:
e 1: Indica que UART1 es utilizado por la tarjeta GPS y UART2 por la aplicacion
externa.
e 2: Indica que UART2 es utilizado por la tarjeta GPS y UART1 por la aplicacién
externa.

Tabla4-3 Configuracion General

COMANDO RESPUESTAS

AT+CONFIG? +CONFIG:<VALOR>
OK

AT+CONFIG=? +CONFIG:(0-1)
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OK
AT+CONFIG=<VALOR> +CME ERROR: 3

or
OK

El rango de valores aceptado es de 0-1:
e 0:Laaplicacién no guarda la configuracién usada para NMEA y UART.
e 1: La aplicacién guarda la configuracion usada para NMEA y UART. Por lo tanto
aungue la tarjeta sea reiniciada, la configuracidn previa se mantiene.

Para iniciar la aplicacion es necesario enviar el comando “AT+WOPEN=1" y para pararla
el comando “AT+WOPEN=0".

4.1.1.4 Procedimiento para Descargar la Aplicacion de Consulta

La aplicacién de consulta se descargd utilizando el protocolo XModem, usado por la
hyperterminal (Se puede utilizar cualquier aplicacidon para puerto serial que emplee el
protocolo XModem para transferencia de informacion). A continuacién se describen los
pasos para la descarga de la aplicacién de consulta.

1. Se conecta el UART1 a la PC, la configuracidn de la hyperterminal debe ser;
a. Baud Rate: 115200 Bauds/Sec

b. Data Bits: 8
c. No parity.
d. 1 Stop Bit.

2. El swicth “BOOT” del CPU wirless debe ser seleccion en OFF y el switch ON/OFF

en ON. La tarjeta GPS no debe estar conectada.

Se ejecuta el comando “AT+WDWL".

Se transfiere el archivo de la aplicacidon de consulta con extension “.dwl”.

5. Después de haberse completado la descarga se debe ejecutar el comando
“AT+CFUN=1", para reiniciar el CPU wireless.

Hw

4.2 DISENO DE BASE DE DATOS EN POSTGRESQL

Con el fin de tener un registro de toda la informacion, se cred una base de datos que
almacenara la informacion recaba por la estacidn de referencia y la enviada por el GPS
movil. Se utilizé la definicion de base de datos relacional (Entidad-Relacion). Se
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disefiaron 4 entidades, 2 para almacenar la informacion del GPS servidor y otras 2 para
el GPS movil. La figura 4-4 muestra el disefio Entidad Relacion del Servidor
“GPS_Servidor”:

Longitud Altura Sefial PDOP
No_Sat_Utilizado GPS_Servidor VDOP

T

Tiempo_UTC,

W

\ 4

Satélites_de_Estacion i

FIGURA 4-4 Modelo Entidad Relacion del GPS Servidor

En la figura se muestran 2 entidades relacionadas por 2 atributos (Tiempo UTC y Fecha),
los cuales sirven como restriccion (Llave primaria). La entidad “GPS_Servidor” almacena
la informacion general referente a la posicidn y errores geométricos. El atributo “Sefal”
indica la fiabilidad de los datos, “No_de_Sat_Utilizados” el numero de satélites
utilizados en la solucién de posicién, “PDOP”,”HDOP” y "VDOP” los errores geométricos.
La entidad “Satélites_de_Estacion” guarda la informacion de los satélites, los atributos
no se dibujaron porque son demasiados, pero se resumen a continuacion:

Satélites_de_Estacion:

e Tiempo_UTC
e Fecha
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Sat_1
Az 1
Angulo_1
SNR_1
Sat_2
Az 2
Angulo_2
SNR_2

e Sat 35

e Az 35

e Angulo 35
e SNR_35

“Sat_#” se refiere al cédigo PRN, “Az_#” el azimut entre el receptor y el satélite en
cuestion, “Angulo_#” el angulo de elevacion entre el receptor y el satélite en cuestion y
“SNR_#" la relacion sefial a ruido de la sefial del satélite en cuestion.

La constelacion GPS estd compuesta solo por 24 satélites pero con el paso del tiempo se
han ido reemplazando varios por diversas causas (Tiempo de vida util finalizado o Fallas
de diversos tipos), por lo tanto el cddigo PRN mayor no es 24. En la entidad
“Satélites_de_Estacion” como se puede observar arriba, se introdujo un soporte de
hasta un PRN 35.

Las entidades encargadas de almacenar la informacion del GPS moévil son iguales a las
del GPS servidor a excepcion de la entidad encargada de la informacion de los satélites
que contiene un atributo mas llamado “Movil_Id_sat_utilizados”, el cual indica el cédigo
PRN de cada satélite que se empled en la solucion de posicion. La palabra “Movil” se
antepuso en el nombre del atributo para indicar que pertenece a la informacién del GPS
movil, al igual que todos los demas nombres de atributos y entidades referentes
encargadas de su almacenamiento.

4.3 DESARROLLO DE APLICACION PARA GPS SERVIDOR

La aplicacidn desarrollada en Visual Basic .NET es de tipo Windows Form, esta clase de
aplicacion permite disefiar una interfaz con ventanas, botones, etiquetas y muchas otras
figuras similares a las de una ventana de Windows.
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El programa no solo se encarga de mostrar de una manera presentable los datos del
protocolo NMEA de la tarjeta GPS, también permite interactuar por medio de comandos
con el CPU Wireless, almacena la informacion recibida cada cierto tiempo en una base
de datos, no solo del GPS de la estacién, también de cualquier dispositivo moévil GPS que
envie su ubicacion por medio de internet.

Para el desarrollo de todas estas tareas se utilizaron en su mayoria temporizadores de
procesos, para que en ciertos intervalos de tiempo se almacene informacion en la base
de datos o se actualice la informacién recibida de la tarjeta GPS en pantalla. Para el
proceso encargado de abrir un puerto para cualquier conexidon entrante se cred un
proceso en paralelo o también llamado background. Esto fue necesario debido a que el
proceso debe estar activo en cualquier momento.

Para mostrar una posicion se utilizé la API proporcionada por Microsoft para manipular
su sistema de mapas de MapPoint.

