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TEMA I

FUNDAMENTOS SOBRE EL SISTEMA.
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1.1.EVOLUCION Y GENERALIDADES.

La geodesia espacial es la ciencia que se endartgarecepcion y observaciéon de
las sefiales procedentes de elementos que no igstéos| directamente a la superficie
terrestre.

Esta ciencia utiliza directamente los satélitti§@ales.

Antiguamente los geodestas se veian limitadostardiias no superiores a 200 Km
debido a la visibilidad entre puntos.

Por esta razon se utilizaba observaciones atiaglas para obtener una posicion
absoluta del punto, cuando por razones de vis#llitb se podia realizar diferencialmente.

Estd posicibn conseguida iba aumentando a medida iljp aumentando la
precision de los relojes.

Las redes geodésicas observadas eran lo bastaoigag, pero no asi, las redes no
intervisibles.

En un simposium cientifico celebrado en Toronfmales de septiembre de 1957,
se presento la posibilidad de utilizar unos hipobétsatélites artificiales con aplicaciones
geodésicas. Esta idea se contempld desde el esseytiy la ironia de los asistentes,
dado lo absurdo de la idea en aquellas circunstamia aquel afio.

Precisamente, aquel afio, el 4 de Octubre de 1®%YRSS pone en orbita el primer
satélite artificial de la tierra: el SPUTNIK I.

Desde aquel momento la Historia de la geodesiacedpcomenzo6. Desde ese
momento se han lanzado mas de 11.000 satélitéisiales, y los geodestas han sacado
provecho, de todos los satélites aunque no estupievisto la utilizacion de este satélite
con fines geodésicos, porgue pronto pudieron obsepe, analizando la cuenta Doppler
de las sefiales radiodifundidas desde el Sputnikdcibidas en estaciones de posicion
conocida, era posible establecer la dérbita delisat&videntemente esto se podia realizar
a la inversa y obtener la posicion del receptospdés de la recepcion y analisis de las
sefales recibidas durante diferentes y suficigraees del satélite.

Este sistema no daba una precision idonea pelia permanifiesto la viabilidad de
la aplicacion, viabilidad que qued6 demostrada tm sistemas de navegacion que
posteriormente fueron apareciendo y que hoy estdtianente difundidos y con grandes
mejoras en la precision.

El primer sistema de navegacion basado en satéliteel TRANSIT, que entr6é en
servicio en 1965.

Al principio de los 60 los departamentos de defertsansporte y la agencia
espacial norteamericanas (DoD, DoT y NASA respantiente) tomaron interés en
desarrollar un sistema para determinar la posicgsado en satélites.

El sistema debia cumplir los requisitos de glatzali abarcando toda la superficie
del globo; continuidad, funcionamiento continuo &fectarle las condiciones atmosféricas;
altamente dinamico, para posibilitar su uso encamay precision.

Esto llevé a producir diferentes experimentos caindimation y el sistema 621B
en desiertos simulando diferentes comportamientos.

El sistema TRANSIT estaba constituido por una tmasion de seis satélites en
oOrbita polar baja, a una altura de 1074 Km. Talfiganacion conseguia una cobertura
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mundial pero no constante. La posibilidad de posmise era intermitente, pudiéndose
acceder a los satélites cada 1.5 h. El calculoadgokicion requeria estar siguiendo al
satélite durante quince minutos continuamente.

TRANSIT trabajaba con dos sefiales en dos frecagnpara evitar los errores
debidos a la perturbacion ionosférica. El calcutolal posicion se basaba en la medida
continua de la desviacion de frecuencia Dopplerladesefal recibida y su posterior
comparacion con tablas y graficos.

El error de TRANSIT estaba en torno a los 250 m.gBan aplicacion fue la
navegacion de submarinos y de barcos.

TRANSIT tenia muchos problemas. La entonces URSf& tun sistema igual que
el TRANSIT, de nombre TSICADA. Habia que dar umgsalto. La guerra fria fomentaba
invertir unos cuantos millones de euros en un ®iohario sistema de navegacion, que
dejara a la URSS definitivamente atras.

Se concibié un sistema formado por 24 satélitesOdiita media, que diera
cobertura global y continua, naciendo asi la iddasdtema de posicionamiento global del
NAVSTAR (NAVigation System with Time And RangingSistema de Navegacion de
Tiempo y Distancig que daria lugar al GPS.

El primer satélite se lanzé en 1978, y se plabifiener la constelacion completa
ocho afos después. En diciembre de 1983 de ddalé@Se operativa inicial del sistema
GPS. EIl objetivo del sistema GPS era ofrecer &ukarzas de los EE.UU. la posibilidad de
posicionarse (disponer de la posicion geografi@)farma autbnoma o individual, de
vehiculos o de armamento, con un coste relativaeraajo, con disponibilidad global y sin
restricciones temporales. La iniciativa, finanadecly explotacion corrieron a cargo del
Departamento de Defensa de los EE.UU. (DoD), el G@<foncibi6 como un sistema
militar estratégico.

En 1984 un vuelo civil de Korean Airlines fue dieado por la Unién Soviética al
invadir por error su espacio aéreo. Ello llevé adiministracion Reagan a ofrecer a los
usuarios civiles cierto nivel de uso de GPS, llelgaimalmente a ceder el uso global y sin
restricciones temporales, de esta forma se coresaguiretorno a la economia de los
EE.UU. inimaginables unos afios atras. Ademas sapamigran liderazgo tecnoldgico
originando un vertiginoso mercado de aplicaciones.

Desde 1984, con muy pocos satélites en érbitaeajeron timidamente fabricantes
de receptores GPS destinados al mundo civil (Tlysaguments y Trimble Navigation).

Hoy en dia el GPS supone un éxito para la admagisin y economia americana no
interesando a nadie que se reduzca la inversiGel sistema, sino todo lo contrario. La
politica de la administracion de EE.UU. es mantaruste O para el usuario el sistema
GPS, potenciar sus aplicaciones civiles a la vez sg mantiene el caracter militar.

Las aplicaciones disponibles se orientan prinoiealte a sistemas de navegacion y
aplicaciones cartogréaficas: topografia, cartografiaodesia, sistema de informacion
geografica (GIS), mercado de recreo (deportes @#arfia, nautica, expediciones de todo
tipo, etc.), patrones de tiempo y sistemas de @nizacion, aplicaciones diferenciales que
requieran mayor precision ademas de las aplicasionglitares y espaciales.

En cuanto al reparto del mercado los mas impasasn la navegacion maritima,
la aérea y la terrestre.
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Con una flota de 46 millones embarcaciones ea &danundo, de los que el 98%
son de recreo, la navegacion maritima supone urauernada despreciable. Recreo,
pesqueros, mercantes, petroleros, dragados y qaa$ petroliferas son perfectos
candidatos al uso del GPS.

En cuanto a la navegacion aérea con unos 300M60ea en todo el mundo. El
equipamiento de GPS para navegacion intercontinentantre aeropuertos tiene una
penetraciéon anual del 5% (aproximadamente unasOQ5ubidades). Sin embargo en
aproximacion el GPS no tiene la suficiente inteaptiy precision por lo que se creo el
WAAS (Wide Area Augmentation Systeue refuerza el sistema GPS y sera util para
aproximaciones de clase | (en EE.UU).

Pero el auténtico mercado del GPS en el munda eavegacion terrestre. Con 435
millones de turismos y 135 millones de camioneslanas amplio mercado potencial de
las aplicaciones comerciales del GPS. De hechoeelnsiento de equipamiento de GPS
mundial es en torno a los 2.000 millones de délamesles, lo que lleva a una penetracion
del 4% en el afio 2001. Entre las aplicaciones camaesarrollo contamos con sistemas de
navegacion independiente, sistemas de seguimientomatico, control de flotas,
administracion de servicios, etc. Solo en los EEdXisten 25.000 autobuses equipados
con GPS y en Japon hay ya un millébn y medio decudds privados que cuentan con
sistema GPS en su equipamiento.

En Espafa el mercado del GPS esta en plena egpamabiendo alcanzado en
1998 las 200 unidades para aplicaciones topogsaficageodésicas, unas 300 para
aeronautica, mas de 3.500 para la nautica y aloedéd 4.000 unidades OEM para
aplicaciones terrestres.

1.2.SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL POR SATELITE.

SLR (Satellite Laser Ranging).

Es un sistema de medida directa de distanciapypigo laser a satélites
provistos de prismas de reflexion total.

VLBI (Very Long Baseline Interferometry).

Es una técnica que permite calcular con precis@ntimétrica la distancia
entre los centros radioeléctricos de dos o0 massdefgos. Se observan cuasares
extragalacticos en periodos simultdneos, compas@&nihberferométricamente las sefiales
recibidas.

DOPPLER.

Se basa en la mediciéon de la variacion de digtamcsatélites mediante la
cuenta DOPPLER de la frecuencia de las sefaldsdasi
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GPS(Global Positioning System).

Es un sistema que puede trabajar con medidatalicke distancias, en
sistema Doppler, o en medida de fase que veremoapdtulos siguientes. A diferencia de
los otros sistemas, este es un sistema que tidreetama en cualquier parte del mundo y a
cualquier hora, ya sea por el dia o por la noche.

GLONASS.

El sistema de posicionamiento global ruso. La@pén de este sistema es
similar al sistema americano, sin embargo no tiendisponibilidad selectiva (que le
adiciona error). A pesar de ello, requiere la amidn diferencial para lograr precision
suficiente.

GALILEO.

Sistema de posicionamiento europeo apoyado ppolitica de la UE y la
Agencia Espacial Europea (ESA) que sera operaggurs las previsiones a partir del
2008.

Es un sistema de navegacion de radio basado eonistelacion de 30
satélites y las estaciones terrestres que propacimformacion referente a la localizacion
del usuario, mejorando la precision estandar dgérsia GPS americano y asegurando la
complementariedad con este sistema.

La navegacion de radio se basa en la emisidfopm@atélites de las sefiales
gue indican el tiempo extremadamente exacto. Estmige al individuo determinar su
posicion o la localizacion de cualquier objeto nhevinmovil.

1.3.PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO.

Hasta el momento hemos estado hablando de sisfmmasonocer la posicion de
un punto movil o fijo sobre la superficie de laride pero ¢en qué se basa el
funcionamiento de estos sistemas?.

Los sistemas de navegacion por satélites se basata emision de ondas
electromagnéticas por parte del satélite y la daepde éstas por parte de estaciones
terrestres, de forma que conociendo la velocidagrdpagacion de la onda y el tiempo
transcurrido entre la emisién y la recepcion de,ést conoce la distancia entre emisor y
receptor. Basandose en el principio de la tril&iérg si poseemos diversos emisores que
transmiten a un mismo punto fijo y conocido, tenuve ubicados constantemente los
emisores y gracias a ello podremos conocer la iposie otros puntos cualesquiera, ya
sean fijos 0 moviles.

La gran idea, geométricamente, es:

C/ Maria Castafia, n° 5 CP 27002 LUGO .Telf: 982P858ax: 982245809 e-mail: formacion@fortop.es wiaxtop.es

PAGINA 8 DE 157



Fundamentos del sistema GPS
N

TOP

topograffa

Supongamos que medimos nuestra distancia al préagdite y resulta ser de
11.000 millas (20.000 Km).

Sabiendo que estamos a 11.000 millas de un satéliéeminado, no podemos por
lo tanto estar en cualquier punto del universo gjue esto limita nuestra posicion a la
superficie de una esfera que tiene como centroodseltélite y cuyo radio es de 11.000
millas.

10,000 mmiles

a4 this sphare.

A continuacion medimos nuestra distancia a un sdggatélite y descubrimos que
estamos a 12.000 millas del mismao.

Esto nos dice que no estamos solamente en la pasfera, correspondiente al
primer satélite, sino también sobre otra esferasguencuentra a 12.000 millas del segundo
satélite. En otras palabras, estamos en algun heyada circunferencia que resulta de la
interseccion de las dos esferas.

Two measirarronts puts
wi awewtmers on this ciche

Si ahora medimos nuestra distancia a un tercditeatéescubrimos que estamos a
13.000 millas del mismo, esto limita nuestra pdsicain mas, a los dos puntos en los
cuales la esfera de 13.000 millas corta la cira@nigia que resulta de la interseccion de las
dos primeras esferas.

Thres messuremetts puts us
ot one of twe painis

O sea, que midiendo nuestra distancia a tres teatélimitamos nuestro
posicionamiento a solo dos puntos posibles.
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Para decidir cual de ellos es nuestra posicionadeng, podriamos efectuar una
nueva medicidon a un cuarto satélite. Pero normaknano de los dos puntos posibles
resulta ser muy improbable por su ubicacion derdasigjana de la superficie terrestre y
puede ser descartado sin necesidad de medicioatsipces.

Una cuarta medicién, de todos modos es muy conwvienigor otra razéon que
veremos mas adelante.

Este método de posicionamiento en principio paréeal y exacto, pero hay que
tener en cuenta que una onda electromagnética rgyenga del espacio debe atravesar
tres zonas caracteristicas antes de alcanzar eptoecestacionado sobre la superficie
terrestre: el vacio, la ionosfera y la troposfera.

Ante esto, hay que introducir aqui el térmimetardo”, que es el incremento que
sufre el tiempo de propagacion de una sefial elaemoética entre dos puntos al
efectuarse el transito por un medio que no sea@byen vez de hacerlo por el vacio.

Este retardo se debe a dos factores: la veloa@agdropagacion es menor y la
trayectoria aumenta su longitud al curvarse paracefon y ser envolvente de la recta que
une los puntos origen y destino de la sefal.

En el vacio el retardo es inexistente, siendo el tiempo depggacion
perfectamente determinable al ser proporcionaldastancia en funcién de la luz, sea cual
sea la frecuencia de la onda considerada.

En la ionosfera que esta entre 100 y 1000 Km. de altitud, lasacamhes
ultravioleta, solar y otras, ionizan una porcion lde moléculas gaseosas liberando
electrones. El numero de electrones libres contsna&h un metro cubico puede oscilar
entre 16° y 10'°, segun la radiacién solar, la actividad de las ahas solares y otros
fendmenos, como los geomagnéticos.

El retardo es proporcional al niumero total detet@es libres encontrados por la
sefal en su camino y esta en funcidn del inversoudelrado de la frecuencia de la onda, a
igualdad de circunstancias. Varia para cada puntmecreto de recepcion segun su
latitud, la direccion y el momento de observacihretardo puede variar en el cenit entre
2 ns. y 50 ns. para frecuencias de la banda Lanidg
hasta 2,5 el factor por inclinaciéon de la traydeatoy
siendo hasta 5 veces mayor el efecto al mediodéa g
entre medianoche y el amanecer.

Para resolver el problema, en lo que se refidse 3
recepcion proveniente de un satélite, se emplea
artificio de utilizar dos frecuencias diferentes
razonablemente separadas dentro de la banda @gotral
Como el retardo es proporcional a la longitud deagry landsfera
por lo tanto distinto para cada frecuencia, podsem
observar un retardo diferencial entre ambos, targgor
cuanto mayor sea el retardo ionosféerica sufridencs @
por tanto éste deducible indirectamente, con ua
precision ya aceptable.
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La troposfera es la ultima zona que se debe atravesar juntmtras regiones de
atmosfera superior. Aunque llegan hasta 80 Kmq seallos 40 km. mas bajos se causan
retardos significativos. Este retardo equivalecaeémentos de camino del orden de 1m. en
el cenit y de hasta 30m. a 5° de elevacion.

Este es basicamente el funcionamiento de losnsistede posicionamiento por
satélite y algunos de los aspectos a tener enauent

En el tema siguiente nos adentramos mas profundane@ el funcionamiento de
este sistema, describiendo la forma de operaistehsa mas difundido que es el GPS.
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TEMA II:

¢ QUE ES EL GPS?
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2.1, INTRODUCCION.

GPS significa Global Positioning System, es
decir, Sistema de Posicionamiento Global.

Este sistema, puesto en funcionamiento desde
1973, se desarroll6 a partir de los satélites de| la
constelaciorfNAVSTAR (NAV igation Satellite Timing
And Ranging), fue llevado a cabo por el Departamento
de Defensa de los Estados Unidos (DoD),que lanzg el
primer satélite el 22 de Febrero de 1978.

Este sistema fue desarrollado para mejorar el
sistema, de medicion de distancias DOPPLER, TRANSIervicio civil desde 1967. Por
razones militares, necesitaban un sistema questigigbertura global, a cualquier hora del
dia y que funcionase en cualquier medio, ya sen,aira o tierra.

Se tenia la necesidad, ademas, que el sistema fass/o, es decir, el usuario no
tenia que emitir sefial de ningun tipo para no sktada su posicion.

El sistema esta pensado para sustituir todosdtesysas de precision media de
navegacion civil, Decca, Loran C, Omega, Transtah, ILS, Radiofaros, etc..

El sistema se ha declarado oficialmente
operativo, por el DoD, en enero de 1994.

La constelacion proyectada en principio
consistente en 8 satélites por cada plano orbidbsl
tres previstos, fue modificado por motivos
presupuestarios, siendo en la actualidad seisadrbit
casi circulares con cuatro satélites por cada una.

La altitud de los satélites es de unos 20.180 km.
cuando estan en el Zenit del lugar.

Completando cada uno de ellos dos vueltas por cada
rotacion de 360° a la tierra, es decir el pericglde12
horas sidéreas por lo que la configuracion de un
instante se repite el dia anterior debido a lacaaeion

de las fijas o diferentes entre dia sidéreo yakdiar medio.

Los seis planos orbitales se suelen definir cendtaas A,B,C,D,E,F y dentro de
cada Orbita cada uno de los satélites con los rasng)2,3,4. Hay otros sistemas de
identificarlo, como puede ser por su PRN caracdteoispor numero de catalogo de la
NASA, fecha de lanzamiento, etc.

Ademas de los satélites logicamente se ha de rmBsple un receptor de la sefal
enviada por los satélites en tierra, y de algutesia de control sobre ellos. De ahi el
motivo de hablar de tres sectores fundamentalesaqnstituyen el sistema:

1.- Sector Espacial.
2.- Sector de Control
3.- Sector Usuario
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2.2. SECTORES GPS.

El sistema GPS comprende como comentamos tres saggtbferentes:
* El segmento Espacial: que son los satélites qaa gn oOrbitas alrededor de la Tierra.
* El segmento de Control: formado por estacionésadlas cerca del ecuador terrestre para
controlar a los satélites.
» El segmento de Usuarios: cualquiera que recindige las sefales GPS.