4.3.1 Diseilo De Interfaz De Usuario

El diseno de la interfaz de usuario se desarrollé con el fin de proporcionar la posicién
obtenida por el GPS y algunos datos adicionales, ademds de poder interactuar por
medio de comandos con el CPU wireless.

La figura 4-5 muestra la interfaz de usuario diseifiada. El estatus indica si la sefal GPS
recibida es adecuada o no. Aun cuando el receptor GPS haya logrado el seguimiento de
la sefial de los satélites, pueden presentarse diversas situaciones en que la seial se
pierda, como puede ser interferencia, condiciones atmosféricas adversas, fallas en las
senales satelitales o incluso fallas en la antena del receptor.
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2% RECEPCION DEL GPS

'ESTATUS DE LA SENAL LATITUD ORIENTACION LONGITUD ORIENTACION

TR, KI5

ENVIO DE DATOS

FIGURA 4-5 Interfaz de Usuario

La posicion esta dada por la longitud y la longitud en 2 dimensiones, cuando se tiene un
posicionamiento en 3 dimensiones se agrega la altitud. Idealmente el posicionamiento
se realiza en 3D, sin embargo se pueden presentar situaciones en las que solo se pueda
calcular en 2D. Esto es debido al niUmero de satélites que se emplean para la solucidn de
posicidn. Para un posicionamiento en 3D se necesita un minimo de 4 satélites, cuando
no se cumple este minimo se puede adquirir una ubicacién en 2D con un minimo de 3
satélites.

Hay diversos formatos para indicar las coordenas de latitud y longitud:
Grados y Minutos Decimales

Grados, Minutos y Segundos

Grados Decimales

[ ]
[ ]
[ ]
e Universal Transversal Mercator (UTM)
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Para nuestra aplicacidon se empled el formato Grados Decimales. La orientacidon puede
ser positiva o negativa, sin embargo puede ser reemplazada por Norte o Sur para latitud
y Este u Oeste para longitud. Cuando la latitud es positiva se llama “latitud norte”, si es
negativa es llamada “latitud sur”, para la longitud positiva se emplea la “longitud este”,
cuando es negativa se le llama ”longitud oeste”.

La casilla “numero de satélites”, indica la cantidad de satélites que el receptor GPS tiene
en vista. Es de gran importancia dejar en claro que el nUmero de satélites en vista no es
el numero de satélites que se utilizan para la solucion de posicién. La razéon de esto es
por varias causas; las sefiales de algunos de estos vehiculos satelitales presentan
demasiado ruido, la posicion geométrica no es adecuada, el dngulo de elevacién es
demasiado bajo, etc.

La dispersion de precisidon horizontal (HDOP), dispersién de precisién vertical (VDOP) y
dispersion de precision de posicion (PDOP), son los errores geométricos presentados de
acuerdo a la posicion de los satélites utilizados en la solucidn de posicion. Mientras la
dispersidon de precisidon sea mds cercana a cero, el error es mdas pequefio y por el
contrario, mientras mas grande sea este, el error se incrementa. Normalmente con una
dispersion de posicion mayor a 6 se dice que la senal GPS ya no es confiable.

Por ultimo el “error en metros”, es la distancia presentada entre la posiciéon adquirida
por el receptor GPS y la posicidn real de la antena.

La actualizacion de la informacidon no se sincronizo con la lectura del puerto, debido a
que el receptor puede perder la sefial y seguir mandando la informacion de la ultima
adquisicidn de posicion valida o simplemente puede dejar de enviarla por cualquier falla
interna. Por esta razoén la actualizacion en pantalla se controla por un temporizador en
intervalos de 2 segundos.

4.3.2 Lectura E Interpretacion De Datos Del Puerto Serie

El entorno de Visual Basic .NET tiene un OCX para la manipulacién del puerto serie, la
configuracion del puerto es la misma que la utilizada para la descargar la aplicacién de
consulta. La figura 4-6 muestra la configuracion del OCX.

La tarjeta GPS puede mandar informacion en cualquier momento, incluso una vez
iniciada la aplicaciéon no podemos determinar el tiempo que tardara la tarjeta GPS en
fijar una posicion. Debido a esto la recepcidn de datos no se puede establecer en un
tiempo determinado, pero se puede lanzar un evento cada vez que el puerto serie
reciba informacion.
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SerialPortl.0Open() 'se abre el puerto serie

'evento lanzado al recibir datos
AddHandler SerialPortl.DataReceived, AddressOf ReceiveSerialData

ReceiveSerialData es la funcion que se llama cada vez que se reciben datos, también es
la encargada de validar la informacidn y distribuir las diferentes sentencias NMEA a su
respectivo método para poder ser interpretada y dar el respectivo formato.

Una vez iniciada la aplicaciéon de consulta, el CPU Wireless comienza a mandar los datos
por medio del puerto serie, el problema aqui es que aunque la tarjeta GPS pierda el
seguimiento de los satélites por cualquier motivo, esta sigue mandando informacion por
medio del puerto serie, en este caso los datos referentes al Ultimo momento en que se
pudo realizar la solucidn de la posicidn.

Algunas de las sentencias NMEA, dentro de sus campos verifican que la sefal GPS sea
correcta, en este caso de utilizo la sentencia GPRMC (Checar apéndice B para mads
informacién sobre el protocolo NMEA).

La funcion ReceiveSerialData utiliza una bandera para la validaciéon de la informacion,
primero lee la primer linea de datos recibida, cuando recibe la sentencia GPRMC verifica
su campo de validacidon de la seial GPS, si la informaciéon es correcta, la bandera es
puesta en “true” o 1 y los datos son enviados a la interfaz de usuario, cuando la
informacién es incorrecta, la bandera es puesta en “false” o “0”, los datos no son
enviados y la informacion en los cuadros de texto es puesta en cero indicando que la
sefial recibida al momento es invalida.
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» (ApplicationSettings

(Mame) SerialPortl
GenerateMember  True
Modifiers Friend
4
BaudRate 115200
DataBits 8
DiscardMull Falze
DtrEnable True
Handshake Mone
Parity Mone
ParityReplace 63
PortMame Com3
ReadBuffersize 4096
ReadTimeout -1
ReceivedBytesThres 1
RtsEnable True
StopBits One
WriteBufferSize 2048
WriteTimeout -1

FIGURA 4-6 Configuracion Puerto Serie

4.3.3 Conexion Con Base De Datos Y Almacenamiento De Informacion

Para la conexién de datos se utilizd un proveedor nativo (psqlODBC), que es un plug-in
de postgreSQL.

'Variables declaradas para la conexidén a la base de datos
Dim gpsConection As Npgsql.NpgsqlConnection

Dim gpsDataAdapter As Npgsql.NpgsqlDataAdapter

Dim gpsDataSet As DataSet

Dim gps As DataTable

Dim registro As DataRow
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El objeto de tipo “NpgsqlConnection” es el encargado de establecer una conexion fisica
con una base de datos determinada. Informacidon como la direccién IP, No de puerto,
Base de datos, ID de usuario etc, es requerida.

“NpgsqlDataAdapter” es utilizado para establecer una comunicacidon entre una fuente
de datos y el “DataSet”, utilizando como intermediario un objeto “NpgsqglDataAdapter”
A su vez, un “NpgsqlDataAdapter” contiene 4 objetos:

e “NpgsglCommand” es el objeto encargado de realizar los trabajos de seleccion
de datos. En si, es el que se encarga de devolver y rellenar los datos de una
fuente de datos a un“DataSet”.

e “DeleteCommand” es el objeto encargado de realizar las acciones de
borrado de datos.

e “InsertCommand” es el objeto encargado de realizar las acciones de
insercion de datos.

e “UpdateCommand” es el objeto encargado de realizar las acciones de
actualizacion de datos.

Los objetos “DeleteCommand”, “InsertCommand” y “UpdateCommand” son los objetos
que se utilizan para manipular y transmitir datos de base de datos, al contrario del
objeto “SelectCommand” que tan sélo interactua con la fuente de datos para recuperar
una porcion o todos los datos indicados.

El objeto “DataSet” es una representacion de datos residente en memoria que
proporciona una modelo de programacion relacional coherente independientemente
del origen de datos que contiene. Contiene en si, un conjunto de datos que han sido
volcados desde el proveedor de datos.

Un “DataSet” contiene colecciones de “DataTables” y “DataRelations”. El “DataTables”
contiene una tabla o tablas, mientras que la “DataRelations” contiene las relaciones
entre las “DataTables”.

Se tuvieron algunas complicaciones debido a los formatos de datos especificos de los
atributos de la base de datos, ya que tienen algunas diferencias con respecto a Visual
Estudio 2010. Se emplearon diferentes métodos de conversiéon, comenzando desde el
formato del protocolo NMEA.

El tiempo de almacenamiento en la base de datos se realiza cada minuto, porque habria
una cantidad inmensa de informacidn recopilar datos cada segundo diariamente.
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4.3.4 Conexion Remota

El espacio de nombres “System.Net.Sockets”, nos proporciona los métodos necesarios
para mandar y recibir una cadena de bits desde un puerto.

'Variables encargadas de la recepcion y envio de datos

Dim tcplListener As TcpListener (portNumber)

Dim tcpClient As TcpClient

Dim networkStream As NetworkStream

Dim bytes(tcpClient.ReceiveBufferSize) As Byte

Dim datoscliente As String = Encoding.ASCII.GetString(bytes)

El objeto “TcpListener” establece el nUmero de puerto que permanecer “a la escucha”
de una conexion remota. “TcpClient” provee una conexion cliente TCP para servicios de
red haciendo uso del “TcplListener” y “NetworkStream” provee una cadena fundamental
de datos para acceso a red, en este caso es utilizada para obtener la informacién
entrante en “Tcplistener”.

El nimero de bytes recibidos por la conexidn remota no tiene un tamano fijo, por lo
tanto con el método “tcpClient.ReceiveBufferSize”, obtiene el niumero de bytes del
tamafio del buffer recibido (Datos entrantes) y finalmente el método
“Encoding.ASCII.GetString (bytes)” nos permite hacer una conversion de bytes a
codigo ASCII.

La informacidn recibida es almacenada en la base de datos y recibe una correccion
diferencial, que sera enviada de vuelta al GPS moévil. El mismo proceso de recepcion de
datos es invertido para este fin. La posicidon original y correccién diferencial, son
graficada en un sistema de mapas (MapPoint).

El sistema puede recibir en cualquier momento una conexién, por lo tanto el puerto
encargado de la recepcidon de datos debe estar a la escucha en todo momento. Si el
proceso principal se encarga de esta tarea, la aplicacién quedaria en stand-by hasta que
se realizara una conexion. Para solucionar este inconveniente se crea un proceso en
paralelo.

'Variables encargadas de crear un proceso en paralelo

Dim miHilo As Thread

Dim miHiloEmpieza As New ThreadStart (AddressOf mconexion)
miHilo.IsBackground = True
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El objeto de tipo “Thread”, es el proceso que correra en paralelo con el proceso principal
y “Threadstart” indica el método que se ejecutara una vez que el proceso empieza. El
método “IsBackground” indica al proceso que se ejecute en trasfondo.

4.3.5 Calculo Del Error De Distancia Con Coordenadas Geodésicas

La distancia entre dos coordenadas geograficas de la superficie de la Tierra es la longitud
del arco comprendido entre el punto P, y el punto P,. Para hacer estos calculos se
aproxima el elipsoide terrestre a la forma esférica, y se calcula el arco de circulo maximo
entre ambos puntos mediante la formula de los cosenos de la trigonometria esférica.

S

FIGURA 4-7 Distancia entre 2 puntos
Siendo “@” la latitud y “¢” la longitud, se calcula la colatitud (&') de ambos puntos con
la ecuacidn (4-1) y el angulo diedro “P,NP,” con (4-2):

Ecuacion 4-1

¢'=90-6
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Ecuacion 4-2

I:)1’\":)2 :¢1 _¢2

Aplicando el teorema de cosenos (4-3) de geometria esférica se calcula la distancia
entre los dos puntos a partir del arco de circulo maximo entre ambos puntos [34]:

Ecuacion 4-3

cosG = cos®, ecos@, +sen@, esen@, ecos@, — 4,

Ecuacion 4-4

G =arccos ffos@, e cos@, + sen@, esen@, ecos@, — ¢, _

Donde “G” es la distancia total en grados, para realizar la conversidn a metros se utiliza
la ecuacion (4-5).