En los puntos sucesivos se hace un desglose maemarizado de los diferentes
sectores.

2.2.1. Sector espacial.

Compuesto por la constelacion de satéelN@&8/STAR que transmiten sefiales de
tiempos sincronizadas, parametros de posicion sledtélites e informacion adicional del
estado de salud de los satélites sobre las dosdooas.

2.2.1.1. Constelacion de satélites.

La constelacidén propuesta inicialmente, consistié8 eolanos orbitales, con ocho
satélites por Orbita, luego se redujeron a seis @umbiita, por motivos de recorte
presupuestario, y mas tarde, se decidid distrilmgdrdieciocho satélites en seis planos
orbitales.

La constelacion final, operativa desde Enero de4186nsta de seis oOrbitas (casi
circulares) con cuatro satélites por cada una digs.elLos planos orbitales estan
equidistantes a 60° e inclinados unos 15° con caspé plano ecuatorial. Esta disposicion
permite que desde cualquier punto de la supetkcrestre sean visibles entre cinco y ocho
satélites.

Los satélites estan aproximadamente a 20.180 Knta daperficie terrestre, con
una velocidad angular de 12 horas sidéreas (145K Cuando un satélite en su 6rbita
pasa por el cenit del lugar, le tendremos sobnem’tonte durante unas cinco horas.

Las orbitas son casi circulares y se repite el misetorrido sobre la superficie
terrestre (mientras la Tierra rota a su vez sobmisma) de esta forma en practicamente
un dia (24 horas menos 4 minutos) un satélite eualpasar sobre el mismo punto de la
Tierra.

La constelacion esta pensada para dar coberturaalgqueer hora del dia y en
cualquier parte del mundo.

Se planificaron tres generaciones de satélites gestgas por los siguientes
bloques:
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Bloque I:
Los satélites de este bloque estan actualmenternatypos. Ofrecieron un servicio

parcialmente y experimental. Estos satélites futannrados desde la base de Vandenburg
(California) entre los afios 1978 y 1985.

Bloque II:
El blogue Il se puso en Orbita mediante transbandesd espaciales llevando tres

satélites en cada viaje. Consta de 9 satélitesfupren lanzados entre 1989 y 1990 y
posteriormente se lanzaron 19 mas hasta 1997.

Bloque III:
El blogue Il se sustituyo por el modelo II-R ewdlin de los del bloque Il y consta
de un satélite lanzado en 1998.
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HISTORIAL Y ESTADO DE LA CONSTELACION GPS
(SITUACION EN ENERO DE 1999)

SVN PRN LANZA ORBITA OPER OPE/OUT | RAZON DEL FALLO HESES ACTIVO
1 4 22/02/78 ** 29/03/78 | 25/01/80 RELOJ 21.9
2 7 13/05/78 ** 14/07/78 | 30/07/80 RELOJ 25.5
3 6 06/10/78 ** 09/11/78| 19/04/92 RELOJ 161.3
4 8 11/12/78 ** 08/01/79| 27/10/8¢ RELOJ 93.6
5 5 09/02/80 ** 27/02/80| 28/11/83 RELOJ 45
6 9 26/04/80 ** 16/05/80| 10/12/99 OUT ORB 126.8
7 18/12/81 ** ** ** OUT ORB 0
8 11 14/07/83 ** 10/08/83| 04/05/983 +TENSIO 116.8
9 13 13/06/84 ** 19//07/84, 28/02/94 EFE DEGR 115.6
10 12 08/09/84 ** 03/10/84| 18/11/9% RELOJ 133.5
11 3 09/10/85 ** 30/10/85| 27/02/94 RELOJ 99.9
14 14 14/02/89 El 14/04/89 OPERATT&C 101.6
13 2 10/06/89 B3 12/07/89] OPERAT
16 16 17/08/89 E5 13/09/89 OPERAT
19 19 21/10/89 A4 14/11/89 OPERAT
17 17 11/11/89 D3 11/01/90 OPERAT
18 18 24/01/90 F3 14/02/90 OPERAT
20 20 25/03/90 B5 19/04/90 OPERAT
21 21 02/08/90 E2 31/08/9OPERAT
15 15 01/10/90 D2 20/10/0| OPERAT
23 23 26/11/90 E4 10/12/900PERAT
24 24 03/07/91 D1 30/08/910PERAT
25 25 23/02/92 A2 24/03/9POPERAT
28 28 10/04/92 C2 25/04/9205/05/97 | HWARE 60.7
26 26 07/07/92 F2 23/07/920PERAT
27 27 09/09/92 A3 30/09/920PERAT
32 1 22/11/92 F1 11/12/9POPERAT
29 29 18/12/92 F4 05/01/930PERAT
22 22 03/02/93 Bl 04/04/930PERAT
31 31 13/05/93 C3 13/04/930PERAT
37 7 26/06/93 C4 12/06/9B0PERAT
39 9 30/08/93 Al 21/07/930PERAT
35 5 30/08/93 B4 20/08/9BOPERAT
34 4 26/10/93 D4 01/12/980PERAT
36 6 10/03/94 C1 28/03/940PERAT
33 3 28/03/96 c2 09/04/9B0PERAT
40 10 16/07/96 E3 15/08/9B80PERAT
30 30 12/08/96 B2 01/10/980PERAT

1998 1998 OPERAT
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2.2.1.2 Satélites.

Los satélites del bloque | pesaban sobre unos 40@#&h paneles solares de 400
vatios de potencia. Cuatro satélites llevan osoilesl de cuarzo, tres con relojes atbmicos
de rubidio, tres con osciladores atomicos de cdsidos diez puestos en 6érbita. Estos
relojes operan en una frecuencia de fundamentdlOd23MHz, la cual se emplea para
generar las sefales transmitidas por el satéldevila media de estos satélites son de
cinco afnos.

Los del bloque Il pesaban
aproximadamente el doble que los
del bloque |, y mas pesados aun si
iban provistos de los detectores de
explosiones atbmicas NUDET.

Estos llevan todos osciladores
atomicos y paneles de 700 vatios de
potencia.

Hasta el momento todos los satélites
estan fabricados por Rockwell

International.

Todos los satélites llevan paneles solares pagadegia mientras pasa por la zona
de sombra de la Tierra.

Estos satélites poseen una serie de antenas esngogafuncionan en la banda L
del espectro. Estas sefiales son las que recibiremogestro receptor.

1- Por el nUmero NAVSTAR (SVN). Es el nUmero dezkamiento del satélite.

2- Por el numero de orbita.

3- Por la posicién que ocupa en la oOrbita.

4- Por el nimero de catalogo NASA.

5- Por la identificacion internacional constitular el afio de lanzamiento. el nimero de
lanzamiento en el afio y una letra segun el tipo.

6- Por el nimero IRON. Numero aleatorio asignado lpo0NORAD (Junta de Defensa
Norteamericana de Estados Unidos y Canada).

Pero la forma generalizada de llamarlos es por PRMNImero seudo-aleatorio
(Pseudo-Random-Number), que es caracteristicodieszélite NAVSTAR.

Los ultimos satélites son mucho mas fiables queléoka primera generacion. Los
actuales tienen sistemas alternativos computakeladedierra.

Un satélite queda fuera de servicio por averia wejecimiento de los paneles
solares, falta la capacidad de los acumuladoresjas/no conmutables en los sistemas
electronicos, o agotamiento del combustible de alaaiy recuperacion de Orbita.
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2.2.1.3 Escala de tiempo.

Para definir el tiempo usado en el sistema GPSmerara por la definicién del
Tiempo Universal (UT). EI UT en el tiempo solar ntedeferido al meridiano de
Greenwich.

El UTO es el tiempo universal deducido directamemtpartir de observaciones
estelares y considerando la diferencia entre digetsal y sidéreo de 3 minutos 56,555
segundos.

El UT1 es el UTO corregido de la componente rotalioinducida por el
movimiento del polo.

El UT2 es el UT1 corregido por variaciones periédicy estacionales en la
velocidad de rotacion de la Tierra. Esta escalagesvalente a la Greenwich Mean Time
(GMT).

El tiempo universal coordinado UTC es un tiemparatd uniforme, cuya unidad
es el segundo atomico. Es basicamente igual al @l2ue se aproxima muchisimo
mediante correcciones llamadas segundos intersa(g@ap second) que son sucesivos
incrementos de un segundo, motivados por la varade la velocidad de rotacion de la
Tierra.

El US Naval Observatory establece una escala detieatbmico, que llama GPS
Time, cuya unidad es el segundo atdmico Internation

El origen de la escala GPS se ha fijado como adémte con el UTC a las O horas
del 6 de Enero de 1980.

2.2.1.4 Seial de los satélites.

Una de las caracteristicas mas importantes dedrsasGPS, es la medida precisa
del tiempo, por esta razdn, cada satélite contianies osciladores de alta precision, con
estabilizadores muy precisos dando medidas de tiefaporden de 16

Los satélites transmiten constantemente en dossopdeadoras. Estas ondas
portadoras se encuentran en la banda L (utilizaata fransmisiones de radio y que
abarcan desde 1GHz hasta 2GHz) y viajan a la Teeta velocidad de la luz. Dichas
ondas portadoras se derivan de la frecuencia fuen@h generada por un reloj atdbmico
Mmuy preciso.

El oscilador de alta precision del satélite tiena frecuencia fundamental de 10.23
MHz.. Todas las otras frecuencias (L1, L2) estaivddas de ésta, obteniendo:
La portadora L1 emite en una frecuencia de&b &7 MHz (10.23x154) y una longitud
de onda de 19,05 cm.;
La portadora L2 utiliza la frecuencia 1.227MBz (10.23x120) y una longitud de onda
de 24,45 cm..
El motivo de usar las dos frecuencias es porquepeaosite, por comparacion de
sus retardos diferentes, conocer el retardo ioriosfé
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Sobre las portadoras L1y L2 se
envian por modulaciéon dos cédigos y
un mensaje, cuya base también es la
frecuencia fundamental 10.23 MHz. El
primer codigo llamado C/A (Course
Adcquisition) es una moduladora
usando la frecuencia fundamental
dividida entre 10. El segundo cddigo
llamado P (Precise) modula
directamente con la fundamental de
10.23 MHz.

Los codigos sirven fundamentalmente
para posicionamientos absolutos y son
usados principalmente para navegacion.

El codigo C/A ofrece precisiones nominales decans&tr

El P ofrece precisiones nominales métricas.

El mensaje de navegacion del GPS consiste en taraad temporizadas de datos
gue marcan el tiempo de transmision de cada s#bgattmensaje en el momento en que
son transmitidas por el satélite. Una trama desdatopa 1500 bits divididos en subpartes
de 300 bits. Las tramas se transmiten cada 30 degui®0 bit/s). Tres subpartes de 6
segundos contienen datos orbitales y temporales. d¢@recciones del reloj son
transmitidas en la primera subparte y en la segyntlercera se transmiten datos de
informacion orbital (efemérides). La cuarta comtienformacion del estado del satélite y
otros parametros de navegacion y la quinta se asa tpansmitir el almanaque de un
satélite. Cada 12 minutos y medio se retransmiti@a fa informaciéon completando 25

tramas completas.

BUBFRAME — oNE SUBFRAME = 300 BITS, & SECONDS —
1 TLM | HOW | SV CLOCK CORRECTION DATA | |

Z TLM  HOW | V¥ EFHEMERIS DATA (1)

ONE
DATA

TLA

H3W

285 PAGES OF BUBFRAME 4 AND & = 12,5 MINUTES

SV EFHEIAERIS DATA {Ij

FRAME

TLM | HOW | OTHER DATA (IOMO, UTE, ETey | =ew BITS,

TLM | HOW | ALMANAC DOTA FOR oLL 5WE J__

A0 SECOMDS

TLM

HW

K—

OMNE WORD = 30 BITS, 24 DATA, & PARITY —

TELEMETRY WORD

HENDOVER WORD

T1=3lT TIME s WEER | DATs | I-'.-3|H.Il'r'|

GPS NAVIGATION DATA FORMAT

L LU r e ]
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SUBTRAMA 1: Pardmetros de desfase del reloj y udehmde retardo ionosférico
para usuarios de equipos monofrecuencia.

SUBTRAMA 2 Y 3: Contiene informacion sobre las efgides de los satélites.

SUBTRAMA 4 :Estd reservado para mensajes alfanwo®ripara futuras
aplicaciones.

SUBTRAMA 5: Contiene datos de almanaque por cadéliga EI almanaque
completo se recibe completo en el receptor despeid2,5 minutos de observacion.

Los parametros de reloj describen la relacion egltreloj de satélite y del sistema
GPS. Los datos de efemérides definen de forma magiga la posicién de un satélite en
un instante dado (18 parametros acerca de la oddtasatélite). Normalmente los
receptores renuevan su informacion de efeméridiss lvara, pero pueden utilizar los datos
de efemérides hasta 4 horas sin demasiado errsmpam@metros de efemérides se utilizan
con un algoritmo que calcula la posicion del stgdlara cada instante dentro de la porcién
de orbita descrita en el conjunto de datos de efdes

El _almanague esun conjunto de parametros orbitales aproximadogodes los
satélites. Diez parametros describen la érbita aba csatélite para largos periodos de
tiempo (pueden ser utilizados durante varios mesesa mayoria de los casos). Son
enviados por cada satélite cada 12 minutos y m@8&iaramas de datos) como minimo. El
tiempo de adquisicion de sefial en el arranque deeceptor GPS puede ser mejorado
significativamente si dispone del almanaque actadb.

Los datos de aproximacion orbital se usan pguatar en el receptor la posicidon
aproximada del satélite y la frecuencia Doppler laleportadora (desplazamiento de
frecuencia causada por el movimiento del satéite}ada satélite de la constelacion.
Cada conjunto de datos de satélite completo inaluyenodelo ionosférico que se usa en
el receptor para aproximar el retardo de fasegariosfera en cada punto e instante.

También se envia la desviacion del reloj del siateBPS respecto al UTC
(Universal Time Coordinated), esta correccion searsel receptor para fijar la hora UTC
con un error menor de 100 ns. Otros parametrosngdras de estado se envian para
informar detalles del sistema.

2.2.1.5 Disponibilidad selectiva.

En un principio se penso que el sistema GPS ofeeqeecisiones de 10 a 20
metros en el posicionamiento preciso (PPS), enptieneal. Después se descubrié que
estas precisiones eran alcanzables en el posicienmmestandar (SPS) destinado a
usuarios civiles.

Para preservar los intereses militares se ideGadagia 100 metros la precision en
el SPS mediante la disponibilidad selectiva (Selecavailability - SA).

Existian por lo tanto dos servicios de posicionamae
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Servicio de posicionamiento preciso (PPS)

Unicamente algunos usuarios autorizados jpadas con dispositivos criptograficos,
llaves y receptores especiales utilizan el sistdenposicionamiento preciso. Este sistema
estaba reservado para los ejércitos de los EE.WBuisyaliados, ciertas agencias estatales
del gobierno estadounidense, y algunos civilescemeespecialmente aprobados por el
gobierno de los EE.UU.

La precision estimada del sistema PPS eXdmetros en sentido horizontal, 27.7
metros en sentido vertical y 100 nanosegundoseatgspdn temporal

Servicio de posicionamiento standard (SPS)

Los usuarios civiles de todo el mundo utbaa el SPS sin cargo ni restricciones. La
precision del sistema SPS era degradada de forrmacionada por el departamento de
defensa estadounidense mediante la llamada disjdeadbselectiva.

« La precision estimada del SPS es de 100 metrokman® horizontal, 156 metros
en el eje vertical y 340 nanosegundos de prectsidiporal.

« [Estas precisiones derivan del plan federal de magiegacion de 1994. Las
predicciones se cumplen en un 95% de los casospiesan el valor de dos
desviaciones el error radial desde la posicibhdeda antena hacia una serie de
estimaciones de posicion resultantes del anguleleleacion de los satélites (5
grados) y las llamadas condiciones PDOP (Positiartidn of Precision, menos de
6).

« Para precision horizontal una figura de un 95%\eei2 dmrs (distancia RMS) o
dos veces el error de desviacion radial. Paracatnierrores temporales el 95% es
el valor de dos desviaciones standard de erroicaed temporal.

« Los fabricantes de receptores suelen utilizar ammadidas de precision. El error
RMS es el valor de una desviacion tipica (68%) etebr en una, dos o tres
dimensiones. El error circular probable (CEP) esadbr del radio de un circulo
centrado en la posicion real que contiene un 50%asi@osiciones estimadas. El
error esférico probable (SEP) es el equivalentériesf del CEP, es decir, el radio
de una esfera centrado en la posicion real queetenel 50% de las estimaciones
de posicién en tres dimensiones. Al contrario qiren®, drms o0 RMS, CEP y SEP
no se ven afectadas por grandes errores espudnta de ellos unas medidas de
precision bastante optimistas.

- Algunas tablas de caracteristicas de receptore&RI8 expresan la precision
horizontal en RMS o CEP sin tener en cuenta lad@igplidad Selectiva haciendo

parecer sus receptores como mas precisos que lostroe fabricantes mas
conservadores con sus medidas.
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Esta distorsion en la recepcidon de las ondaglasa de baja en mayo del afio
2000 por la DoD, aun asi siguen existiendo lossgogicios, puesto que existen formas de
encriptar los mensajes por parte del ejército (Al8hdo necesario para algunos casos el
recurrir a métodos de post-procesado de datos.

2.2.2. Sector de control.

Este segmento tiene la funcion de realizar el seiguito continuo de los satélites,
calcular su posicion precisa, transmision de datassupervision necesaria para el control
diario de todos los satélites del sistema NAVSTAR.

Existen cinco estaciones de seguimiento; una pahcen Colorado Springs
(estacion maestra de control — MCS), y otras cualistribuidas en longitud,
homogéneamente por todo el mundo, préximas al ecuadestre. En el grafico podemos
observar la distribucion de éstas.

i olorado Sp;'i;ig:fi
e

MMascter i_'onmral

H- . Monirer Station’ 1

fumitur 3latiun ? .
. ‘-Asmnemn ]sl:md, % fL'llegn f:arr:m ff‘hlm“tﬂl wiation
2 Mondtor Htahmf'z ¥ Monitor Stnbon’

'

Las estaciones de control miden las sefigje
procedentes de los satélites y son incorporadas
modelos orbitales para cada satélite. Los modé
calculan datos de ajuste de orbita (efemérideg DATOS HACIA DATOS DESDE
correcciones de los relojes de cada satélite. EL SATELITE
estacion maestra envia las efemérides
correcciones de reloj a cada satélite. Cada satfli
envia posteriormente subconjuntos de e$
informaciones a los receptores de GPS medig

sefnales de radio.