Ecuacion 4-5

B 400750166855784861G
360

D

La proporcién esta dada por la longitud de arco del circulo maximo del datum WGS 84
entre 360 [35].

4.3.6 Ubicacion de Posicion

Las posicién enviadas por el GPS moévil y las correcciones diferenciales son marcadas en
la distribucion de mapas de Microsoft “MapPoint”, utilizando una Interfaz de
Programacion de Aplicaciones (API).

'evento lanzado cada minuto para almacenar datos
Dim MYAPP As MapPointApp.Application

Dim MYMAP As MapPointApp.Map

Dim LOCATION1 As MapPointApp.Location
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El objeto de tipo “Application”, contiene todos los métodos referentes a la
manipulacidon del mapa. El objeto “Location”, es la encargada almacenar posiciones y
“Map” contiene el método utilizado para sefalar una ubicacién.

El mapa almacena todas las posiciones enviadas por el GPS movil, también se pueden
realizar pruebas en aplicaciones vehiculares para analizar la exactitud GPS durante la
ruta de navegacion.

4.4 GPS MOVIL

Hoy en dia hay una gran variedad de celulares que proporcionan datos GPS, aunque en
su mayoria solo es la informaciéon de latitud longitud. Esto es porque la mayoria de
celulares que ofrecen servicio GPS no cuentan realmente con un Receptor interno GPS y
realizan el calculo de su posicion mediante la informacion de la red (Se utilizan
servidores de posicionamiento). Las aplicaciones desarrolladas para estos dispositivos
no proporcionan ningun otro tipo de informacion relacionada con las sefiales satelitales,
ademds de estar limitada a dispositivos que cuenten con un plan de datos y
principalmente la disponibilidad de la red. Los dispositivos moviles con GPS integrado no
tienen estas limitantes y proporciona toda la informacidon necesaria para emplear el
protocolo NMEA.

F SymarcticEXtGPS 1y -

Status: Sharing GPS

=

GPS:
Searching...

Bluetooth:
Permission denied

USB:
Connected

Opciones
FIGURA 4-8 Interfaz de usuario de ExtGPS
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Se utilizé un teléfono celular Nokia N8 como GPS mdvil. Para la lectura, transportacion e
interpretacion de la informacion proporcionada por el GPS interno se utiliza una
aplicacion comercial llamada “extGPS”. Esta nos permite enviar la informacién GPS a
una computadora, mediante cable USB o Bluetooth en el formato NMEA.

% , . Ne
La etiqueta”Status:” indica si la informacion GPS esta siendo compartida.

“GPS:” muestra el estatus de las seial GPS. En la figura 4-8Dindica que se esta
realizando la adquisicion de senales GPS, una vez realizado el seguimiento de los

satélites el indicador “Searching” cambia a “Satellite Fix NMEA-0183". Las etiquetas n

“Bluetooth” y “USB” muestra el medio en el que son compartidos los datos GPS.

4.5 DISENO DE PROGRAMA PARA GPS MOVIL

El programa disefiado para el GPS Mbdvil, se encarga de leer eh interpretar la
informacién del formato NMEA proporcionada por el dispositivo movil, crear un enlace
de datos con el GPS Servidor para mandar su posicion y recibir una correccién
diferencial, ademas de una interfaz de usuario que muestre en tiempo real la
informacidn de todos los satélites en vista.

4.5.1 Diseilo De Interfaz De Usuario

La interfaz de usuario de GPS Moévil tiene casillas similares a las de GPS Servidor, por lo
tanto estas no seran explicadas.

Se implementaron 48 casillas para visualizar en tiempo real toda la informacién de hasta
12 satélites en vista por el receptor. Por cada satélite se disefiaron introdujeron 4
casillas, “PRN De Satélite”, “Angulo”, “Azimut” y “SNR”. La casilla “Satélites Utilizados
para la Adquisicion de Datos”, como su nombre lo indica, muestra el numero PRN de los
satélites empleados en la solucién de posicion.

La informacién de “Posicién de Correccidon Diferencial”, muestra la posiciéon del GPS
Movil después de recibir la correccién de error del GPS Servidor. El boton “Correccién
Diferencial” invoca al método encargado de establecer la conexidn al GPS referenciado.
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POSICION RECIBIDA POR EL GFS DISPERSION GEOMETRICA
Laitug
1

| VDOP |

INFORMACION DE SATELITES EN USO

3

19.389637

o
soz

02.15.26........

wr

m

=
I E
i

~E o
=
&
(%]
o
ot
&
m

%]
=
pury
3

en

POSICION CON CORRECCION DIFERENCIAL

I

I .
L

&

2

Azimut SNR
EN
CEEEE
Ol CEEE .
O CH
o Gl CEEEN

3 CH
EN CH
20 I
EE
2 CH
G N
CH

s
I
E—
Ca

P
—_

FIGURA 4-9 Interfaz de usuario para GPS Movil

4.5.2 Lectura del Puerto Serie

Anteriormente se menciond que la aplicacién “ExtGPS” comparte la informacién por
Bluetooth y cable USB. Para esta aplicacion se utilizé el cable USB debido a la velocidad
de transferencia e integridad de la informacién. La propia aplicaciéon genera un puerto
serie virtual en el que se envian los datos GPS en formato NMEA. Por lo tanto el
procedimiento de lectura para el puerto serie es el mismo que el empleado en el GPS
Servidor, salvo algunas pequefias validaciones adicionales que se tuvieron que agregar.

En algunas ocasiones la aplicacién “ExtGPS” manda informacion repetida, a causa de la
saturacion de memoria del sistema operativo del teléfono (Symbian Anna). Esto causa
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un conflicto en el GPS Servidor cuando se envia la informacidon para correccidon
diferencial. Al momento de almacenar los datos se crea una violacién de restriccidon
(Llave primaria) por la informacidn repetida. Para solucionar este inconveniente se cred
una condicidon que validara que la informacion no es repetida, antes de ser enviada.

4.5.3 Conexion Remota Del GPS Movil

La aplicacion del GPS Mdvil emplea un método similar al del GPS Servidor para el envio
de la informacion. En el GPS Servidor es necesario contar con un proceso en paralelo
para que este a la “escucha” de cualquier conexion entrante. En este programa no fue
necesario, debido a que el proceso se crea en el momento de pedir una correccion
diferencial (Evento generado al presionar el botén de “Correccién Diferencial”).

El programa GPS MOdvil envia una trama completa NMEA anteponiendo la palabra
“GPS:”, esta es una manera en que el programa GPS Servidor verifica que los datos son
confiables. Cualquier conexidon entrante que no contenga esta palabra en el principio de
su mensaje, es descartada. Por su parte el GPS Servidor también emplea esta validacion
al momento de contestar con la correccién diferencial.

4.6 PRUEBASY RESULTADOS

Se realizaron varias pruebas principalmente en el area de Zacatenco. Debido a la
cantidad de informacion recolectada solo se muestran las ubicaciones mas significantes
y que arrojaron un mayor andlisis de estudio en los efectos multitrayectoria.

La tabla 4-4 muestra once ubicaciones, con su posiciéon real, la calculada por el GPS
movil y la resultante de la correccidn diferencial. La tabla 4.5 muestra el error en metros
entre la distancia calculada por el GPS Mdévil y la corregida por el GPS Servidor.
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Tabla 4-4 Posiciones obtenidas

19.502689  -99.147048
19.504129  -99.139409
19.495309 -99.138028
19.495057  -99.136215
19.492721  -99.142569
U0 19.464946  -99.137196
19.498554  -99.136283
B 19498013 -99.134536
o1 19.499306  -99.134404
19.499827  -99.134879
19.503888  -99.136035

Tabla 4-5 Error de distancia

Posicion

[y [
)

19.502805
19.504389
19.495351
19.494971
19.492914
19.465198
19.498559
19.503892
19.49983

19.498637
19.503883

18.332
45.486
8.792
22.40
23.244
180.372
28.239
730.109
211.490
203.182
2.256

19.502789
19.504373
19.495335
19.494955
19.492898
19.465182
19.498543
19.503875
19.499813
19.49862

19.503866

13.091
49.357
13.882
18.123
19.892
186.203
34.383
727.396
208.763
202.695
5.107

Latitud Longitud Latitud Longitud Latitud Longitud
Verdadera Verdadera Calculada Calculada Corregida | Corregida

-99.147167
-99.139088
-99.137960
-99.136400
-99.142650
-99.135577
-99.136025
-99.137495
-99.136262
-99.136287
-99.136015

-99.147111
-99.309032
-99.137904
-99.136344
-99.142594
-99.135521
-99.135969
-99.137474
-99.136241
-99.136266
-99.135994

Error del GPS Error del GPS con
correccion diferencial
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS AFUTURO

5.1 CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se presenta una nueva metodologia para la correccion del
margen de error de posicion de los sistemas GPS utilizando la informacién del protocolo
NMEA vy el concepto DGPS. Las pruebas fueron realizadas a diferentes horas del dia y
condiciones atmosféricas. Los entornos en las que se implementaron fueron muy
variados, pero principalmente en vias publicas donde los efectos multitrayectoria tienen
una gran relevancia. Las correcciones diferenciales fueron realizadas en tiempo real y
almacenadas en la base de datos para su posterior analisis.

A continuacidn se presentan la problematicas que fueron tratadas para el desarrollo de
este trabajo:

e Fue necesario documentarse sobre procesos en paralelo en Visual Basic. NET, ya
que el Programa de la estacidon de referencia necesita emplear 2 procesos en
paralelo, uno para lectura y almacenamiento de la informacién, y otro para el
control de las conexiones entrantes.

e Fueron necesarias bastantes conversiones de variables, debido a la diferencia
entre variables de tipo de la base de datos y Visual Basic .NET, y los formatos del
protocolo NMEA vy Visual Basic .NET.

e Cuando el GPS del dispositivo movil perdia el seguimiento de los satélites
continuaba mandando la informacidn del ultimo punto donde la sefial fue valida.
Esto aparte de ser informacion incorrecta, creaba un conflicto en la base de datos
por la repeticidon de datos en la clave primaria. Se buscd una solucién a nivel de
programacién para bloquear la informacién repetida.

72 | Pagina



Instituto Politécnico Nacional CIDETEC

e Casi todas las aplicaciones GPS para celular, solo obtienen y comparten la Latitud
y Longitud. La informacion de las sefiales de los satélites estd dada en Ia
sentencia GSV del protocolo NMEA, el GPS mdévil no entrega por si solo esta
informacién a la computadora, fue necesario buscar alguna aplicacién de
Symbian”3 (Sistema Operativo del celular) que pudiera obtenerla y pudiera
compartirla.

e En ocasiones la banda ancha de telcel perdia la conexidon a internet,
principalmente en pruebas a alta velocidad (pruebas vehiculares).

Todas las pruebas fueron hechas al aire libre pero en un medio urbano por esta razén
los resultados obtenidos muestran una gran diferencia en distancia sobre el error de
posicion a causa de los diferentes niveles del efecto multitrayectoria. En lugares
relativamente libres de obstdculos cercanos (Bajo efecto multitrayectoria), los
resultados del margen del error son de entre 5y 50 metros, en cambio las pruebas entre
edificios y debajo de puentes vehiculares, mostraron resultados entre los 100 y mas de
500 metros.

Las mediciones de error en la estacion de referencia realizan correcciones de entre 5 y
15 metros. Estas correcciones en su gran mayoria ayudan en la correccién de posicion
del GPS, pero se presentaron algunas ocasiones en que el error aumento. Esto sucede
cuando los efectos multitrayectoria generan un desplazamiento de la posicion
verdadera en la misma direccidén que la correccion diferencial y por lo tanto el margen
de error aumenta.