ESTACION DE CONTROL RECEPTOR
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2.2.3. Sector usuario.

El segmento de usuarios comprende a cualquieraegim las sefiales GPS con un
receptor, determinando su posicion, tiempo y vdbat siendo necesarias las sefales de
cuatro satélites para el célculo de la posiciércestro dimensiones X, Y, Z y tiempo,
mientras que con solo tres se puede conseguirsiaipo planimétrica conociendo asi sélo
las coordenadas X e Y.

Algunas aplicaciones tipicas dentro del segment@nits son: la navegacion en
tierra para excursionistas, ubicacion de vehicubgmgrafia, navegacion maritima y aérea,
control de maquinaria, gestion de parques de magajragricultura de precision, etc.

Hablando de la utilizacion del GPS como instruméopmgrafico este segmento
comprende los siguientes elementos:

El equipo de campo estaria compuesto de los sigsie@ementos:

- Antena: Componente qu
se encarga de recibir
amplificar la sefial recibidg

por los satélites. Trimble

- Receptor: Recibe la sefial recogida por la
antena y decodifica esta para convertirla
en informacioén legible.

eoe @:Trimble.

- Terminal GPS o Unidad de Control: Ordenador denpma que
muestra la informacion transmitida por los satglijerecoge todos
datos Utiles para su posterior calculo, de aplcses Topogréficas.

En aplicaciones de navegacion o de observacionasodo absoluto (recepcion de
sefal con un solo receptor), por lo general, dstsselementos iran unidos para formar
una sola unidad.
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- Equipo de gabinete: Este lo utilizaremos cuangeramos conseguir una gran precision
utilizando el GPS en modo diferencial.

- Software de gestion y calculo de datos: Paeloeral
son programas que funcionan en el entorno Windows.

&Trimble.

GeoExplorer® CE series

Trimble Nevigation Limited. All rights ressrvs

2.3_¢.COMO FUNCIONA EL GPS?

Existen diferentes métodos para obtener una posieldpleando el GPS. El
método a utilizar depende de la precision requeapmtael usuario y el tipo de receptor
disponible. En un sentido amplio de la palabraass$écnicas pueden ser clasificadas
basicamente en tres clases:

- Navegacion Auténoma:empleando

s6lo un receptor simple. Utilizado por
excursionistas, barcos en alta mar y las
fuerzas armadas. La precision oscila de
15-100m.

- Posicionamiento Diferencial Corregido:mas comunmente conocido como DGPS, el
cual proporciona precisiones del orden de 0.5-5tifizaldo para navegacion costera,
adquisicion de datos para SIG (Sistemas de InfddmaGeografica - GIS), agricultura
automatizada, etc.

- Posicionamiento Diferencial de Faseofrece una precision de 0.5-20mm. Utilizado para
diversos trabajos de topografia, control de magjisnetc.

Estos métodos son descritos mas ampliamente ¢ospposteriores.
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2.4, MEDIDA DE DISTANCIAS A SATELITES.

Antes de entrar a abordar los métodos de obtend#&rposiciones con los
receptores, conviene conocer cComo se consigues) @sseciones.

Todas las posiciones GPS estan basadas en la émedieila distancia desde los
satélites hasta el receptor GPS en Tierra. Estandia hacia cada satélite puede ser
determinada por el receptor GPS de dos formasedifes: por medida de seudodistancias
y/o por medicion de distancias con medidas de fase.

En cuanto a lamediciébn _por_seudodistanciasla idea basica es la de una
interseccion inversa, la cual es utilizada por tlggografos en su trabajo diario. Si se
conoce la distancia hacia tres puntos en relasi@ma posicién, entonces se puede
determinar la posicion relativa a esos tres pumgzartir de la distancia hacia un satélite,
sabemos que la posicion del receptor debe estalgén punto sobre la superficie de una
esfera imaginaria cuyo origen es el satélite mish@.posicion del receptor se podra
determinar al intersecar tres esferas imaginarias.

El problema con el GPS es que
sb6lo se pueden determinar las
seudodistancias y el tiempo al momento
gue llegan las sefales al receptor.

De este modo existen cuatro
incognitas a determinar: posicion (X, Y,
Z) y el tiempo que tarda en viajar la sefial.

Observando a cuatro satélites se
generan cuatro ecuaciones que se
cancelan.

Para calcular la distancia a cada satélite, seaitiha de las leyes del movimiento:

Distancia = Velocidad x Tiempo

Por ejemplo, es posible calcular la distancia gue u
tren ha viajado si se conoce la velocidad de deapigénto
y el tiempo que ha venido desplazandose a esadatbc

El GPS requiere que el receptor calcule la disganci
del receptor al satélite.

La velocidad es la velocidad de las sefiales d®.radi
Las sefales de radio viajan a la velocidad de & &
290000 Km por segundo (186 000 millas por segundo).

El tiempo es aquel que le toma a una sefal de radio
en viajar desde el satélite al receptor GPS. Estonepoco
dificil de calcular, ya que se necesita conocen@inento en
que la sefal de radio salié del satélite (a) y eimento en
que lleg6 al receptor (b).
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Para medir el tiempo de propagacion se utilizarcdagos C/A o P.

Simplificando se puede representar como sigue:
el satélite transmite un impulso (c6digo), el coahtiene como informacion adicional el
instante de la emisioén (a). En el receptor se rmideomento de llegada (b) del impulso y
se lee la informacion contenida sobre el instaeterdision. La diferencia de tiempo (b-a)
multiplicada por la velocidad de propagacién dedéal da la distancia, siempre que el
reloj del satélite y del receptor estén perfectamaincronizados. Ya que normalmente
éste no es el caso, se obtiene una distanciadiadparcional a la diferencia de relojes.

Célculo del Tiempo

La sefial del satélite es modulada por dos codejasgdigo C/A y el Codigo P. El codigo C/A esta

en el tiempo marcado por un reloj atdbmico de aléipion. El receptor cuenta también con un rels sg
utiliza para generar un codigo C/A coincidente ebdel satélite.

De esta forma, el receptor GPS puede "hacer caihciccorrelacionar el codigo que recibe del s&éto
el generado por el receptor.

=1

Tz i
farda la sefal
an legar al
e prlor

El cédigo C/A es un cdédigo digital que es 'seudatrio’, 0 que aparenta ser aleatorio. En realideald es|
sino que se repite mil veces por segundo.

De esta forma es como se calcula el tiempo que tandviajar la sefial de radio desde el satélitéa el
receptor GPS.

En cuanto a lanedicién con medidas de fasequi se mide el desfase de la onda
portadora, contrariamente a la seudodistanciaa gué se mide el tiempo de propagacion
con ayuda de los codigos modulados C/A o P comovim

La fase de la sefal llegada del satélite es cordparan la fase de una sefial de
referencia generada en el receptor.

Del desfase se obtiene una parte de la distanoi@ parte de la longitud de onda;
esto significa en la medicion hecha en la frecwericl, una parte de la distancia
comprendida en 19 cm; en la frecuencia L2, en 24yceasto con resolucion en el ambito
submilimétrico.
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En principio, el nimero de longitudes de ondas detap en la distancia satélite -
Receptor-, permanece desconocido. Por ello, elrgnog de calculo tiene que estar en
condiciones de determinar el nimero de longitudesonda desconocidas, para poder
calcular las coordenadas de la estacion.

2.5. FUENTES DE ERROR.

Hasta ahora hemos estado tratando los célculosistema GPS de manera muy
abstracta, como si todo el proceso ocurriera eaab. Pero en el mundo real hay muchas
cosas que le pueden suceder a una sefial de GP&gmmfarmarla en algo menos que
matematicamente perfecta.

Para aprovechar al maximo las ventajas del sistemtauen receptor de GPS debe
tener en cuenta una amplia variedad de erroreblpssiVeamos que es lo que debemos
enfrentar.

Un Rudo Viaje a través de la atmosfera

En primer lugar, una de las presunciones basicashgmos estado usando a lo
largo de este trabajo no es exactamente cierta.obleaatado afirmando que podemos
calcular la distancia a un satélite multiplicandotiempo de viaje de su sefial por la
velocidad de la luz. Pero la velocidad de la lup €8 constante en el vacio.

Una sefial de GPS pasa a través de particulas eargadsu paso por la ionosfera y
luego al pasar a través de vapor de agua en lastiena pierde algo de velocidad, creando
el mismo efecto que un error de precision en |lmge®
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Hay un par de maneras de minimizar este tipo d&.efor un lado, podriamos
predecir cual seria el error tipo de un dia promeAdiesto se lo llama modelacién y nos
puede ayudar pero, por supuesto, las condicioma®sédéricas raramente se ajustan
exactamente el promedio previsto.

Otra manera de manejar los errores inducidos patr@dsfera es comparar la
velocidad relativa de dos sefales diferentes. Esdicion de doble frecuencia es muy
sofisticada y sélo es posible en receptores GPSavaryzados.

Un Rudo Viaje sobre la tierra

Los problemas para la seial de GPS
terminan cuando llega a la tierra. La sefial pug¢
rebotar varias veces debido a obstrucciones locj
antes de ser captada por nuestro receptor GPS.

Este error, denominadoMULTIPATH o
MULTITRAYECTORIA o MULTICAMIN@s similar
al de las sefales fantasma que podemos ver €
recepcion de television. Los buenos receptores (
utilizan sofisticados sistemas de rechazo pgra
minimizar este problema.

de

Problemas en el satélite.

Auln siendo los satélites muy sofisticados no tiegrecuenta minusculos errores en
el sistema.

Los relojes atdbmicos que utilizan son muy, pero oug, precisos, pero No son
perfectos. Pueden ocurrir minUsculas discrepangies se transforman en errores de
medicion del tiempo de viaje de las sefiales. Y,gaanla posicion de los satélites es
controlada permanentemente, tampoco pueden semlealtts a cada segundo. De esa
manera pequefias variaciones de posicion o de atkragrueden ocurrir entre los tiempos
de monitoreo.

Algunos angulos son mejores que otros.
La geometria basica por si misma puede magnifisasseerrores mediante un

principio denominado "Dilucién Geométrica de lad&s®n", o DGDP
Suena complicado pero el principio es simple.
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En la realidad suele haber mas satélites dispaniiple los que el receptor GPS
necesita para fijar una posicion, de manera queceptor toma algunos e ignora al resto.
Si el receptor toma satélites que estan muy justoxl cielo, las circunferencias de
interseccion que definen la posicion se cruzarangallos con muy escasa diferencia entre
si. Esto incrementa el area gris o margen de acenca de una posicion.

PEQUENA AREA DE ERROR

CON ANGULOS PEQUENOS, LA SUPERFICIE DE ERROR ES MAYOR

Si el receptor toma satélites que estan ampliansggarados, las circunferencias
intersecan a angulos practicamente rectos y eliinmia el margen de error.

Los buenos receptores son capaces de determirlas caa los satélites que dan el
menor error por Dilucion Geométrica de la Precision

Por lo tanto, los errores del GPS se ven increrdest@or las diferencias de los
vectores entre el receptor y los satélites. El meln del prisma descrito por los vectores
desde el receptor a los satélites utilizados erakulo de la posicién es inversamente

proporcional a la GDOP.
Un GDOP pobre (con un valor alto) representandealtimen pequefio del prisma,
aparece cuando los angulos desde el receptor didtatos satélites utilizados en el

célculo son similares.

GDOP POBRE GDOP BUENO

Un GDOP bueno, un valor pequefio representando lumen del prisma grande,
se consigue cuando los angulos desde el recefusmistintos satélites son distintos.
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El GDOP es calculado a partir de las relacionesngéricas entre el receptor y los

satélites que el receptor utiliza para la navegaciara propdésitos de planificacion a
menudo se calcula el GDOP a partir del almanaqie I posicion estimada del receptor.
Sin embargo, el GDOP no tiene en cuenta los obgriegpuedan bloquear la sefal que los
satélites transmiten al receptor. EI GDOP estimarlpuede ser utilizado en la préactica.

componentes GDOP puede ser calcul
individualmente, ellos son calculados a partir
mismo GDOP y no son independientes entre si.

reloj que finalmente puede causar errores e
posicion.

mencion  del parametro MASCARA DE
ELEVACION que es el angulo de elevacion mini
que tendran los satélites para que recibamos s
de estos. Este angulo es configurable y se co@asi

satélites, estd muy influenciada por la refracc
atmosférica.

Para evitar la oclusién de
las sefales, la GDOP se calcula
utilizando los satélites que
realmente son visibles.

En general los errores de rango
de las sefiales de los satélites se
ven multiplicados por el valor de

GDOP para estimar la posicion

&\ resultante o el error en el tiempo.
oo El valor GDOP (ECEF XYZ DOP)

oo puede ser rotado en un sistema
O Norte-Este-Abajo (NED North-

East-Down) para producir valores

GDOP BUENO - VISIBILIDAD MALAIJ de dilucion de la posicion en los

planos vertical y horizontal.

Componentes GDOP
PDOP | Position Dilution of Precision (3-D), a meaud DOP esférica.
HDOP |Horizontal Dilution of Precision (Latitud, Lgitud).
VDOP |Vertical Dilution of Precision (Altura).
TDOP |Time Dilution of Precision (Tiempo)

Mientras que cada wuno de

Aviaar 238

Cabe destacar en este punto también

e sinea
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Ruido en las sefales.

El funcionamiento de un receptor es determinado quorcapacidad de medir
exactamente el pseudo rango y la fase portadoe,dgpenden del ruido ligado a las
sefales que siguen la pista del receptor.

Podemos definir el ruido como la distorsidon enskales electromagnéticas.

La calidad de la sefial en presencia del ruido edida por el SNR (Signal Noise
Ratio). Cuanto mas grande es el cociente, masfleegenal es.

Estos son dependientes en el disefio de la antem&t@do usado para conversion
a digital anéloga, los procesos de la correlagidios lazos y las anchuras de banda que
siguen (Pratt, 1992). El ruido dentro de las mexldiel pseudorango se puede reducir por
un factor del 50% combinando con las observaciomgs exactas de la fase del portador
(Goad, 1990).

iErrores Intencionales!

Aunque resulte dificil de creer, el mismo Gobieque pudo gastar 12.000 millones
de ddlares para desarrollar el sistema de navegavoiés exacto del mundo, estuvo
degradando intencionalmente su exactitud. Dichdtigelse denomina "Disponibilidad
Selectiva" (SA) y pretendio asegurar que ningureaizias hostil o grupo terrorista pudiera
utilizar el GPS para fabricar armas certeras.

Basicamente, el Departamento de Defensa (DoDddujo cierto "ruido” en los
datos del reloj satelital, lo que a su vez se tadan errores en los célculos de posicion. El
Departamento de Defensa también podia enviar dalbdimles ligeramente erroneos a los
satélites que estos reenviaban a los receptorec@R&parte de la sefial que emiten.

Afortunadamente todos esos errores debidos atiarslisn en la recepcion de las
ondas fue dada de baja en mayo del afio 2000 pwDa

Sin embargo aun existe ‘&nti Spoofing (AS), que es otra técnica mediante la
cual el DoD puede convertir el cédigo P, utilizamoa el posicionamiento preciso (PPS),
en codigo Y. Este Ultimo consiste en una combimadél cédigo P con otro codigo
secreto, el W. De esta forma, en un determinadoentonpuede restringirse por completo
el acceso al codigo P, salvo a determinados cemtildares autorizados.

En Resumen:

1. Laionosferay la troposfera causan demoras eefial sle GPS que se traducen en
errores de posicionamiento.

2. Algunos errores se pueden corregir mediante modelay correcciones
matematicas.

3. La configuracion de los satélites en el cielo pumdgnificar otros errores.

4. EI GPS Diferencial puede eliminar casi todos |losres
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Resumen de las fuentes de error del sistema GPS
Errores tipicos, en Metros (Por cada satélite)

Fuentes de Error GPS Standard GPS Diferencial
Reloj del Satélite 15 0
Errores Orbitales 2.5 0
lonosfera 5.0 0.4
Troposfera 0.5 0.2
Ruido en el Receptor 0.3 0.3
Sefial Fantasma 0.6 0.6
Disponibilidad Selectiva 30 0

Exactitud Promedio de Posicién

Horizontal 50 1.3
Vertical 78 2.0
3-D 93 2.8

Ademas de estos errores propios del sistema, layeger en cuenta los debidos al
manejo por parte del usuario, de forma que haycqusiderar la configuracion inicial del
aparato GPS respecto al sistema de coordenadas),dg¢oide, etc., manejo que puede
dar lugar a grandes errores de posicionamiento.

2.6. NAVEGACION.

Esta es la técnica mas sencilla empleada por teptaeres GPS para proporcionar
instantaneamente al usuario, la posicién y altucatgmpo. La precision obtenida es
mejor que 100m, por lo general entre 15 y 30m pauarios civiles y 5-15m para usuarios
militares.

Los receptores utilizados para este tipo de apfinason por lo general unidades
pequefias, portatiles y de bajo costo.

Los receptores militares son mas precisos porqueltilizan el codigo C/A par
calcular el tiempo que tarda en llegar la sefal diesel satélite al receptor GP
Unicamente emplean el codigo P. El codigo P modukaportadora con una frecuencia de
10.23 Hz., mientras que el codigo C/A lo hace &3.6lz. Las distancias se pueden
calcular con mayor precisién empleando el cédigydgue este se transmite 10 veces mas
por segundo que el codigo C/A. Sin embargo, coendescribié en la seccion anteriof,
muy a menudo el codigo P se ve afectado por et3pudfing (A/S). Esto significa qup,
Unicamente las fuerzas militares (equipadas coreptwes GPS especiales), pueden
descifrar el codigo P encriptado, también conocicomo cédigo Y. Por todas estas
razones, los usuarios de receptores GPS militasge@lmente obtendran precisiones del
orden de 5 metros, mientras que los usuarios depegquGPS civiles equivalentas
Unicamente alcanzaran precisiones de 15 a 100
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2.7.DGPS.

Muchos de los errores que afectan la medicionistarttia a los satélites, pueden
ser completamente eliminados o reducidos signiNiaatente utilizando técnicas de
medicion diferenciales. Se considera a éstas ¢éomicas de correccion.

La técnica DGPS, ifferential GPS,permite a los usuarios civiles incrementar la
precision de la posicion de 100m a 2-3m o menosiéhdolo mas atil para muchas
aplicaciones civiles.

Para ello se necesita el uso de dos receptorefris@ que uno actuard como
receptor de referencia, que permanecera estagtsggundo sera el receptor moévil con el
que se trabajara.