El andlisis de sefiales de los satélites pudieron determinar los siguientes puntos:

1. En casi todas las pruebas el nivel SNR de los satélites es mejor en el GPS
Servidor que en el GPS Movil, debido a una linea de visién sin obstaculos.

2. Las sefales que no cumplian el punto anterior presentan el efecto sombra,
el cual aumenta la potencia de la seial.

3. La mayoria de veces el GPS Mdvil no ocupa los mismos satélites que el GPS
Servidor para la solucién de su posicién, debido a la deteccion de los
efectos multitrayectoria. Esto pudo ser determinado al graficar la posicidon
y analizar su linea de vision mediante el angulo de elevacién y su azimut.

4. Las sefiales que fueron empleadas por el GPS Moévil para la solucién de su
posicidn, con una diferencia de SNR mayor a 20 con respecto al GPS
Servidor presentan efectos multitrayectoria, debido a los obstaculos en la
linea de vision.
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Las sefales con efecto sombra son faciles de detectar en este modelo y para los efectos
multitrayectoria tendria que establecerse una relacion distancia SNR para determinar
cuando la SNR es baja por un efecto multitrayectoria o a causa de la distancia con
respecto al satélites. La exclusion del efecto sombra y multitrayectoria en el calculo de
solucidon de posicion debe arrojar una mayor exactitud, lamentablemente este ultimo
calculo no pudo llevarse a cabo. Los GPS comerciales actuales solo entregan la
informacién del protocolo NMEA, la informacion del mensaje de navegaciéon no es
compartida y por lo tanto la ubicacion de los satélites, necesario para el calculo de
posicion.

5.2 TRABAJOS A FUTURO

Actualmente hay diversas investigaciones en torno a la mitigacion y manejo de los
efectos multitrayectoria. De acuerdo a las problematicas presentadas en este trabajo se
proponen los siguientes puntos para futuras investigaciones:

e Disefilo de un receptor GPS para el acceso a la informacién del mensaje de
navegacion.

e Realizar pruebas con correccion DGPS en la portadora de fase.

e Implementacion de INS en dispositivos Mdviles.

e Desarrollar nuevas metodologias para la solucion de la ambigledad entera de
ciclos en la portadora para RTK.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Almanaque: Version simplificada de las efemérides, permite calcular las coordenadas de
los satélites en forma aproximada; su validez es de seis meses, aunque es recomendable
su actualizacion semanal.

Datum: Descripcion matematica de la Tierra. Tipicamente se define como un elipsoide
de revolucidén, con sus dos radios (ecuatorial y polar), o su radio ecuatorial y el nivel de
"achatamiento". Existen diferentes datum en todo el mundo, dependiendo de la zona
geografica. El "datum" actual, mas moderno y universal para el GPS es el WGS-84
(equivalente al NAD 83 norteamericano).

DGPS (Differential GPS): Modelo de correccién de los sistemas GPS. Se emplea un
minimo de 2 receptores GPS. Uno actia como estacion de referencia midiendo
constantemente el error GPS en la zona. El segundo GPS utiliza este error para corregir
su posicion.

DOP (Dilution of Precision): Es una medida dela dilucién de imprecisién, esta derivada de
la geometria de los satélites respecto al receptor GPS. Dado que sus drbitas son
conocidas (almanaque), existen algoritmos para calcular las diferentes DOP, tanto en
tiempo real como con antelacion.

DR (Dead Reckoning): Es la técnica utilizada para el cdlculo de la posicidon actual
implementando las posiciones anteriores calculadas.

ECEF (Earth-Centered Earth-Fixed): Sistema de coordenas fijo centrado en la tierra,
utilizado por el GPS para calcular la posicion del usuario. Plano “X”, “Y” paralelo al
ecuador. Eje “X” fijado en la direccién longitud 0%, “Y” en la longitud 90° este. El eje “Z”
apunta al polo norte geografico, de manera que es normal al ecuador.

ECI (Earth-Centered Inertial): Sistema de coordenadas inercial, utilizado por el GPS para
describir con mayor facilidad la posicion de los satélites. El eje “X” es fijado en direccién
de un astro celeste, el eje “Z” al polo norte geografico, y el eje “Y” es fijado de tal
manera de formar un sistema de mano derecha.

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service): Es un servicio de DGPS de
area amplia empleado en Europa. Transmite las correcciones diferenciales via SBAS.
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Efemérides: Conjunto de parametros que permiten calcular la érbita de cada satélite y
su posicion dentro de la misma (coordenadas). Esta informacion cambia
frecuentemente, es actualizada por las estaciones de Control Maestro. Los pardmetros
orbitales son actualizados aproximadamente cada 4 horas.

Elipsoide de Revolucion: Modelo matematico de la superficie terrestre,
correspondiente a un "datum" determinado.

Exactitud: Capacidad de un instrumento para de medir un valor lo mas aproximado
posible al valor de la magnitud real.

GDOP (Geometric Dilution of Precision): Es la dilucién de precision geométrica,
constituida por cuatro componentes: tiempo, posicién horizontal, posicion vertical y
posicion tridimensional.

Geoide: Modelo fisico de la tierra.

GNSS (Global Navigation Satellite Systems): Nombre generalizado a cualquier sistema
de navegacion usando satélites.

HDOP (Horizontal Dilution of Precision): La dilucién de precision horizontal, es la
componente de error geométrico horizontal.

INS (/nertial Navegation System): El sistema de navegacion inercial ayuda a predecir el
movimiento de un vehiculo con la ayuda de sensores de movimiento y sensores de
rotacion.

MSAS (Multi-Functional Satellite Augmentation System): Es un servicio de DGPS de area
amplia empleado en Asia (principalmente Japdén). Transmite las correcciones
diferenciales via SBAS.

Multitrayectoria: Error generado en los GPS a causa de la reflexidon de las sefiales antes
de llegar al receptor.