EL RECEPTOR DE REFERENCIA:

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

Se enciende el receptor y comienza a
rastrear satélites. Puede calcular una posicion
autonoma utilizando las técnicas descritas en la
seccion.

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

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

Generalmente, el receptor de referencia esta tameea un radio enlace de datos,
el cual se utiliza para transmitir las correccgne

e

Estacion de referencia transmitiendo a los usuarios

EL RECEPTOR MOVIL:

El receptor movil esta al otro lado de estas coiomes. El receptor movil cuenta
con un radio enlace de datos conectado para rdagbicorrecciones transmitidas por el
receptor de referencia.

El receptor movil también calcula las distanciasi los satélites. Luego aplica las
correcciones de distancia recibidas de la refémelsto le permite calcular una posiciéon
mucho mas precisa de lo que seria posible siikzatdn las distancias no corregidas.

C/ Maria Castafia, n° 5 CP 27002 LUGO .Telf: 982P858ax: 982245809 e-mail: formacion@fortop.es wiaxop.es

PAGINA 33 DE 157



Fundamentos del sistema GPS
N

TOP

topograffa

Utilizando esta técnica, las fuentes de error somimizadas, de aqui que se
obtiene un posicion mas precisa.

Cabe mencionar que multiples receptores movilesigm recibir correcciones de
una sola referencia.

En la practica, la técnica DGPS resulta un poce omdnpleja. Hay que tener en
consideracion el radio enlace. Existen muchos tijgosadio enlaces que pueden transmitir
en diferentes rangos de frecuencias y distanclagedgempenio del radio enlace dependera
de varios factores, incluyendo:

* La frecuencia del radio

* La potencia del radio

* El tipo y la "ganancia” de la antena de radio

* La posicion de la antena.

Se han establecido redes de receptores GPS yogoddransmisores de radio, para
transmitir en una frecuencia de seguridad "marigolamente”. Estos son conocidos como
"radio faros" (Beacon Transmitters). Los usuariesedte servicio (mayormente barcos
navegando cerca de la costa), sélo necesitan adguireceptor moévil que pueda recibir la
sefal del Radio Faro.

Tales sistemas han sido instalados a lo largasledstas de muchos paises. Otros
dispositivos, tales como teléfonos celulares (o ite8); pueden ser utilizados para la
transmision de datos. Ademas de los sistemas de Hedlos, también existen otros
sistemas que proveen cobertura sobre extensasyamas son operados por compafias
comerciales privadas. Existen también propuestasgistemas de propiedad del gobierno,
tales como el sistema basado en satélites de txidat Federal de Aviacion (FAA) de los
Estados Unidos, se trata del WAAS (Wide Area Augiemgmm System), el Sistema de la
Agencia Espacial Europea (ESA), EGNOS vy el sistproauesto por el gobierno japonés,
MSAS. Existe un formato estandar para la transmisié datos GPS. Se denomina el
formato RTCM (por sus siglas en inglés Radio TexdnComisién Maritime Services),
una organizacion sin
fines de lucro auspiciada por la industria. Esteniio se usa en forma comun alrededor de
todo el mundo.

2.8._GPS DIFERENCIAL DE FASE.

El GPS Diferencial de Fase es utilizado princigaite en la topografia y trabajos
relacionados para alcanzar precisiones en posigbarden de 5-50mm. (0.25-2.5in.). La
técnica utilizada difiere de la descrita previareemt involucra un intenso analisis
estadistico.

Como técnica diferencial significa que un minineodbs receptores GPS deben ser
siempre utilizados en forma simultanea. Esta esdenkas similitudes con el método de
Correccion Diferencial de Cddigo (DGPS). El receptie Referencia esta siempre
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ubicado en un punto fijo o de coordenadas conocidas. El otro (o0 los otros) receptores estan
libres para moverse alrededor. Estos son conocidos como receptores moviles. Se calcula,
entonces, la(s) linea(s) base entre la Referencia

se calculan esas dlstanC|as

Con este método se anulan hasta un cierto g
errores inevitables como la imprecision de la érbita
satélite y se obtiene con ello una mayor precision
con la determinacién de un punto aislado. Se utiliza §
el método de medicion de fase que da una mé
precision que el de la medida de la seudodistanfi
Evidentemente es necesario restituir en un ordenado
puntos medidos en distintas estacion.

Llegados a este punto, es importante recordar lo visto en el@ritot.Sefales de

los satélitesge forma que definimos:

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

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

Caodigo P El codigo preciso. Modula a las portadoras L1y L2 a 10.23 MHz.

¢, Qué significa modulacion?:las ondas portadoras estan disefiadas para llevar los
codigos binarios C/A'y P en un proceso conocido como modulacion.

Modulacién significa que

los codigos estan superpuestfs| coniGo cie
sobre la onda portadora. LaOp

codigos son coédigos binariog PORTADORA
Esto significa que soélo puede 'Con conico

tener dos valores -1 y +1. Cadp
vez que el valor cambia, hay u
cambio en la fase de la portadorg.

CODIGO P

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

La gran parte del error en el que se
incurre cuando se realiza una medicidon
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auténoma, es producido por las imperfecciones £relojes del satélite y el receptor. Una
manera de evitar este error es utilizar una téavcacida comdiferencia Doble Si dos
receptores GPS realizan mediciones a dos satélifi@®ntes, las diferencias de tiempo
entre los receptores y los satélites se cancdiarinando cualquier fuente de error que
pudieran introducir a la ecuacion.

Después de eliminar los errores del reloj conéaio de las dobles diferencias, se
puede determinar el numero entero de longitudesnda mas la fraccion de longitud de
onda entre el satélite y la antena del receptomprBblema radica en la existencia de
muchos "juegos" posibles de longitudes de ondaa@&nfgara cada satélite, de aqui que la
solucion sea ambigua. Mediante procesos estadisepuede resolver esta ambigledad y
determinar la solucién mas probable.

La siguiente es, a grandes rasgos, una explica@déndémo funciona el proceso de
resoluciéon de ambigtiedades. Muchos factores quelaan la situacién no son cubiertos
en esta explicacion, pero aun asi, se presentamitaspios basicos del mismo.

I. Lina medicicn ?' Levis Tresfileet ches et
difarencial wanda - At UF marball A b
obdign, penmite ™, inferseslados can el
ohlsner una posdcion ’ tireuks, farman un
apraximada. La conjunts de liness
solUGIoN preces La solucion preciss
debe astar deniro

. b Ser un punlo
del gifculi e EslE en Ui de
el lineas
Continuacidn...
Cuando se reciben 4
sefishes de un m Adiedienda un beroer

Trenles de onda o posibilidades, ya
limesas des [ase as e & punio

creada, La solucidn srducin debe
precisa Secd un perlenecar al

ey e conjunlo formado
inberrseccian el e P la inleresecicn
los das juegos de der 0% fres juegos de
liresas. liresas,

sequnds satedils, un \ galalils, se raduce sl
sequndks jusga de . i e de
! .
e

Adiadiende un
[‘El cuarlo sslalile, ol

{%} conjunls de
3 posibiles

~ soluciones
L : contendra un
mrmera menor de

] _g eheirienias

~

“u =

2.9, ASPEeToSeroDESteos:

Al i cambiardo la
pasicion de la
constealssian de
salites, o
conjunbo de las
sohiciones Gerde
& girar, revelando
la sohicion mas
prsbes bile

Desde que el GPS se convirtid en un instrumemtda vez mas popular, para la
topografia y la navegacion, los topografos y nawtgga se ven en la necesidad de
comprender los fundamentos de cdmo las posicioreS €stan relacionadas con los
sistemas cartograficos comunes.
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Una de las causas mas comunes de errores en los levantamientos con GPS resulta
de una comprension incorrecta de estas relaciones.

La determinacion de una
posicibn con GPS consigue un
objetivo  fundamental de la
Geodesia: la determinacion
absoluta de una posicion con
precision uniforme en todos los
puntos sobre la superficie de La
Tierra. Utilizando la geodesia
clasica y técnicas topogréficas, la
determinacion de la posicion es
siempre relativa a los puntos de
partida del levantamiento, la
precision obtenida es dependiente
de la distancia a este punto. Por lo
tanto, el GPS ofrece ventajas sobre
las técnicas convencionales

La ciencia de la geodesia es fundamental para el GPS y, a la inversa, el GPS se ha
convertido en la herramienta principal de la geodesia. Esto se hace evidente si recordamos
los objetivos de la Geodesia:

1. Establecer y mantener las redes de control geodésico tridimensionales nacionales y
globales en tierra, tomando en cuenta la naturaleza cambiante de estas redes debido al
movimiento de las placas tectonicas.

2. Medicion y representacion de fendmenos geofisicos (movimiento de los polos,
mareas terrestres y movimiento de la corteza).

3. Determinacion del campo gravitacional de La Tierra, incluyendo las variaciones
temporales.

Aunque la mayoria de usuarios nunca llevan a cabo las tareas mencionadas, es
esencial que los usuarios de equipo GPS tengan un conocimiento general de la geodesia

Aunque la Tierra parezca ser una esfera uniforme cuando se la observa desde el
espacio, su superficie dista mucho de ser uniforme. Debido al hecho de que el GPS debe
proporcionar coordenadas en cualquier lugar de la superficie terrestre, éste utiliza un
sistema de coordenadas geodésico basado en un elipsoide. Un elipsoide (también conocido
como esferoide) es una esfera aplanada o achatada.

El elipsoide elegido sera aquel que se ajuste mas exactamente a la forma de la
Tierra.
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es conocido como WGS84 o Sistema Geodésico Mua@igd (por sus siglas en inglés
World Geodetic System 1984).

=TT P

T b

Un punto sobre la superficie de La
Tierra (esta no es la superficie del
elipsoide), puede ser definido utilizando su
Latitud, su Longitud y su Altura Elipsoidal.

El sistema convencional de referencia terrestrdR& adoptado para el
posicionamiento GPS es el denomindiorld Geodetic System 1984 (WGEK&kefinido
por:

- Origen en el geocentro.

- Eje Z paralelo a la direccion del Origen @cional Internacional (C.1.0), posicién
del polo medio en 1903.

- El eje X es la interseccion del plano merdi de referencia y el plano del ecuador
astrondmico medio.

- El eje Y, situado en este plano, constittge X,Z un sistema coordenado rectangular
dextrorsum.

Los valores de las constantes son:

a = 6378137 metros (semieje mayor)

b = 6356752,3 metros (semieje menor)

u = 3986005 * 1fm%s(cte gravitacional)

w = 7292115 * 18"rd/s (velocidad de rotaci6n)

Un método alternativo para definir la posicionuiepunto es utilizando el sistema
de Coordenadas Cartesiano, empleando las distaswime los ejes X, Y y Z desde el
origen o centro del esferoide.

De la misma manera que con las coordenadas G®8pdadenadas locales o lo
que es lo mismo las coordenadas utilizadas enrfageafia de un pais en particular, estan
basadas en un elipsoide local, disefiado para daircin el geoide del area. Usualmente,
estas coordenadas seran proyectadas sobre laisiepdd un plano para proporcionar
coordenadas de cuadricula.
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Los elipsoides utilizados en la mayoria de losesisas de coordenadas locales
alrededor del mundo fueron definidos por primera tilace muchos afios, antes de la
aparicion de las técnicas espaciales.

Estos elipsoides tienden a acomodarse lo mejadblpoal area de interés, pero no
podrian ser utilizados en otras zonas de la Ti®e.aqui que cada pais definiera un
sistema cartografico, marco de referencia basadmeglipsoide local. Cuando se utiliza
GPS, las coordenadas de las posiciones calculattaslesadas en el elipsoide WGS84.
Generalmente, las coordenadas existentes estdnsesteena de coordenadas locales, por
lo que las coordenadas GPS deben ser transforraaafds sistema local.

La naturaleza del sistema GPS también afecta tcroa de la altura. Todas las
alturas medidas con GPS estan dadas con relad@rsw@perficie del elipsoide WGS84.
Estas son conocidas como Alturas Elipsoidales. alisras existentes son alturas
ortométricas medidas en relacion con el nivel metBb mar. El nivel medio del mar
corresponde a una superficie conocida como ge&ild&eoide puede ser definido como
una superficie equipotencial, lo que significa tpéuerza de la gravedad es constante en
cualquier punto sobre el geoide.

El geoide tiene una forma irregular y no corresfgom ningun elipsoide. La
densidad de La Tierra tiene, sin embargo, un efealtoe el geoide, provocando que éste
se eleve en las regiones mas densas y caiga Egiases menos densas. La relacion entre
el geoide, el elipsoide y la superficie de la Taege muestra en la siguiente ilustracion.

Debido a que la mayoria de los mapas existentestnaun las alturas ortométricas
(relativas al geoide), la mayoria de usuarios d& @uieren que las alturas sean
también ortométricas

Este problema es resuelto mediante el uso de m®debidales para convertir las
alturas elipsoidales en alturas ortométricas. Easarelativamente planas, el geoide puede
ser considerado como constante. En tales areagmeleo de ciertas técnicas de
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transformacion puede crear un modelo de alturassyalturas geoidales pueden ser
interpoladas a partir de los datos existentes.
Todas las redes geodésicas estan calculadas solwistema de referencia local
definido por:
- Elipsoide de referencia.
- Punto fundamental (donde coinciden la varastrondémica y geodésica).
- Origen de longitudes.
- Origen de altitudes.
Para poder utilizar las observaciones GPS deberpasar del sistema WGS84 al
sistema geodésico local. En el caso de Espafiaissma es el ED50 definido por:
1- Elipsoide de Hayford
2- Punto fundamental Postdam
3- Longitudes referidas al meridiano de Greenwich
4- Altitudes referidas al geoide (datum en Aliegnt

El primer problema se plantea entre las altituéésstar el WGS84 referido al
elipsoide y el ED50 al geoide.

Asi, para pasar de uno a otro deberemos conocendalacién del geoide N
respecto al elipsoide medido sobre la normal pkelde.

Para pasar de las coordenadas de un sistema a s#routilizan las
“transformacion€s

El propésito de éstas es el de transformar coadbende un sistema a otro. Se han
propuesto diferentes métodos para llevar a cabdrésformaciones. La eleccion de
alguno de ellos dependera de los resultados relpseftl procedimiento basico de campo
para la determinacion de los parametros de tramsftiobn es el mismo,
independientemente del método a emplear. Primeralebe contar con coordenadas en
ambos sistemas de coordenadas (por ejemplo en W{&84| sistema local) para tener
por lo menos tres puntos comunes. A mayor cantiégalLintos comunes incluidos en la
transformacion, se tendra mayor oportunidad de tekeindancia y se podran verificar
los errores. Se consiguen puntos comunes midieasioplintos con GPS, donde las
coordenadas y las alturas ortométricas sean cameid el sistema local. (Por ejemplo, en
los puntos de control existentes). De esta form@ussen calcular los parametros de
transformacion, utilizando alguno de los métodosaesformacion.

Es importante notar que la transformacion séldeseera aplicar a los puntos que se
encuentren en el area delimitada por los puntosinesen ambos sistemas. Los puntos
fuera de esta area no deberan ser transformadiaandp los parametros calculados sino
que deberan formar parte de una nueva area dédmaasion.

En los apéndices se puede encontrar mas informaoldre las proyecciones,
datums, geoides, elipsoides y transformacioneg etits.
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TEMA II:

TIPOS DE INSTRUMENTOS GPS
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3.1. INTRODUCCION.

El sistema GPS esta constituido por tres "segméntoro ya vimos en capitulos
anteriores: el espacial, el de control y el delansu Los distintos tipos de receptores
disponibles en el mercado para uso civil constitugeparte esencial de este ultimo.

Los receptores GPS cubren las mas diversas pdsilbds de aplicacion de este
sistema. Asi, una clasificacion de estos se pdthéer en funcion del tipo de usuarios
(Seeber, 1993):

Receptores militares
Receptores civiles
Receptores para navegacion
Receptores geodésicos.

Una segunda clasificacion podria ser en funciériodecanales que soporta el
receptor obteniendo asi:
. Receptor secuenciakplo cuenta con un canal).
. Receptor continuo o multicanaldisponen de al menos 4 canales).

Otra posible clasificacion seria ordenandolos denanea mayor prestacion,
obteniendo asi:

R1 Navegadores simplestepresentan la categoria mas economica. Son oeespt
de cddigo C/A, usualmente de tamafio pequefio. Rees@m su pantalla coordenadas
geograficas en el sistema WGS84. Algunos traen ieamla posibilidad de presentar
coordenadas en los sistemas locales. Debe tenerseemta que, debido a que estos
equipos no son aptos para el uso de las técniteemtiales, la precision que alcanzan no
supera los = 25 a 30 m con buen DOP.

R2 Receptores C/A con posibilidad de posicionamiemt diferencial: estos
equipos agregan a las caracteristicas anteriore®e lalmacenar en memoria los datos
observados de manera que facilitan el procesamidtgaor de los mismos con alguno de
los algoritmos del modo diferencial. De esta manguaden alcanzarse precisiones
relativasde +1a5m.

R3 Receptores C/A similares a los anteriores, con manejo de ciertas
caracteristicas adicionales entre las que suelsidemarse el uso, con ciertas limitaciones,
de una fase de la portadora. Se diferencian dedogos geodésicos (R4 en adelante) en
gue sus osciladores tienen menor estabilidad y @& la capacidad de resolver
ambigiiedades es menos potente. Los mejores llggaatigiones submétricas.
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R4 Receptores geodésicos de medicidén de fase trdbajan con la onda portadora
L1 de la sefial GPS, acumulando informacién que, waraprocesada, permite obtener
precisiones relativas centimétricas.

R5 Receptores geodésicos de doble frecuenciagregan a las caracteristicas
anteriores la medicion de fase de la portadoraldjue les otorga la posibilidad de
disminuir la incidencia de ciertos errores sisteéoodt particularmente los debidos a la
propagacion de la sefial en la ionosfera. Los m&j@ermiten obtener precisiones
subcentimétricas.

R6 Receptores geodésicos de doble frecuencia y daoldodigo: de reciente
aparicion (1994/1995), estos receptores conjugandeacteristicas de todos los anteriores,
lo que les da versatilidad para su uso, particidatmen tiempo real, dado que resuelven
con gran rapidez las ambigiedades.

R7 Receptores diferenciales precisos (PDGP®n cuya unidad maovil operan 3 o
mMAas equipos de la categoria R6 y permiten obtanéempo real precisiones submétricas
y aun centimétricas en la posicion del vehiculoegando sus variaciones de orientacion.
Su uso es especialmente apto para las mas aligsneids de la fotogrametria, sondeo
multifaz (MULTI-BEAM), etc.

Tiempo real: cualquiera de los receptores que permiten el peamoEnto
diferencial (todos excepto el R1) podrian trabaartiempo real, a condiciébn que se
incorporen a los mismos los correspondientes eque@dos de transmision - recepcion de
seflales por radio, y el software adecuado parduaietas respectivas correcciones y
presentarlas inmediatamente al operador. En eldaos receptores de fase (R4 a R7) el
problema que presenta la modalidad en tiempo seagjue, a los efectos de preservar el
calculo de ambigliedades, no debe interrumpirseckpcion de la sefial GPS proveniente
de la constelacion satelital elegida durante tdd@mpo de uso. Cuando la constelacion
cambia, o cuando la sefal se interrumpe por cualdpierferencia, se debe proceder a la
reinicializaciéon del receptor. En este punto, lo&ibos equipamientos compiten sobre la
rapidez y facilidad con que es posible efectuahaliinicializacion, cosa que se facilita
con los equipos descriptos en las categorias RBy R

Esta es una clasificacion muy amplia que se ve lgiogala por otros autores de
forma que se obtienen segun la precision que acalos receptores la siguiente tabla:

METODO FRECUENCIA | OBSERVABLE | PRECISION | APLICACION | CLASIFICACION
ABSOLUTO L1 cODIGO C/A +100m NAVEGACION | NAVEGADORES
L1 CcODIGO C/A 1-2m CARTO/GIS SUBMETRICOS
MONOFRECUENCIA DE
DIFERENCIAL | L1 CI/Ay FASE icm* 2ppm | TOPO CODIGO Y FASE
L1yL2 C/A, Py FASE 5mmz= 1ppm | TOPO/GEO DOBLE FRECUENCIA

En los puntos siguientes se trataran cada unosieeteptores nombrados en esta

ultima clasificacion.
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3.2. NAVEGADORES.

Solo reciben datos de cédigo C/A por la portaddta llos
equipos para navegacion son receptores GPS muillegry de
bajo precio. Son equipos que funcionan autébnomstanemo
necesitan descargar datos para conseguir la gneaiseénor de los
100m. Son muy sencillos de manejar, con Firmwapea8cos para
la navegacion. Suelen tener accesorios para laamtin de antenas

3.3. SUBMETRICOS.

Son receptores GPS con recepcion de las mismasvabks que los anteriores, es
decir, solo codigo C/A en la fase L1.

La gran diferencia con los anteriores es
gue ya trabajan diferencialmente, es decir, un
equipo de referencia, grabando datos
continuamente y el equipo mévil tomando los
puntos que deseemos levantar ya sea de modo
estatico o bien cinematico.

Las precisiones que se pueden conseguir
oscilan desde los 30 cm hasta los 10 m,
dependiendo del tipo de equipo que tome los
datos y el programa que los procese.

Las aplicaciones de estos equipos se
encuadran en la cartografia y GIS.

3.4. MONOFRECUENCIA DE CODIGO Y_FASE.

Estos receptores al igual que los anteriores totodas sus observables de la
portadora L1, pero con la diferencia de que adedeasomar medidas de codigo C/A
también realizan medida de fase. También trabajaimedo diferencial, es decir, se
necesitan dos receptores tomando medidas simuftémee, referencia y movil. La
principal ventaja es el aumento de la precisiorelelevantamiento de puntos. Con estos
equipos se pueden realizar posicionamientos Essati€statico Rapido, Stop&go,
cinematico y también es posible trabajar en Tielpal con la precision que proporciona
la medida de cédigo. La precisiones nominales @sii@s equipos son 1cm+2ppm, esto nos
permite el utilizarlos para aplicaciones Topogiadic
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3.5. DOBLE FRECUENCIA.

Se trata de los equipos de mayor precision y ssredmipos por excelencia para
Topografia y Geodesia.

Toman observables de ambas portadoras emitidadopol| s
satélites L1 y L2, realizando medidas de Cédigo €® en L1, de
Caodigo P en L2 y medidas de fase en L1y L2.

Como se puede apreciar, estos equipos incluyenlas tos
anteriores afadiendo las medidas sobre la porta@ora

Los posicionamientos posibles con estos equipos.
Estatico, Estatico Rapido,
Stop&Go, Cinematico y KOF como métodos de postmogeademas la posibilidad de
realizar todos éstos en Tiempo Real. La principataja con respecto a los equipos
monofrecuencia con medida de fase es un aumen#opeacision hasta 5mm+1ppm y
sobre todo una enorme disminucion en los tiempaxbdervacion. Las aplicaciones de
estos equipos abarcan el mundo de la Topografidgbdesia.
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TEMA IV:

LEVANTAMIENTOS CON GPS.
METODOS Y APLICACIONES.
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4.1. INTRODUCCION.

Debido a sus numerosas ventajas en materia deigreaiapidez, polivalencia y
productividad, el sistema GPS se esta empleandoweimas en topografia. No obstante,
debe tenerse en cuenta que las técnicas emplealasuy diferentes a los de métodos
clasicos.

Siempre que se respeten determinadas reglas funtses las medidas GPS no
presentan dificultades y ofrecen buenos resultddesde el punto de vista practico, sin
duda es mas importante conocer las reglas de lmatvas a la planificaciéon, la
observacion y los célculos GPS, antes que disgimeonocimientos tedricos profundos
sobre el sistema de posicionamiento global.

Como cualquier herramienta, el GPS serad tan bu@moocsu operador. Un
planeamiento adecuado y una buena preparaciénosoimdredientes esenciales para un
trabajo exitoso, asi como el conocimiento de |ashplalades y limitaciones del sistema.

Ante este planteamiento cabe destacar como vengmda utilizacion del GPS
sobre los métodos de topografia tradicionaleseattas, las siguientes:
1. No se requiere visibilidad entre los puntos
2. Puede ser usado en cualquier momento delbdie la noche y bajo cualquier
condicion climatica.
3. Se obtienen resultados con precision gewalés
4. Se puede completar mas trabajo en menopdig con menos gente.

Sin embargo, este sistema de medicion tambiénepsise limitaciones, de forma
gue para poder trabajar con GPS es importante agjaatena GPS tenga visibilidad, sin
obstéaculos, hacia por lo menos cuatro satélitegurfds veces las sefales de los satélites se
ven bloqueadas por edificios altos, arboles, etebib a esto, el GPS no puede se
utilizado en interiores. También es dificil empledGPS en los centros de las ciudades o
entre arboles. Debido a esta limitacion, en algua@icaciones topograficas se puede
recomendar el uso de una estacion total Opticarbic@r ésta con un GPS.

Una vez hecha esta pequefia introduccion sobketdajas e inconvenientes de los

levantamientos con GPS, veamos ahora los distmttedos de posicionamiento en los
puntos siguientes de este tema.

4.2. POSICIONAMIENTO ABSOLUTO.

Decimos que un posicionamiento es absoluto, cuaedoalcula la posicion del
punto utilizando las medidas de seudodistanciaeg pocedentes del codigo C/A, o
codigo P. Se utiliza para ello un solo receptor GPS

Dependiendo del codigo que utilicemos y de la digdphdad selectiva
obtendremos una precision que variara de 15 a 100 m

Este tipo de posicionamiento es utilizado por psigos llamados navegadores.
Gracias a los ultimos avances tecnologicos, y $apricion de la disponibilidad selectiva,
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existen en el mercado receptores que alcanzarsjaees de 2-5 m en tiempo real.

Este tipo de posicionamiento permite dos moddédade medicion que son la
estética y la cinematica.

El posicionamiento estético absoluto es usadodmae desea el posicionamiento
de puntos de exactitud moderada, en el orden de& 3®m. En este caso el modo de
calculo es realizado posteriormente.

El posicionamiento cinematica absoluto es generdkneusado para la

determinacion de la trayectoria de vehiculos ea@spy tiempo con una exactitud de 10m
a 100m.

4.3. POSICIONAMIENTO DIFERENCIAL.

Llamamos posicionamiento diferencial cuando est@olucrados dos o mas
instrumentos GPS, con el fin de eliminar los esgepios del sistema GPS, calculando
los incrementos de coordenadas desde el equipefetemcia al movil.

Este incremento de coordenadas vendra dado ens&msi geocéntrico de
coordenadas.

La gran ventaja de este método es que los errerpsgicionamiento muy similares
0 comunes en ambos puntos, no tienen ninguna ndilaeen los incrementos de
coordenadas.
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Recordamos los errores que eliminaba:

- Disponibilidad selectiva (SA)
-Retardo ionosférico.
-Retardo troposférico.

-Error en las efemérides.

- Error reloj satélite .

Linea-base

Dentro del método diferencial y atendiendo al tifgoaplicacién, tendriamos que
hacer una nueva distincién:

& Método diferencial con Cédiggrecisiones de 0,3 m. a5 m.)
* Estaticos: entidades puntuales y nodos de ensdadsles y de areas.
* Cinematicos: levantamientos de entidades lingatksarea sin nodos
intencionados, es decir levantados por tiempo deerasautomatica.
& Método diferencial con medidas de fgpeecisiones de 5 mm. a 30 mm.).

Veamos a continuacioén cada uno de los diferentdsduos diferenciales de
medida que hay.

4.3.1. Estatico.

Dentro de este método podemos distinguir tres smias diferentes:

A) METODO ESTATICO.

Este fue el primer método en ser desarrollado lezentamientos con GPS. Puede
ser utilizado para la medicién de lineas baseatafgeneralmente 20km -16 millas - o
mas).

Se coloca un receptor en un punto cuyas coordersaasonocidas con precision
en el sistema de coordenadas WGS84. Este es conummdo el Receptor de Referencia.
El otro receptor es colocado en el otro extremdadiénea base y es conocido como el
Receptor Movil.
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Los datos son registrados en ambas estacionesraea fimultdnea. Es importante
gue los datos sean registrados con la misma fre@uen cada estacion. El intervalo de
registro de datos puede ser establecido en 15, gegundos. Los receptores deben
registrar datos durante un cierto periodo de tierghtiempo de observacion dependera de
la longitud de la linea, el nimero de satéliteseplaos y la geometria (Dilucion de la
Precisibn o DOP). Como regla general, el tiempolaservacion deberé ser por lo menos
de una hora para una linea de 20km. con 5 satglitesGDOP prevaleciente de 8. Lineas
mas largas requieren tiempos de observacion ngsslar

Una vez que se ha registrado suficiente informaduis receptores se apagan. El
Moévil se puede desplazar para medir la siguientealibase y volver a comenzar la
medicion.

Es muy importante que exista redundancia en lajuedestd siendo medida. Esto
significa que los puntos se deben medir por lo meatws veces, con lo cual se pueden
revisar para evitar problemas que de otra mapesarian desapercibidos.

Un gran incremento en la productividad se puedseguir afiadiendo un receptor
Movil adicional. Se necesita una buena coordina@aire las diferentes brigadas de

topografia para aprovechar la disponibilidad de tezeptores. En el grafico de la pagina
siguiente se muestra un ejemplo:
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* Redes Nacionales e internacionales.
* Control de movimientos tecténicos.
* Control de deformaciones en diques y estmast.

Ventajas:

* Mas preciso, eficiente y econdmico que ladados topograficos tradicionales.
* Sustituye al método clasico de triangulacion

B) METODO ESTATICO RAPIDO.

En los levantamientos Estatico Rapidos, se eligpumio de Referencia y uno o

mas Mdviles operan con respecto a él.

Tipicamente se utiliza el método Estatico Rapidm mumentar la densidad de

redes existentes, para establecer control, etc.

Cuando se inicia el trabajo donde no se ha llewadabo ningun levantamiento con
GPS, la primera tarea es la de observar un ciérteero de puntos cuyas coordenadas sean

conocidas con precision en el sistema de coordsradales.. Esto permitird calcular la

transformacion y de alli todos los puntos medidms GPS pueden ser convertidos con
facilidad al sistema local. Se deben observar@anénos 4 puntos en el perimetro del area
de interés. La transformacion calculada sera v@ata el area incluida entre esos puntos.
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El Receptor de Referencia se ubica pd
general sobre un punto conocido y puede
incluido en los calculos de los parametros
transformacion. Si no se conoce ningun pu
puede ser ubicado en cualquier lugar de la re

El Receptor (0 los Receptores) M6
(es), seran colocados entonces en cada [
conocido. El periodo de tiempo que los Mév
deberan observar en cada punto, depende
longitud de la linea base desde la Referenqia=s
del GDOP.

Los datos son registrados y luego son procesadds @ficina. Se deben efectuar
verificaciones para asegurarse que no se presentaes gruesos en las mediciones. Esto
se puede hacer midiendo los puntos nuevamente sromento diferente del dia.

Cuando se trabaja con dos 0 mas Moviles, es nezessgurarse que todos los
receptores estan operando simultaneamente sobaepcatio ocupado. Esto permite que
los datos de cada estacion puedan ser utilizadoe &eferencia o como Movil. Esta es la
manera mas eficiente de trabajar, pero tambiérakadiiicil de sincronizar.

Otra manera de conseguir redundancia es colocarglesiaciones de referencia y
utilizar un mévil para ocupar los puntos, tal capeanuestra en el grafico adjunto:

T 7 5
B o % et R_e°

50 (5..//‘(\ 5

4 % Fd ., / 3

La red de puntos 1,2,
3.,4.5 debe ser medida
desde la estacion de
Referencia R con fres
receptores GPS.

En forma alternativa...

La estacion de
referencia es iniciada.
Se coloca un Mavil en
el punto 1y el otro en
el punto 3.

Transcurrido el tiempo
de registro necesario,
un movil se desplaza
al punto 2 y el otro al
punto 4.

Un mévil mide el
puntc 5 y el otro mowil

deja de ser necesario.

El resultado final sera
la radiacion agui mos-
frada. Al dia siguiente
puede repetirse la
medicion para descartar
BITOrES gruesos.

1
1
< ‘;.2
5@
b %

Las estaciones de
Referencia se colocan
enlos puntos Ry 1. El

Mavil ocupa el punto 2.

Transcurrido el tiempo

necesario de registro,

el Movil se desplaza al

punto 3.

En forma similar, el
Mavil pasa al punto
4.

..y luego al punto 5.

El res. final sera una red
como la gue se muestra,
con un disefio redundante
para darle mayor solidez.
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Aplicaciones:

* Levantamientos de control, densificacion.

* Sustituye a la método clasico de poligonacio

* Determinacion de puntos de control, ingeiaieivil, bases de replanteo.

* Levantamiento de detalles y deslindes.

* Cualquier trabajo que requiera la determidraapida de un elevado numero de
puntos.

* Apoyos fotogramétricos.

Ventajas:
* Sencillo, rapido y eficiente comparado cos inétodos clasicos
* No requiere mantener el contacto con loglgas entre estaciones.
* Se apaga y se lleva al siguiente punto.
* Reducido consumo de energia.
* |deal para un control local.
* No existe transmision de errores ya que ¢addo se mide independientemente.

Inconvenientes:

No se puede utilizar en zonas de poblacién, ceecadificios, debido al efecto
multipath y en general en zonas que nos impidahbiretiatro o mas satélites.

Este método de posicionamiento se puede utilinaulsineamente con el estatico,
realizando la triangulacion con método estatica gdnsificacion con el estatico rapido, tal
como se muestra en la figura.

El tiempo de observacion depende de los siguidatésres:
- Longitud de la linea- base.
- Numero de satélites.
- Geometria de los satélites. GDOP.
- lonosfera. Depende de los disturbios derlasfera, dia/noche,
- Mes, afo, posicidon sobre la tierra.

NP sardlites GOOP N Longitod de fa fnea | Tienmpo de olvervacidn | Tiempo de olvervaciin

a= & Dirie A NOCHE
ESTAT, RAPIDO

£d5 menes de 5 K, e 5 a 10 i, 5 min.

da ki de 5 a 10 Km, e 10 a 20 mim. de 5 a 10 min,
fad de fda 5 Km adrecteedar ofe 36 de & a 20 min.

ESTATIOO

da i e L5 3 Hm e a i { hara
fad v e ST A, e 2 a2 5 bz 2 hora
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C) METODO DE REOCUPACION.

Este método se utiliza cuando la situacién pacd$grvacion no es del todo idénea, es
decir, no tenemos 4 satélites como minimo, o l@eGDOP es superior al permitido 8.

Este método es muy util cuando el método estadipmo no es posible realizarlo.

Se realiza de la misma manera que el estaticoaqg@b estacionando en el punto
dos veces, con una diferencia en el estacionaméméb punto de una hora. La razon de
hacerlo con una hora de diferencia es porque @ermesahera aseguramos que vamos a
recibir al menos 3 satélites distintos. Lo que lel@oftware es sumar la informacion de
una y otra observacion y lo calcula como si fuesesola observacion.

Alta precision en dos pasos.
* Estacion de referencia temporal: rastredinaamente.
* Receptor movil: ocupa cada punto por brenasutos.
* Reocupacion después de al menos 1 horapsgaes
* El software SKI combina las observaciones.
* Precision de una linea -base: 5 a 10 mmpprh. (EMC).

Aplicaciones:
* Las mismas que el rapido estatico.

Ventajas:
* La precision depende menos de la constatad#dsatélites que en el modo estatico
rapido.
* Buenos resultados con solo 3 Satélites.
* Método ideal cuando las condiciones dadasamadecuadas para el estatico rapido o
cuando por obstrucciones se reduce el nimero diesatdisponibles.

4.3.2.Cinematico.

El receptor de referencia se estaciona siempreositipnamiento estatico, el que
se mueve es el receptor movil.
En este sistema hay varias posibilidades de posini@nto, entre las que estan:

A) METODO CINEMATICO.

La técnica cinemética se utiliza generalmente pavantamiento de detalle,
registro de trayectorias, etc., aunque con la implgacion del RTK su popularidad ha
disminuido.

Como hemos dicho anteriormente, el de refereneraie estara estatico. El movil
se inicializara de dos formas, con estatico ramduaien partiendo de un punto conocido.
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La iniciacion en forma de estatico rapido es lomasque medir un punto con este
método, de forma que permite al programa de pastego resolver las ambigledades
cuando se regresa a la oficina. La Referencia WM&lil se activan y permanecen
absolutamente estéticos por 5-20 minutos, regdtratatos. (El tiempo depende de la
longitud de la linea base desde la Referencia pelero de satélites observados).
Después de este periodo, el Mdévil se puede molentiente. El usuario puede registrar
posiciones con un intervalo de tiempo predeterminpdede registrar otras posiciones, 0
una combinacién de las dos. Esta parte de la néed&® conoce comunmente como la
cadena cinematica.