NMEA (National Marine Electronics Association): Datos especificos de comunicacién
entre dispositivos electronicos marinos. Este es el protocolo adoptado por el GPS para
que el receptor comunique al usuario o alguna aplicacidn su posicion y una serie de
datos adicionales.
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PDOP (Position Dilution of Precision): La dispersion de precision de posicion es la
imprecision tridimensional.

PPS (Precise Positioning Service): Es el servicio de mayor precisidon proporcionado por el
GPS, exclusivo para uso militar.

Precision: Es |la capacidad de un instrumento de calcular la misma posiciéon en diferentes
condiciones.

PRN (Pseudo Random Noise): Cdédigo pseudo aleatorio utilizado por cada satélite del
GPS para que el receptor pueda calcular la distancia entre estos. Cada satélite utiliza un

cddigo PRN diferente, cada uno de estos presenta una baja correlacion entre ellos.

RTK (Real Time Kinematic): Son las técnicas DGPS utilizadas para resolver la ambigiiedad
de ciclo entero en tiempo real.

SA (Selective Availability): Mecanismo por medio del cual EE.UU. afade errores en las
referencias enviadas por los satélites, con el fin de disminuir la precisién del sistema.

Actualmente esta desactivado.

SBAS (Satellite Based Augmentation System): Es un sistema DGPS que utiliza satélites
Geoestacionarios para transmitir las correcciones diferenciales.

Pseudodistancia: Distancia calculada entre el receptor GPS y un satélite con la influencia
de los errores asociados a todo el sistema.

SPS (Standard Positioning System): Es el servicio estandar proporcionado por el GPS
para uso civil.

TDOP (Time Dilution of Precision): Dilucién de precisién en el tiempo.
UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter): Comunicacidn por puerto serie.

UTC (Coordinated Universal Time): Es el tiempo de la zona horaria de referencia de todo
el mundo

VDOP (Vertical Dilution of Precision): La dilucién de precisidn vertical es la componente
de error geométrico vertical.
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WAAS (Wide Are Augmentation System): Es un servicio de DGPS de area amplia
empleado en USA. Transmite las correcciones diferenciales via SBAS.
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APENDICE A

SISTEMA DE COORDENADAS REFERENCIADO

Para poder obtener una posicidn, tiene que existir un sistema coordenado de referencia.
El GPS utiliza 2 principales sistemas coordenados, el inercial y el rotacional.

A.1. SISTEMA DE COORDENADAS INERCIAL CENTRADO EN LA TIERRA
Para la determinacién de orbitas de los satélites es mas conveniente usar un sistema
coordenado inercial centrado en la tierra (Earth-centered inertial, ECI). El origen de este
sistema se encuentra en el centro de la masa terrestre y los ejes apuntan en direcciones
fijas con respecto a las estrellas. En la mayoria de los sistemas coordenados ECI, el plano
“XY” coincide con el plano ecuatorial, el eje “X” es fijado de forma permanente con
respecto alguna esfera celeste, el eje “Z” es la normal con respecto al plano “XY” en
direccién al polo norte, finalmente el eje “Y” es elegido a manera de formar un sistema
de coordenadas de mano derecha.

Un problema con este sistema es que puede no ser completamente inercial debido a las
irregularidades del movimiento de la tierra. La forma de la tierra es irregular y debido en
gran parte a la fuerza de atraccion del sol y la luna sobre el abultamiento ecuatorial de
la tierra, el plano ecuatorial se mueve con respecto a la esfera celeste. En el sistema ECI,
el eje “X” se define con respecto a la esfera celeste y el eje “Z” se define en base al
plano ecuatorial, por esta razodn, las irregularidades del movimiento de la tierra podrian
causar que el sistema ECI no sea del todo inercial.

Para solucionar el problema anterior se decidid fijar la direccion de los ejes en un
determinado tiempo o época. El sistema ECI utiliza la orientacion del plano ecuatorial a
las 12:00 del 1 de enero del 2000 del tiempo universal coordinado (UTC). El eje “X” se
define en direccidon del equinoccio de primavera y los ejes “Y” y "Z” como se definieron
anteriormente, de esta manera el sistema ECI es inercial.

A.2. SISTEMA DE COORDENADAS ESTATICO CENTRADO EN LA TIERRA
Cuando se trata de calcular la posicion de un receptor GPS, se obtienen mejor
resultados utilizando un sistema coordenado que gire con la tierra, conocido también
como centrado en tierra, sistema de tierra fija (ECEF, Earth-Centered Earth-Fixed).
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Al igual que el sistema ECI, el sistema ECEF utiliza un plano ecuatorial que coincide con
el plano “X, Y”, pero a diferencia de ECI, el eje “X” apunta en la direccidon de la longitud
0°, el eje “Y” en la direccidn longitud este de 90° y finalmente el eje “Z” es escogido de
manera que sea normal al plano ecuatorial en direccién al polo norte. De esta manera
los ejes “X”, “Y” y “Z” giran con la tierra y ya no sefialan direcciones fijas hacia el
espacio. El software GPS se encarga del calculo de orbitas satelitales, asi como la
transformacion entre el sistema ECl y ECEF [21]. Varios centros se encargan de calcular
orbitas precisas, posicion GPS y la velocidad de ECEF. A no ser por el efecto SAGNAC
sobre la sefal de propagacidon rotacional en el sistema ECEF, se podria proceder a
formular el problema de la navegacién GPS en ECEF sin entrar en los detalles de la
determinacion de orbitas y transformacion del sistema ECI a ECEF [22].

La obtencion de la posicion del receptor se hace mediante el sistema ECEF, una vez
hecho el calculo (x, vy, z), estas son transformadas en latitud, longitud y altitud, sin
embargo para lograr esta transformacion es necesario un modelo fisico de la tierra.

A.3. SISTEMA GEODESICO MUNDIAL

El modelo fisico de la tierra utilizado para aplicaciones GPS es el Sistema Geodésico
Mundial de 1984 (WGS 84, World Geodetic System of 1984) desarrollado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América [23]. Una parte de WGS84
es un modelo detallado de las irregularidades gravitacionales de la tierra, este modelo
es esencial para poder obtener una gran precisiéon en las efemérides.