Las épocas a cadencia de toma de datos se readizdumcion a la cantidad de
puntos que queramos levantar.

Se dice que el minimo de satélites que tenemosegee sobre el horizonte es de 5,
ya que de esta forma podremos perder un satéli#eteanscurso de la operacion de
medicion. El valor del GDOP nunca debe de excedau®que para obtener una buena
precision el valor deberia ser 5 6 menos.

Medicion de trayectorias y de objetos en movimiento

- Estacion de referencia temporal: Rastretiramamente.

- Estacién mévil en un vehiculo, embarcagiataforma, etc.

- Antes de desplazarlo, algunos minutos derghsion estatica en el punto inicial para
determinar las coordenadas de salida u ocuparnto ple coordenadas conocidas
durante 2 segundos.

- Mediciones en intervalos preseleccionadosseemplo: 1, 2, 5 seg. etc.

- Precision de una linea -base:

-la3cm.+1ppm. (EMC) posicion.
- 2a3cm. +1ppm. Altimetria.

Aplicaciones:
- Determinacién de la trayectoria de objetomevimiento.
- Levantamientos de ejes de carreteras ydamites.
- Medicién de perfiles transversales.
- Levantamientos hidrogréficos, batimetria.

Ventajas:

- Mediciones continuas rapidas y econémicas.
- Debe mantenerse el contacto con los satélite

B) METODO STOP AND GO.

Es un tipo de estacionamiento muy parecido al catiem la diferencia principal
es que aqui realizaremos una parada para levamante en cuestion, nos detendremos
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durante 2 épocas (10 segundos por lo normal) almaemos la informacion del punto
(nombre atributo, etc.) y seguiremos sin perdegrlsdé los satélites, hacia el siguiente
punto.

El método para inicializar este posicionamientagesl que para el cinematico.
Bien con un punto conocido, o partir de un puntm am estatico rapido, luego
mantendremos durante la observacion el seguimsatiie los satélites.

La antena ha de ir lo méas vertical posible conredé no perder la seial de los
satélites. En el caso de perder sefial de losteatéieberemos comenzar una nueva cadena.
Es el método ideal para levantamientos.

Se necesita una estacion de referencia tempodammdo esta en un punto fijo y
recibiendo datos cada 5 segundos con método estatic

En cuanto al receptor movil se comenzara conitaaiizacion de la cadena con
pocos minutos de observacién (de 5 a 10 minutosp sionocemos las coordenadas del
punto y 30 segundos si ya se ha observado previaneépunto). Durante el cambio de
estacion debe mantenerse el contacto con los teatébe para solo dos épocas (10
segundos) en los puntos 2, 3, 4...n..

Se obtienen precisiones de linea- base del ordéradecm. + 1 ppm. (EMC).

Aplicaciones:
- Levantamientos de detalles e ingenierid. civi
- Levantamientos de carreteras, conductasteiras.
- Modelos digitales del terreno.
- Medicién de puntos situados en un espadiacido.

Ventajas:
- Répido y econdémico.
- El método més rapido para levantar puntatetidle con GPS.
- Puede emplearse mientras se camina o skazkegm vehiculo.

C) METODO OTF.

El método cinematico OTF (On The Fly) es una véeiale la técnica cinematica,
en la cual no es necesaria la iniciacion y la iagién subsecuente cuando el nimero de
satélites observados desciende a menos de cuatro.

El método cinemético OTF es un método de procesdmigue se aplica a la
medicién durante el post-proceso. Al inicio denledicion el operador puede comenzar a
caminar con el receptor movil y registrar datosc&nina bajo un arbol y pierde la sefal
de los satélites, el sistema se volvera a inicidoraaticamente al momento de tener
suficiente cobertura de satélites. Esto es pogidegue se hace la resolucion de
ambigledaes en movimiento.

También recibe el nombre de KOF (Cinematico coroloesdn de ambigledades en
movimiento).
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4.3.3.RTK (Real Time Kinematic).

Esta es la ultima innovacion en las técnicas dadadgdPS. Consiste en obtener
coordenadas en tiempo real en el sistema de refaradoptado previamente.

En la actualidad, la topografia con métodos de o@diGPS esta cada vez mas
arraigada y comienza a sustituir a los métodogcdasle medicion, como por ejemplo
redes locales, triangulaciones apoyos fotogranustribases de replanteo, etc. Debido a
que la constelacion de se ha completado con 24itsat@s posible llevar a cabo
posicionamientos en los que las condiciones derttoheson mas estrictas, de esta manera
tenemos una cobertura de 24 horas al dia en cealggite del mundo.

Todos los avances tecnoldgicos efectuados en tamicés de medicion GPS se
dirigen hacia estar el menor tiempo posible emaat del punto y tener el resultado en el
propio campo. Hasta ahora este tipo de trabajoaisereservado a los métodos clasicos
(Estaciones Totales). Sin embargo mediante el TeeRgal en el GPS, podremos utilizar
éste de manera similar a una Estacion Total: oliterte coordenadas al instante con
precision de 1 cre 2ppm. Esto quiere decir que podremos utilizarstroeequipo GPS
para métodos de replanteo.

RTK: DESCRIPCION DEL SISTEMA

El RTK es un método cinemético al vuelo efectuadotiempo real, gracias al
envio de datos via radio, que necesita de unai@stade referencia y de un receptor movil.

Dejando a buen recaudo el equipo de referenciagpub decir que es un sistema
gue necesita un solo operador. Con la gran veaigjdida de poder trabajar a grandes
distancias de la referencia, es decir, tan lejasocla cobertura de radio nos permita. Y
por lo tanto, evitar perder tiempo en
tediosa tarea de los cambios
estacion, propio de
un método de medicion clasica, en
que la intervisibilidad e
imprescindible.

Por otra parte, debemos
tener en cuenta, que es posible trab
en el mismo area, simultAineamentej
de forma independiente, vari
estaciones moviles, apoyandose de
esta manera sobre la misma referend .

La técnica GPS en tiempo Real resulta particulatenatractiva en aplicaciones
donde se han de medir y replantear cientos o nigepuntos en areas relativamente
pequefias y abiertas.
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Equipo GPS de Referencia:

- El receptor de referencia captara todos losiszgé la vista.

- El receptor envia los datos observados al Raxdmiem.

- El radio- moédem transmitira todos los datos oles#ws al equipo/s mavil/es.

Receptor Movil

- El Radio- Modem recibira los datos
enviados por equipo de referencia.

- El receptor movil buscard todos los
satélites a la vista.

- El receptor trabaja y calcula con los
datos de su posicion mas la informacion
recibida de la referencia.

- Fija las ambigiiedades de todos los
satélites comunes. Con las técnicas
actuales, este proceso no supera los 10
segundos.

- El receptor calcula las coordenadas de
sSu posicion y las muestra con un control de calidadciado. A partir de fijar las
ambigledades, el equipo proporciona posicion measun intervalo de hasta 0,1
segundos.
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Caracteristicas y peculiaridades del sistema.

Es conveniente tener en cuenta varias caractedsi@ara poder evaluar las
posibilidades de un receptor GPS RTK. Al igual queel apartado anterior vamos a
desglosarlo en receptores Referencia y Movil.

Receptor de Referencia RTK.

Como ya hemos comentado, el funcionamiento delrestRTK esta basado en un
radioenlace entre equipo de Referencia y Moviégssé no se produce, simplemente no hay
RTK. El receptor de referencia va equipado conadiomodem que se encarga de esta
funcién. Este radiomodem debe cumplir la siguientgacteristicas:

« Suficiente potencia de emision, de forma estasdele oscilar entre 0,5y 1 W.

» Es fundamental el tipo de antena con la que smjgaésta debe estar calibrada
adecuadamente a la frecuencia de trabajo y offecenayor ganancia posible, todo
ello redundaré en el alcance y por lo tanto enmiagor area de cobertura.

* Homologacién del mismo por la administracion cgpandiente (p.ej: Direccion

General de Telecomunicaciones).

Es importante también considerar meticulosamenibitzacion de la estacion de
referencia. Basicamente hay dos premisas a cumplir:

» Horizonte completamente despejado, libre de obstroes fisicas y evitando en lo

posible la cercania a radiotransmisootsres.

» Elevacion, una estacion de referencia RTK convipreeesté lo mas alta posible,

intentando que domine el area de tralizgta es la condicion mas importante para

asegurar el mayor alcance de nuestroeathice.

Alternativamente, existen receptores GPS que pueealizar este radioenlace
mediante telefonia movil GSM. Es decir, en vez tlear radiomodem, éste se sustituye
por un teléfono mavil que nos asegurara la conexigm la referencia, mientras haya
cobertura por el operador de telefonia. E inclusisten receptores GPS que pueden
combinar ambas tecnologias simultaneamente, eliastgja configurado el receptor de
referencia con ambos sistemas, y es en el equipal midnde elegiremos el tipo de
comunicacién (radiomodem o GSM) segun las condésiale cobertura.

Conseguir una cobertura completa del radioenlacesiempre es posible, sobre
todo si nuestro trabajo consiste en levantamiemtodargo de obras lineales de muchos
Kilbmetros; este seria el caso de un apoyo o dwantamiento de bases de replanteo
para una carretera. En esta situacion la Unicenatiea, es la implantacion de estaciones
de referencia temporales, en donde la estacidefdeencia se va trasladando a puntos a
lo largo del levantamiento, que cumplan las condies antes descritas para una estacion
de referencia. En estos casos resulta particuldemgii la reversibilidad de funcién de
equipo de referencia y equipo movil. Es decir, #pacidad de funcionar todos los
receptores GPS de un sistema, tanto como estagif@fatencia como estacion maévil. De
este modo es posible el trasladar la equipo deemf@ directamente a la siguiente
estacion, sin haber calculado previamente su @sidi una vez estacionado alli, calcular
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la posicibn como si fuese un equipo mévil (tempuomite), recibiendo las correcciones
del equipo movil que estéa estacionado en la uléstacion levantada, funcionado como
equipo de referencia (temporalmente). Esta capécides puede hacer ahorrar mucho
tiempo en desplazamientos.

Receptor mévil RTK.

Un receptor moévil RTK, al igual que el receptorrdferencia, estard dotado de un
radiomodem. La funcion del mismo sera recibir l@sod emitidos por la estacion de
referencia, con el fin de procesarlos junto cord@a®s correspondientes a su situacion, y
de este modo calcular con precision su posicion.

En un receptor moévil consideraremos las siguiecdescteristicas que influirdn
directamente en su productividad:

1. Radiomoden.

Se encargara de recibir y proporcionar al GPS
datos emitidos de la referencia. Debera tener lgomg
capacidad de recepcion posible, asi como un b&jo e
consumo, Yya que forma parte del sistema que alriaos
a de transportar continuamente. Si el consumaags
sera necesaria menos bateria y por lo tanto mexsor §
igual autonomia. También es importante que dispo
de la funcidbn de emisor y de receptor, esto
posibilitara la reversibilidad de funcién como refecia
0 como equipo movil indistintamente. Esta dulti
caracteristica también proporciona, en el casoat&jar
con tres receptores (1 referencia + 2 moviles)
posibilidad de sustituir al equipo de referenciteama
hipotética averia. Esto puede ser muy importanteljen
instalaciones en las que existe un receptor deeref@a
dando servicio a varios receptores moviles, sirsdyce
una averia en el equipo de referencia, todos lagpes
moviles quedarian inutilizados.

2. Antena de radiomodem.

Sera fundamental trabajar con antenas de la mgyor
ganancia posible, pues esto redundara en una mnp
distancia de trabajo con respecto a la referencia.

3. Actualizacién de la posicidn y Latencia.

El receptor movil nos proporcionara posicid
precisa, pero es muy importante tener en cuenta
caracteristicas, la actualizacion y la latencia.
actualizacion consiste en el nUmero de posiciors (|
segundo que calcula el receptor, pero el calculesde
posicidn necesita un tiempo, lo que se traduce renju
retardo denominado Latencia. A efectos practicas
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Latencia seria el tiempo que tarda el receptomé&@rmarnos de que nuestra posicion ha
cambiado. Por ejemplo, si estamos realizando ieh@litanteo en el replanteo de un punto,
estaremos a pocos centimetros del mismo, y sigoi¢asl indicaciones del equipo nos
moveremos en la direccién adecuada para llegareapaato. Pues bien, desde que
iniciamos ese ultimo movimiento hasta que el eqdtecta el movimiento y nos informa
del mismo, lo denominamos Latencia, y l6gicamerdeavinfluir en la velocidad de
replanteo. El valor de la latencia varia seguedadlogia de la que disponga el sistema; en
los primeros receptores RTK que salieron al merchdtatencia llegaba a ser de 2 0 3
segundos, y tenian una actualizacion de 1 posmadrsegundo. Hoy en dia, existen en el
mercado receptores con actualizaciones de 10 Hzp¢stiones por segundo) y con
latencias de 0.05 segundos (la percepcion del ioseisude posicion instantanea).

Los tipos de posicionamientos RTK no son distintslos disponibles en
postproceso, vamos a realizar una comparativa dem@ilo de funcionamiento en un
sistemay en otro:

ESTATICO: En teoria, seria un posicionamiento que se podgkzar tanto en tiempo
real como en postproceso, ya que los datos conuesse trabaja son exactamente los
mismos. Sin embargo en realidad no es un posiciemamque se utilice en RTK, esto es
debido a que las distancias a las que se trabajansy grandes y a posibilidad de un
radioenlace es complicada. El tratamiento de ltssden este tipo de posicionamiento,
esta basado en varias horas de captura de dafostke continua y sin cortes ni perdidas
de paquetes de datos, que podrian ocurrir en ansntision por radio. El modo de célculo
es tipo RED, en la que todos los receptores estmgulando, y por lo tanto funcionado
como referencia y como movil simultaneamente. Yzgub que es mas importante, al
menos con la tecnologia actual, no incrementagadductividad.

ESTATICO RAPIDO: El modo RTK se adapta perfectamente a este tipo de
posicionamiento, de hecho podemos decir, que ditiest rapido en modo RTK
proporciona unos niveles de productividad, rendimaey fiabilidad sensiblemente mas
altos que el estatico Rapido en postproceso. Re@diimm Un estatico rapido en
postproceso implica un tiempo de estacionamientofedor a 5 minutos, en tiempo real
conseguimos lo mismo en 10 segundos. Fiabilidadgu&remos obtener soluciones
completamente independientes, con una consteladifamente (técnica idénea para
localizar un posible multipath), necesitariamosehaos estacionamientos de 5 minutos;
en tiempo real serian 2 de 10 segundos. Seguedaah posicionamiento en postproceso
solo tendremos el 100% de certeza de que nuesteavaizion a sido adecuada, cuando
volcamos y postprocesamos los datos en gabinaiesi(@es se ha quedado sin bateria la
referencia, o algun amigo de lo ajeno ha decidiferld como objetivo). En RTK
disponemos de un control continuo del estado deidnamiento de la referencia (nivel de
bateria, coordenadas, recepcién satélites), y aldimponemos de solucién en el campo,
desapareciendo el postproceso en gabinete.

CINEMATICOS: El tipo de posicionamiento por excelencia cuandoadsja en RTK es
un Cinematico, para ser mas exactos un OTF (Cinemnaton Inicializacion en

movimiento). Es decir, un receptor GPS RTK por diefey sin mayor interaccion del
usuario, comienza a trabajar en OTF. Fijara lasigirelades en movimiento y en un
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breve instante nos dard nuestra posicidbn con pdacig con un control de calidad
asociado. A partir de disponer de la posicién, mmet sentido hablar de tipos de
posicionamientos cinematicos. Simplemente utilizer® esa posicion como mejor nos
venga a nuestras necesidades de trabajo.

Si queremos levantar una linea o una trayectodlyamemos en el equipo la
captura automatica de posiciones atendiendo aficrique mejor se adapte, por ejemplo
levantamiento de puntos a un determinado tiempoya determinada distancia, 0 a una
determinada variacion de cota.

Si queremos hacer un taquimétrico, levantaremos gachto en el instante y
posicién que necesitemos y lo etiquetaremos conr@eracion y codificacion pertinente.
Podemos replantear cualquier punto o entidad qestraureceptor pueda gestionar o
convertir en coordenadas,

Podemos levantar y sincronizar en Tiempo Real calgaier otro tipo de sistema externo
de medicién, como puede ser una Ecosonda para atitaekria, una Camara aérea al
mismo tiempo que el sistema nos ayuda a navegda peotidad a levantar.

Como podemos ver las posibilidades son enormesiy dia se van incorporando a
mas aplicaciones.

4.3.4. RTDGPS (Real Time Differencial GPS).

Estas siglas significan Real Time Differencial G@3*S Diferencial en Tiempo
Real).

Se puede obtener en tiempo real una precision apaarel metro de precision o
superior precision. La diferencia con el RT-SKlgee en este método GPS solo hacemos
una correccion de la seudodistancia y no de meaf#idase como el RT-SKI.

Para realizar esta correccion de la seudodistapeia necesario conocer las
coordenadas del receptor de referencia, que daier ten horizonte amplio y sin
obstrucciones por encima de 5° de elevacion. Esteptor de referencia calculara unas
correcciones (RTCM, Radio Technical CommissionNtaritime Services) y las enviara
por radio-modem a cualquier receptor que estéjaalla en la zona con un radio- médem
de la misma frecuencia que el de referencia. Elptec mévil calcula una nueva posicion
corrigiendo la posicidon de navegacion por meditadeorrecciones RTCM.

Existen bandas de UHF, VHF y HF.

Existe un mensaje para la sincronizacion con ingnios externos (por ejemplo la
ecosonda), el mensaje NMEA, dentro de este memsdgten varios en funcion de las
necesidades que tengamos. Entre ellos podremositeartms por ejemplo, el mensaje
ZDA, en el que nos proporciona UTC de la posiciia, mes, afio, y descripcion de la
zona. Otros mensajes son el GGA, GLL, VTG, GGK, G@. (para mas informacion
consultar manual para RT-SKI).

C/ Maria Castafia, n° 5 CP 27002 LUGO .Telf: 982P858ax: 982245809 e-mail: formacion@fortop.es wiaxtop.es

PAGINA 64 DE 157



Fundamentos del sistema GPS
N

TOP

topograffa

4.4. ELECCION DE UN TIPO DE LEVANTAMIENTO.

Antes de comenzar un trabajo con GPS habra queéirdgae tipo de levantamiento
se adapta mejor al proyecto. Para ello nos podéaoer las siguientes preguntas antes de
la eleccidn:

» ¢ Qué nivel de precision se requiere?
Para una precision de orden centimétrico, useétasdas cinematica o EstatRapida.
Si una precision submétrica es suficiente, los duo diferenciales son
satisfactorios.

* ¢ Se requieren resultados en tiempo real?
Para resultados en tiempo real, use un sistemadie y seleccione la técnica en
tiempo real adecuada (cinematica o diferencialjisdg precision necesaria). El
replanteo y la navegacion de orden centimétricodamactividades que requieren
soluciones en tiempo real.

» ¢Se tendran que registrar datos brutos?
Con las técnicas con posprocesamiento los datéssbse deben registrar en la base
y en el mévil para la duracion del levantamiento.

Nota — Si el receptor soporta el uso de sefiales deérB&stde Ampliacion de Area Extendida (Wide Area Aumgation
System) (WAAS), se podran usar estas sefiales pgparpionar posiciones corregidas diferencialmeateun levantamiento
en tiempo real cuando el enlace de radio no fureion

Para los métodos en tiempo real ‘puros’ (RTK y Rféréncial) por lo general no
tendr4 que almacenar datos brutos. Sin embargon@dgcontratos pueden incluir
una clausula de control de calidad que estipulalgsi€latos brutos se tendran que
capturar para toda la duracion del levantamiento.

Los datos brutos se deberan capturar simultaneaneenia base y en el movil. Se
tendra que considerar la capacidad de la memoari@ceptor base y el movil.

Siguiendo este grafico se puede llegar a unaadatcion del método a sequir:
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TEMAV:

PLANIFICACION DE UNA OBSERVACION.
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5.1. PREPARACION DEL LEVANTAMIENTO.

Antes de salir al campo, el topoégrafo necesita graepel trabajo. Los siguientes

aspectos deben ser considerados:

. Licencias de Radio.

. Baterias cargadas.

. Cables de repuesto.

. Comunicacién entre los miembros de la boidga

. Coordenadas de la Estacion de Referencia.

. Tarjetas de Memoria, con suficiente capatid

. Programa de Observacion. El principal dpetiebe ser contar con suficiente
informacion para determinar los paransette transformacion y obtener
redundancia de las observaciones

~NOoO o~ WNBE

Se aconseja para levantamientos Estaticos y Estatpidos, completar una hoja
de registro por cada punto medido. En estos leraatdos es muy importante medir la
altura de la antena de manera correcta. Este edaurlos errores mas comunes cuando se
llevan a cabo levantamientos GPS. Se recomienda taaltura de la antena al inicio y al
final de una sesién de medicién. En los levantatogeninematicos y RTK, la antena se
monta en un baston, el cual tiene altura constante.

Durante los levantamientos estaticos y estaticado8p la antena GPS debe
permanecer totalmente inmovil. Esta practica secapiambién al periodo de inicio
Estatico Rapido de los levantamientos Cineméatipeso( no a los cineméticos OTF ni
RTK). Cualquier movimiento o vibracion de la antgmaede afectar negativamente al
resultado.

5.2. CONSIDERACIONES GENERALES.

- Longitud de las Lineas- Base

El receptor GPS mide la fase entrante de las seddlendidas por el satélite con
precision de 1 mm, pero las sefales se propagaavéstde la atmosfera, considerada
como ionosfera y troposfera. Las turbulencias aténizas degradan la precision de las
observaciones.

La observacion GPS es un método diferencial. Urealbase se observa y calcula
entre dos receptores. Cuando ambos receptoresrabsdmMmismo conjunto de satélites,
simultaneamente, la mayoria de los efectos atmogéese cancelan. Cuanto mas corta
sea la linea base, mas se verificara esto, pamtasfera que atraviesan las sefales
recibidas por los receptores respectivos tendeed @éntica.

La observacion Estatica Rapida implica tiempos @mepcion cortos. Para este
método es de especial interés que las anomaliagsfétncas sean lo mas similares
posibles para ambos lugares de observacion. Aumipuimizar las longitudes de las lineas
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bases es un criterio aplicable a todos los tiposbdervacion GPS, en el caso del método
Estatico Rapido es una premisa a tener muy enauent
- Estaciones de Referencia Temporales

Sabemos que el tiempo de observacion y la precigétdan en funcion,
principalmente, de la longitud de las linea baBes tanto se recomienda minimizarla.
Dependiendo del area y del nimero de puntos awarséay que considerar la posibilidad
de establecer estaciones de referencia temporedee dhs cuales se radien puntos.

Las Lineas bases radiadas desde una referenciarsmpeden ser de varios Km.,
pero también hay que tener en cuenta la premisardmizacion de longitudes.

En orden a la precision y a la productividad es m&dajoso medir lineas bases
cortas (5Km) desde varias estaciones temporalesygdir largas (15 Km) desde una sola
estacion de referencia.

- Comprobacién de los Puntos Observados

Hay que tener cuidado especial al fijar estacialeeseferencia, y al radiar desde
ellas, con tiempos cortos de observacion.

Si la geometria de la constelacion es mala (valaiess de GDOP), o si las
turbulencias ionosféricas son agudas, puede oayuer el software de post-proceso no
resuelva ambigtiedades, o si las resuelve, quesostados rebasen las especificaciones de
precision establecidas a las que se ajustariaes$ottados en condiciones favorables.

Dependiendo de la precision requerida, el usuagbedestar preparado para
comprobar los puntos observados. Esto es fundamefmaamente, si los tiempos de
recepcion han sido recortados al minimo y no sedrado especialmente en cuenta las
recomendaciones relativas a los valores del GDOPsenstantes de observacion.

Para una comprobacion independiente y completa Vasesiguientes sugerencias:

- Observar los puntos una segunda vez en entana diferente. Esto proporcionaria
una solucion alternativa con condiciones atmosdgéricgeometria diferentes.

- Cerrar un itinerario con una medicion déraa base desde el Ultimo punto observado
hasta el punto de inicio.

- Medir lineas bases independientes desdesvpatintos de una red de estaciones
temporales.

Se puede obtener comprobacion parcial usando dasi@ses de referencia, en
lugar de una, haciendo biseccion. Asi tendremasi@ip doble para cada punto, pero cada
una estara basada en las mismas observacionexeéptar itinerante y en la misma
configuracion de la constelacion observada.

- Observaciones Diurnas y Nocturnas. Medida de limes bases largas

La ionosfera se activa por la radiacion solar. elas turbulencias son mayores.
Como resultado de esto, el rango de longitud mabseirse duplica en observaciones
nocturnas y por tanto, de noche, podemos recdrtaanepo de observacion a la mitad del
que fuera necesario de dia.

En 1992 la actividad ionosférica ha alcanzado urimm@ El ciclo completo es de
11 afios. A medida que nos alejamos de las époaasixiena actividad, podremos reducir
los tiempos de observacion, al menos en los regigrtos atmosféricos. Para lineas bases
de hasta 20 km se puede intentar el calculo basads algoritmo FARA. Para mayores
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longitudes, lo aconsejable es aplicar el observaBleque elimina en gran parte las
influencias ionosféricas, a pesar de destruir taraleza entera de las ambigledades.

- Mejores Tiempos de Observacion

Al planificar una campafia con un software que nmadat evoluciones del GDOP
y el nimero de satélites observables a lo larda flgnada de trabajo, podemos ver hay
varias ventanas buenas distribuidas a lo largodeetiodo de 24 horas. Como el método
Estatico Rapido solo es aplicable con buenas vastda recepcion, hay que planificar las
observaciones con cuidado.

De todas formas es imposible planificar observaesal minuto. Mucho mejor que
observar el maximo nimero de puntos, ajustandtsel@aremos minimos requeridos, es
medir menos puntos, pero con algunos minutos de $wdse todo para trabajos precisos
interesa ser conservadores.

- Consideraciones a la Transformacion a Coordenaddsocales

Para la mayoria de los proyectos sera necesanmsforanar las coordenadas
obtenidas (WGS-84) al Sistema Local, que tendialipsoide Local.

Para poder calcular y efectuar esta transformasgéba necesario incluir en la red
de observacion puntos de coordenadas conociddsSesteama Local. Asi comprobaremos
la consistencia del Sistema Local y calcularemepblyametros de transformacion.

Estos puntos han de estar esparcidos en el arpaogekto, y han de ser, al menos,
3, pero es aconsejable usar 4 o mas.

5.3. PLANIFICACION DE UNA MISION.

- GDOP.

Ayuda a valorar la geometria de la constelacion sde&lites. La precision
alcanzable es tanto mayor cuanto menor sea el gdel@DOP.

Se puede comparar un valor del GDOP desfavorablelotirculo peligroso de la
Triseccion Inversa. Se produciran soluciones "@éhilPara el método Estatico Rapido lo
ideal es que esté en torno a un valor de 5 y equninaso ha de exceder de 8.

- Seleccion de Ventanas de Observacion Favorables.

Usando un software de planificacion, estudiarenesjoknada de trabajo y
buscaremos ventanas en las que, sin tener en dosrgatélites que estén por debajo de
15° , cuyas sefiales van a llegar muy afectadatapefraccion atmosférica, el valor del
GDOP no exceda de 8.

El GDOP tiene altibajos a cada lado de una buemtame (orto y ocaso de
satélites). Hay que evitar emplear Estatico Ragidestos momentos en que el GDOP
cambia rapidamente.

Las ventanas pobres sélo han de usarse como pesmtesventanas buenas.

Hay que tener en cuenta los obstaculos que rodegruhtos donde observar, pues
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pueden causar la pérdida de la sefial de algunitsagél concreto 0 generar efectos
multicamino. En caso de que exista esta posibilidetdremos en cuenta, en la
planificacién, la posibilidad de no recibir la sedel satélite en cuestion.

- Tiempos de observacién y longitud de las lineasbe

El tiempo de observacion, para alcanzar un resulf@@ciso en post-proceso,
depende fundamentalmente de la longitud de la lleteydmero de satélites observados,
del valor del GDOP, y del estado de la ionosfera.

Como solo se hard Estatico Rapido con GDOP merarti&mpo de observacion
necesario para alcanzar cierta precision, solouesidn de la linea base y de las
turbulencias ionosféricas.

Como hemos dicho, las anomalias ionosféricas vardanla hora y la posicion
sobre la superficie terrestre. Por la noche eltefse reduce a la mitad, con lo cual
podriamos reducir también los tiempos de obsermadi&to puede ser particularmente
interesante para medir lineas bases de 10 a 20 km.

A menos de ser extremadamente restrictivo, es iiblgogssignar tiempos de
observacién con garantia total.

Considerando que la actividad ionosférica acalj@adar por un maximo (1992),
siguiendo un ciclo de 11 afos, es de esperar quedida que ésta decrezca, se puedan
reducir los tiempos de observacion, o, aumentattisfancias observables.

La actividad ionosférica también depende de lagamsisobre la superficie de la
Tierra. Su influencia es menor en latitudes medjas,en zonas polares.

Las lineas de unos 15 km, de dia, 0 20 km, de nbemede ser observadas durante,
al menos, una hora, con buena cobertura. Para tla8fskm, o mas, se debe observar
durante al menos 2 horas, para alcanzar una gredsi5 mm + 1 ppm.

También hay que tener en cuenta que los satélies aptén a distancias
horizontales bajas, su recepciéon estara mas atepi@dlos efectos atmosféricos. Para el
meétodo Estatico Rapido seria interesante aumeosatiempos de observacion si, por
ejemplo, dos de los cuatro satélites minimos gutaniebajo de 25°.

5.4. OBSERVACIONES DE CAMPO.

Una vez seguidos los consejos anteriores y prdpsrpara empezar, habra que
tener en cuenta a la hora de hacer las observaaiteneampo los siguientes puntos:

- Estacion de Referencia

La Topografia GPS es una técnica diferencial, qu#ica calculo de lineas- bases
entre el receptor referencia, y el receptor itinesga Como habr4d muchas lineas bases
medidas desde cada estacion de referencia, ladiede estas estaciones es de particular
importancia.

Los lugares para las estaciones han de ser elegdosien a que se ajusten a
observaciones GPS. Un buen emplazamiento debe icuagpdiguientes caracteristicas:
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- No deben existir obstrucciones por encimaSfesobre el horizonte.

- No deben haber en los alrededores supesfopie puedan reflejar y producir efectos
multicamino.

- Deben estar alejadas de lugares de trarsits necesario se deberia poder dejar el
receptor solo y desatendido.

- No deben encontrarse en los alrededoresessipotentes (antenas TV, radio, etc).

Los resultados para todos los puntos itinerantgsriieran de la coyuntura en la
que se encuentre el receptor de referencia. Ptw tsste debe tener el funcionamiento
asegurado.

- Asegurado el suministro de energia

- Asegurada la capacidad de almacenamienittfatenacion

- Asegurada la posicion de la antena

- Asegurada la configuracion y parametrosedepcion del receptor, coincidentes
con los del los receptores itinerantes.

Hay que sefalar que el receptor no tiene por qter estuado en un punto
conocido. Es preferible usar Estaciones de Refereque cumplan las condiciones
técnicas expuestas antes que usar vértices cosamaocondiciones deficientes.

Los puntos para calcular la transformacion de W@ &i&istema Local han de ser
incluidos en la red de trabajo, y pueden ser olbsexy con los receptores itinerantes.

- Necesidad de Conocer un Punto WGS-84

El calculo de una linea base requiere conocer dasdenadas de un punto de
referencia perfectamente. Las coordenadas delpointo (Rover) se calculan relativas al
punto fijado como referencia.

Para que el software de post-proceso pueda resabeerectamente las
ambiguiedades, las coordenadas WGS-84 de la reiffetesnc de conocerse con un margen
de 50 m, si fuera posible con 20 m, para no inttodarrores de escala de 1 a 3 ppm.

En caso de no ser disponibles las coordenadas WMG@®-&lgun o algunos puntos,
se puede usar el Posicionamiento de Navegacion hagrque tener cuidado, pues unas
condiciones técnicas deficientes y la posibilidad glie esté activa la Disponibilidad
Selectiva pueden degradar las coordenadas obtehidagosibilidad puede ser usar el
Posicionamiento de Navegacion en Intervalos de ihbtos.

- Observacién de Puntos con el Receptor Itinerante
Es de particular importancia para Estatico Rapg#marar ciertas condiciones:

- Asegurar que los parametros de la mision $idn correctamente establecidos, y
coinciden con los del receptor itinerante.

- Comprobar la altura de la antena.

- Prestar atencion al GDOP cuando se obsewventt poco tiempo. Para obtener
precisiones de 5-10 mm +- 1 ppm sélo observar cD®B menor 8. También hay que
evitar observar en las ventanas en las que GDOBiaaapidamente, pues indican cortos
y ocasos de satélites e implican pérdidas de caenticlos. Es mejor esperar a que GDOP
se estabilice y medir entonces.

- Es interesante rellenar hojas de campo de panto observado con parametros y
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comentarios que faciliten la deteccién e identdiéa de posibles errores en gabinete.

Como resumen de este y los anteriores puntos poosisgsugerir las siguientes

pautas para la medicion con GPS:

1.

Utilizacidn de receptores GPS, de marca reconoomauna o dos frecuencias,
segun el caso y cédigo P si fuera necesario.

La observacion se llevara a cabo simultaneamenét miimero de estaciones y por
el lapso definido por cada proyecto. Sera necesawodar las horas inicial y final
de la observacion, el intervalo de registro, eliménde satélites a utilizar y el
PDOP méaximo admitido.

Para la preparacion de las observaciones se e@pddguno de los programas
comerciales de planeamiento de la mision.

El instrumento debe ser colocado en la estaciortieopo suficiente para hacer su
configuracion antes de la hora de iniciacion deblservaciones.

La configuracion incluye la identificacion de laasdn, el intervalo de registro, el
angulo de elevacion minimo y la verificacion de mem disponible para la
observacion.

Es importante disminuir la incidencia de las rafiees parasitas (multipath).

Registro de la altura (indicando si se ha medidmfaponente vertical o inclinada)
de la antena respecto de la marca, el diametra deténa y cualquier "off-set” que
indique el manual del receptor asi como la excgdad (rumbo y distancia) si
existiera desplazamiento entre la estacion y eltgunaterializado. Es muy
recomendable instalar la antena concéntrica canai@a para evitar propagacion
de errores o confusiones posteriores. Asimismochegy considerar la orientacion
acimutal de la antena cuando hay que respetarla.

Registro de los datos meteoroldgicos (temperagrmdmetros bulbo seco y bulbo
hamedo o humedad relativa y presion atmosféricdpn ¢eora de observacion. Si
hubiere una estacion meteoroldgica préxima, sussdpbdrian ser de interés
posterior.

En cada estacion y en cada sesion se registramdaadformacion respecto de las
mismas en una planilla.

10.Registro de los problemas presentados durantesknadcion.

11.Es aconsejable efectuar diariamente una doble dgsda los datos y su grabacion

en discos separados, asi como un célculo prelimican efemérides
radiodifundidas, de cada vector para detectar oigldplla.

12.Después de una jornada de medicion, o de un canjdat mediciones que

conforman una unidad componente de una red, eseommnte llevar a cabo los
siguientes controles:
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- verificacion de la duracién efectiva de las eess, del PDOP y de la cantidad de
satélites disponibles durante la medicion,

- verificacion de los resultados de la solucidon Bldo diferencia flotante”, y
eventualmente "doble diferencia fija" en la resminde ambigliedades,

- revision de los valores estadisticos de la pi@tide cada vector,

- calculo del valor ppm (partes por millén) a pade los sigmas y de la longitud del
vector,

- analisis de los residuos de célculo,

- cierre de figuras (triangulos y poligonos) metkata suma de las componentes
cartesianas del vector,

- compensacion libre (sin condicionamiento de psitt® orden superior) por sectores
(unos 20 puntos) para detectar posibles vectofesafges.

13.Concluida la medicion de una red, antes de regresaconveniente verificar la
coherencia entre los puntos de orden superior miedisuma de componentes
ortogonales en varios itinerarios o, si es posilediante ajustes preliminares con
todos o algunos condicionamientos, comparandodsaltados. Si alguna estacién
de referencia fundamental presentara diferenci@malas, se investigaran posibles
perturbaciones en su marcacion, uso o estado, cashotambién cualquier
posibilidad de confusién. Si la incongruencia no a#arase, se estudiara y
eventualmente se medira una vinculacion alternativa

5.5. PARAMETROS DE PROCESO DE DATOS.

A) PROCESAMIENTO GENERALIDADES.