WGS84 cuenta con un modelo elipsoidal de la tierra, en este modelo las secciones
transversales de la tierra paralelas al plano ecuatorial son circulares y las
perpendiculares elipsoidales.

Se han realizado cuatro ediciones de WGS84. La ultima edicion es muy parecida al
Marco de Referencia Internacional Terrestre (ITRF International Terrestrial Reference
Frame), administrado por la Asociacidon Internacional de Geodesia y la diferencia entre
estos es menora1lcm.
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APENDICE B

PROTOCOLO NMEA

El protocolo NMEA no solo es utilizado por los sistemas de navegacion satelital, todos
los instrumentos maritimos utilizan este protocolo y contiene una gran variedad de
sentencias. Para fines de este trabajo solo se describiran las sentencias entregadas por
el GPS utilizado.

SGPGLL Posicién geografica, Latitud/Longitud

SGPGSV Datos de satélites GPS en vista

SGPZDA Tiempo y Fecha UTC

SGPGGA Datos de posicidn del sistema de posicionamiento global
SGPVTG Orientacidn sobre la tierra y velocidad

SGPGS GPS DOP (Dispercidn de precision) y satélites activos

SGPRMC Datos especificos minimos recomendados GNSS GPS/TRANSIT

B.1. GLL (Posicion geografica LATITUD Y LONGITUD)

SGPGLLILILE,yyyyy.yy,F,hhmmss.ss,A*hh

[IL11: Latitud.

E: N oS (para latitud).

yyyyy.yy: Longitud.

F: E o W (para longitud).

hhmmss.ss: UTC de posicon fijada (tiempo).

A: Estatus de datos (A = Validos, V = Invalidos).
*hh: Checksum.

B.2. GSV (Datos de satélites en vista)

SGPGSV,A,B,C,D1,E1,Az1,SNR1,D2,E2,Az2,SNR2,D3,E3,A,z3,SNR3,D4,E4,Az4,SNR4*hh

A: Numero de mensajes requeridos para mostrar los datos de todos los vehiculos
satelitales en vista.
B: Numero de mensaje.
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C: Numero total de satélites en vista.

D1-D4: Numero PRN del satélite.

E1-E4: Elevacién en grados (Maximo 90).

Az1-Az4: Azimut (medido en grados desde el norte verdadero, de 0 a 359).
SNR1-SNR4: Relacion sefial a ruido (Mientras mayor sea el numero, mejor sera la
sefal).

e *hh: Checksum.

B.3.ZDA (Fecha y Tiempo)

SGPZDA,hhmmss.ss,dd,mm,yyyy,xx,yy,*hh
e hhmmess.ss: UTC de posicon fijada (tiempo).
e dd: Dia.
e mm: Mes.
e vyyyy: Afo.
e xx: Horalocal de lazona (-13 a 13).
e vyy: Minutos locales de la zona (0 a 59).
e *hh: Checksum.

B.4. GGA (Datos fijados del SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL)

SGPGGA,hhmmss.ss, IILILE,yyyyy.yy,F,A,bb,x.x,y.y,z.2,s.5,####, *hh
e hhmmss.ss: UTC de posicon fijada (tiempo).
[IL1I: Latitud.
E: N oS (para latitud).
e yyyyy.yy: Longitud.
e F:Eo W (paralongitud).
e A: Calidad del posicionamiento
o 0=lInvalida.
1 = Posicionamiento GPS (SPS).
2 = Posicionamiento DGPS.
3 = Posicionamiento PPS.
4 = Cinematica en tiempo real.
5 = RTK Flotante.
6 = Estimacion (dead reckoning)
7 = Modo de entrada manual

0O 0O 0O O O O O
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o 8 =Modo simulacion

bb: Numero de satélites en uso.

x.X: Herror horizontal (precision).

y.y: Altura de la antena en metros.

z.z: Altura del geoide (sobre el nivel del mar) en metros.
s.s: Tiempo en segundos desde la ultima actualizacion.
###4#: ID de la estacion DGPS

*hh: Checksum.

B.5. VTG (Rumbo sobre la tierra y velocidad)

SGPVTG,COG,T,COG,M,SOG,N,SOG,K,A*hh
e COG,T: Rumbo sobre la tierra (T = Verdadero).
e COG,M: Rumbo sobre la tierra (M = magnetico).
e SOG,N: Velocidad (N= Nudos).
e SOG,K: Velocidad (K = km/h).
e M: Indicador de modo.
o A =Autonomo.
o D = Diferencial.
o E =Estimacién (Dead reckoning).
o N =Ninguno.
e yy: Minutos locales de la zona (0 a 59).
e *hh: Checksum.

B.6. GSA (GNSS DOP - Dispersion de precision y satélites activos)

SGPGSA,0M,NM,D1-D12,PDOP, HDOP, VDOP*hh
e OM: Modo de operacion.
o Forzado manualmente a operar en 2D o 3D.
o Automatico 2D/3D
e NM: Modo de navegacion.
o Posicidén no disponible.
o 2D.
o 3D.
e D1-D12: Vehiculos satelitales utilizados en la solucidn de la posicién
e PDOP: Dispersion de precisidon de posicion.
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e HDOP: Dispersion de precisidon horizontal.
e VDOP: Dispersion de precision vertical.
e *hh: Checksum.

B.7. RMC (Datos especificos minimos recomendados)

SGPRMC,hhmmess.ss,A,llILILE,yyyyy.yy,F,SOG,COG,ddmmyy,MV,F,M*hh
hhmmss.ss: UTC de posicon fijada (tiempo).
A: Estatus de datos (A = Validos, V = Invalidos).
[IL1I: Latitud.
E: N oS (para latitud).
yyyyy.yy: Longitud.
F: Eo W (para longitud).
SOG: Velocidad (N= Nudos).
COG: Rumbo sobre la tierra (Grados).
ddmmyy: Fecha coordinada.
MV: Variacion magnética (Grados).
F: Direccién de variaciéon magnética Este u Oeste.
M: Indicador de modo.
o A= Autonomo.
o D = Diferencial.
o E =Estimacién (Dead reckoning).
o N =Ninguno.
e *hh: Checksum.
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