Cualquiera sea el tipo de receptor y el métodornddisais de datos es importante
recordar que las coordenadas calculadas corresp@hdentro eléctrico de la antena del
receptor, razon por la cual es fundamental medir pcision la distancia entre esta
antena y la marca que materializa al punto trigaftaoo.

El grado de tratamiento que debe darse a las disenes GPS depende de la
precision buscada y del tipo de receptor empleado.

Todos los receptores realizan algun tratamientctiirde las mediciones y pueden
brindar coordenadas.

Cuando la precisién deseada es menor que 100 ofigisrste tomar el valor de las
posiciones aisladas registradas por el receptar gsmecesario ningun tratamiento previo
de la informacion. La precisibn no mejora significamente por el hecho de observar
datos superabundantes debido a las caracteridédasdisponibilidad selectiva.

Precisiones mejores necesitan siempre del uso gelenan receptor.

Cuando uno de esos receptores es una estacioa bgivalores calculados por el
receptor remoto pueden aceptarse sin mas tramlepsecision deseada esta entre 1 y 5
metros. El margen de precision depende de la canilitd entre la estacion activa y la
remota. El usuario puede verificarlo permaneciemgerto tiempo en un punto y
observando la variacion de las coordenadas entegaat su receptor. Como el objetivo
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de este tipo de configuracion es obtener coordesnadael tiempo minimo posible se
aconseja el uso de 3 s como estimador de error.

Salvo el caso citado en el que se emplee una @stactiva, en toda otra situacion
en la que se desee una precision mejor que 10@srmetrnecesario un calculo en gabinete
en el que se analicen las observaciones simulté@®easr lo menos dos receptores.

Los cierres de una sesion en la que observarordem&®s receptores son soélo un
indicador de la calidad de las mediciones y no dedbenarse como estimadores de la
precision del levantamiento. En campafas de péeciss necesario remedir vectores y
obtener un nimero superabundante de ellos.

B) CALCULO DE OBSERVACIONES PROVENIENTES DE DIFERENS MARCAS
DE RECEPTORES.

Los datos de un receptor tienen una expresion ihigaie se ajusta a las normas
que el productor considera mejores para su prodicigeneral los datos de una marca de
receptores no pueden ser leidos por los programasidulo de otra. Esto ha llevado al
establecimiento de normas comunes para todas lasasng tipos de observaciones
conocidas como Formato de intercambio de datogperdkente de los receptores RINEX.

Al adquirirse un equipo es importante, entoncelersai su software contiene un
programa que transforme los datos correspondiaitésrmato de la firma en formato
RINEX. Esto permitira que los datos que observae estceptor puedan ser
compatibilizados con otros equipos o transferidastras usuarios o ser calculados con
programas cientificos que se basan en el formatic Rl

Por lo contrario si lo que se desea es hacer usatds de otra marca de receptores
se debera contar con un programa que permita tramaf los datos en formato RINEX en
el formato del programa que se dispone.

C) DATOS PARA EL CALCULO DE LAS OBSERVACIONES GPS.
La informacion basica para el calculo puede dis&len:

- Observaciones GPS propiamente dichas: cordpre mediciones de pseudo
distancias, fases, Doppler, en una frecuencia dosnfrecuencias, con longitud de onda
completa o semi-longitud de onda, segun el tipgedeptor en uso. Estos datos no son
almacenados por todos los receptores.

- Posiciones satelitales: conocidas como efiele®y almanaques brindan, con mayor
precision las primeras, los elementos que perngtedlculo de la posicion del satélite en
el instante de la emision de la sefal. Esta inforbmaes almacenada por la mayoria de los
receptores. También puede ser obtenida de alguerisos cientificos internacionales
como el IGS (International GPS Geodynamics Sengodp forma de efemérides precisas.

- Datos de la estacién: Comprenden informaa@teoroldgica, temperatura, presion
atmosférica y humedad relativa y la posicion dentena GPS con respecto a la marca que
materializa el punto (altura de la antena, exceidtad). Estos datos deben ser recolectados
por el operador y conservados en una hoja de camgentualmente introducidos en el
receptor.

- Coordenadas: los receptores mas sencilltws adthacenan las coordenadas de los
puntos medidos o las coordenadas obtenidas segyim patréon de medicion en el tiempo.
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En los que admiten correccién diferencial (DGPS}iempo real, ese almacenamiento ya
esta afectado al aceptar como fijas las coorderdalsestacion base.

D) GESTION DE LOS DATOS.

En general los receptores GPS producen archivasmEnsiones importantes cuya
designacion, para el buen funcionamiento de logrproas de célculo, debe responder a
ciertas normas. Una atencion particular debe brsgda esta codificacion para evitar que
algun archivo pueda ser destruido y para mantenaradara correspondencia entre el
nombre de los puntos que
desea georreferenciar y el nomb
del archivo en el que esta
contenidos los datos que
permiten.

Los receptores
poseen en general una memo
interna que les permite conservg
temporalmente una ciertg
cantidad de informacion. Comf|
cualquiera sea el tamafo de ey
memoria, ella  siempre ej
limitada, es fundament :
establecer claramente cada cuarfts
tiempo, o cada cuantas mediciones debe bajarse dedos a una computadora. Los

programas de bajada de datos deben formar parseftieare que acomparia a los equipos.

E) CARACTERISTICAS DEL ANALISIS DE LAS OBSERVACIONE SEGUN EL
TIPO DE RECEPTOR UTILIZADO.

- Receptores que registran sélo coordenaddmerd verificarse que la constelacién de
satélites observados por las dos estaciones s@artza. En general estos equipos permiten
qgue el operador introduzca el nimero de los sa¢élijue desea observar, como la
constelacion varia en el tiempo es importante qiesade iniciar una jornada de trabajo se
establezca qué satélites se observaran a quebmeste caso se puede obtener precisiones
del orden de 5 metros (modalidad "pseudo diferéicia

- Receptores que registran sélo observaciagepseudo distancias: los programas
comerciales de los fabricantes de equipos pernpitecisiones entre 1 y 5 metros. Tanto
en este caso como en el anterior no son aconsejidereceptores que sélo permiten
captar 4 satélites ya que unicamente en gabinetesseibre que la constelacion realmente
medida por ambos receptores haya sido diferentegst caso es imposible realizar una
estimacion de la precision del resultado y en algurasos obtenerlo.

- Receptores que registran pseudo distanciases: Cada tipo de receptor posee un
conjunto de programas que permiten la reduccidlasiebservaciones. Debe distinguirse
entre programas que permiten el calculo de losovestindividuales, programas que
permiten el calculo simultaneo de todos los vestoe una sesion y calculan la matriz de
varianza covarianza de la sesién y programas gueite@ ademas el calculo multisesion.
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Las dos ultimas categorias s6lo son cumplidas shmemente por programas
cientificos. Estos ultimos permiten ademas intradiigersas incognitas complementarias,
como el efecto ionosférico o troposférico cenitedtardos instrumentales, manejar
eficazmente el peso relativo de sesiones, etc. Esmauamiten una depuracién del célculo
de ambigiedades. Los receptores que solo reglatfase de L1 operan satisfactoriamente
en distancias inferiores a 30 km . En estas camuis la solucién Optima se encuentra
cuando el programa es capaz de calcular como nueresro todas las ambigledades
involucradas.

El programa y forma de analisis sera distinto segpiuatilicen métodos de medicion
estaticos u otros. En el caso en que se empleeadaogétcinematicos o similares es
fundamental que en los registros se individualitesgpuntos de los que se desea obtener
coordenadas 0 esté sincronizado con otro sensaiugrado en el levantamiento
(hidrografico, geofisico, etc). El resto de los fmsnson parte de una trayectoria en la que
no es posible hacer una correspondencia biunivttca puntos del terreno y coordenadas.

Una garantia adicional en la definicion de los psuede obtenerse si se conserva
una planilla en la que conste la hora e intervalonédicién de cada punto.

- Receptores que registran las fases de LP:yadmiten diferentes estrategias de
calculo. Las dos fases pueden combinarse de disfoima tanto para facilitar la
determinacion de ambigledades como para tener emecel efecto ionosférico. Una
diferencia importante entre los programas de cdlesl la posibilidad, o no, de aplicar
estas alternativas en forma sucesiva aprovechasdeehtajas de una dada combinacion
para determinar las ambigliedades que luego pudiligarse para calcular una solucién
libre de ionosfera, o determinar las ambigledadesocnimeros enteros. En el caso en
gue los programas solo permitan la adopcion sugek&estas combinaciones y cuando las
distancias sean superiores a los 30 km es acofes@aiplear la combinacion libre de
ilonosfera.

El uso de estas variantes requiere un operad@rauo que tenga no solo un buen
conocimiento del programa sino también de la teguigalo soporta.

Receptores que registran, ademas de ambas fasesnediciones de pseudo
distancias con los cédigos P. Estos receptoresepogmntajas tanto para el calculo en el
método estatico como en los métodos cinematicamitases. En el primer caso permiten
resolver las ambigiedades con intervalos de medioiddcho mas cortos. Todas las
variantes de combinaciones de fases son posibiegl Easo de mediciones estéaticas es
posible obtener una precision de una parte en l6mes midiendo durante varias horas.

Estos receptores permiten resolver vectores dkilwhetros o mayores.

Algunos programas permiten, con la ayuda de lasaoegs de pseudo distancias
con los cédigos P, determinar instantaneamentantdsgliedades con lo que la perdida de
la sefial de algunos satélites deja de ser un pnabdeitico.

F) COMPENSACION.

La compensacion de las observaciones GPS se haeagian en diferentes
programas con parametrizaciones mas o menos c@vplestas van desde el simple
promedio de coordenadas o componentes vectoriaks ldeterminaciéon de parametros
ligados a la ionosfera y/o la troposfera y algunasstantes instrumentales. Algunos
programas cientificos incluyen el mejoramiento tatbi
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Desde el punto de vista practico los receptoresgimdgles poseen programas que
permiten solo un promedio de las coordenadas itdstaas. Una etapa mas rica en
informacion es aquella en el que las componentenales son calculadas a partir del
conjunto de las observaciones de una linea en dasquincluye ademas la matriz de
varianza -covarianza de las componentes del vector.

Los programas mas complejos tratan simultdneantedtss los vectores de una
sesion y calculan la matriz de varianza covariaee todas las componentes vectoriales
y en general entre estas y las ambigtiedades datetas.

La compensacion definitiva, se efectla teniendouemta estas matrices.

El uso del programa de compensacion adecuado perotitener el Optimo
resultado de las observaciones efectuadas.

En algunas redes, especialmente en areas urbamds deben relacionarse puntos
elevados (sobre los edificios) con otros sin eizomte despejado es importante que el
programa de compensacion incluya la posibilidadntt®ducir mediciones tradicionales
(distancias, angulos y desniveles).
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APENDICE A

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO RUSO: GLONASS.
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CONSTELACION DE SATELITES GLONASS .

La antigua Unién Soviética inicid, a principios lds afios 80, el desarrollo de un
sistema de navegacion por satélites llamados GLCBN&Sobal Orbiting Navigation
Satellite System).

En el afio 1993, oficialmente el Gobierno Ruso ablelcprograma GLONASS en
manos de Fuerzas Espaciales Militares Rusas (St .organismo es el responsable del
desarrollo de satélites GLONASS, de su mantenimigmuesta en orbita. Este organismo
Militar, trabaja en colaboraciéon con el CSIC (Coaoational Scientific Information
Center), el cual publica la informacion sobre lastelacion GLONASS.

Durante los 80, la informacién acerca de GLONASSemcasa. No se sabia mucho
de las orbitas de los satélites ni de las sefigkdas para transmision de las sefales de
navegacion. Pero actualmente, gracias a estudnvestigaciones sobre este sistema, se
dispone ya de gran cantidad de informacion acet@@NASS. Los rusos, a traves del
RSF y del CSIC publican el documento ICD (InterfaCentrol Document). Este
documento es similar en estructura al Segmentockdpdel sistema NAVSTAR GPS,
donde se describe el sistema, sus componentesctassr de la sefial y el mensaje de
navegacion para uso civil.

Los canales de informacion son:
% JEI Channel of Standard Accuracy (CSA, similar al Standar Positioning Service
(SPS) del Sistema GPS, disponible para uso civil.
% [CEI Channel of High Accuracy (CHA), similar al Precise Positioning Service
(PPS) del Sistema GPS, disponibble sélo para wsuautorizados.

Al igual que el GPS, GLONASS esta constituido pes tsectores fundamentales:
el espacial, el de control y el usuario. Una venmetado, el sector espacial consistira en
24 satélites distribuidos en tres planos orbitatesocho satélites en cada planos.

Un usuario equipado con un receptor adecuado, peedsr unas sefales, extraer
de ellas el mensaje de navegacion que contienerlewarl a cabo mediciones
unidireccionales de distancia (pseudodistanciah €xta informacion dicho usuario puede
calcular su posicion con una precisién de unosm00

Debido al caracter unidireccional de las medidasdid#ancia a los satélites
GLONASS, un receptor necesita medidas de 4 sat¢ddaea poder calcular su posicion: 3

incégnitas son procedentes de la posicion (X,Y,Z)ay4? es debido a la falta de
sincronizacion entre el reloj del receptor y laa¢dsalel tiempo del sistema.
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ESTADO DE LA CONSTELACION GLONASS.

Desde que el sistema Glonass fue completado enst¥@@&n 40 dias estuvieron
disponibles los 24 satélites. Tres satélites gllerde en 1996 no han sido remplazados
por lo que actualmente sélo hay 21 satélites astiMolos 70 que han sido lanzados.

Ademas el sistema acusa serios problemas con ldadalde las sefiales
transmitidas, se han observado errores de medidalgimos kil6metros que causan
resultados de navegacion erroneos.

El problema es que se toman medidas de satélipeestamente sanos que pueden
no serlo ya que no se envian avisos de probleneapupdan tener los satélites a bordo. Es
facil detectar errores muy grandes pero cuand® &sto del orden de metros no lo es
tanto.

Otro problema es que el sistema carece de unaeregéaor de control con lo que
no es posible el seguimiento continuo y la detecd®errores en las sefiales puede no ser
detectados en horas durante las cuales los sagditén transmitiendo sefales erroneas.
Pero el mayor problema es la incapacidad de lcsrdsanantener la constelacion
completa asi como de mandar nuevos satélites giotgniendo en cuenta su corta vida,
proporcionara una cobertura insuficiente para pasniento, aun en combinacion con el
GPS.

FRECUENCIAS EN GLONASS.

Cada satélite GLONASS transmite en diferente freciae Por ello algunas de las
frecuencias en las que emite el sistema GLONASSfariran con el sistema IRIDIUM de
Motorola que sera llevado a cabo en los siguieaies. Para evitar estas interferencias
los rusos han accedido a cambiar sus frecuenataa @aona del espectro, lo que requiere
mandar nuevos satélites ya que es imposible camabii@cuencia de los ya enviados, con
la consiguiente inversion financiera.

Si ya supone un problema para los rusos manteneonatelacion actual, es
cuestionable que puedan llevar a cabo esta modicalel sistema.

NAVEGACION CONTRA TOPOGRAFIA.

La Organizacion Internacional de Aviacion Civil AO) aceptd formalmente en
Julio 1996, el uso de GLONASS/CSA para uso en &nagvil, como ya se hizo en 1994
con el GPS/SPS.

El interés de usar GPS mas GLONASS viene principatende las empresas de
navegacion. Si el GPS pudiera ser combinado c@LEINASS, la navegacion aérea
comercial podria basarse en dos sistemas indepgeslieon dos veces mas satélites. El
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riesgo de accidente seria menor y los margenesgigidad se incrementarian.

Para Topografia es totalmente diferente, los t@dogr requieren precisiones
centimétricas pero no son responsables de 408.Vidta avidn no puede parar y esperar
ha que haya suficientes satélites, pero el topogapuede observar mas tiempo en un
punto o volver de nuevo.

Aunque podria haber ventajas para los topégrafes laocombinacion si se
pudieran obtener precisiones centimétricas, la sidad es menor que en el caso de
navegacion, por lo cual los receptores de GPS/GLS8IAonstruidos hasta hoy son para
navegacion.

DESCRIPCION DEL SISTEMA GLONASS.

El Sistema GLONASS, al igual que el Sistema GP®&, fesmado por tres sectores
fundamentales: el Sector de Control, el Sector &apg el Sector Usuario.

- SECTOR DE CONTROL:

El Sector de Control esta formado por un Sistematr@lede Control (SCC) en la
region de Moscu (Golitsyno-2) y una red de estasomle seguimiento y control
(Command Tracking Stations, CTS), emplazadas piw & area alrededor de Rusia. El
Sector de Control GLONASS, al igual que el de GBlgedseguir y vigilar el estado de sus
satélites, determinar las efemérides y erroresodeadlojes de los satélites, es decir, la
diferencia entre el tiempo GLONASS vy la escalaidmpo UTC(SU). Ademas también
deben actualizar los datos de navegacion de |é$iteat Estas actualizaciones se realizan
dos veces al dia.

Las estaciones de control (CTSs) realizan el sdgoim de los satélites y
almacenan los datos de distancias y telemetriata gda las sefiales de los satélites. La
informacion obtenida en las CTSs es procesada &mstma Central de Control (SCC)
para determinar los estados de las Orbitas y seldgelos satélites, y para actualizar el
mensaje de navegacion de cada satélite. Esta iafidm es enviada a cada satélite por
medio de las CTSs. Las CTSs calibran periddicamestdatos de distancias a los satélites
mediante laser. Para ello, los satélites GLONASSpravistos de unos reflectores
especiales.

La sincronizacion de todos estos procesos en éénsas GLONASS es muy
importante.

Para conseguir esta sincronizacion, se dispone deloj atomico de hidrégeno de
alta precision, el cual determina la escala defg@e@LONASS. Los satélites GLONASS
llevan a bordo un reloj de cesio y se sincronizmpecto a la State Etalon UTC(CIS) en
Mendeleevo, a través de la escala de tiempo dehsasGLONASS.

A todas estas estaciones de control debemos asteaBrestaciones de seguimiento
que se utilizan para obtener los parametros deftranacion del Sistema GLONASS PZ-
90 al Sistema GPS WGS-84, ademas de la determmadeidas orbitas y observacion y
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andlisis de las anomalias de los satélites. Estoametros de transformacion se aplican
cuando se trabaja con el sistema combinado GPS/@ISIN Estas estaciones estan
repartidas por todo el mundo vy utilizan técnicagtaradar y opticas. Estos parametros son
calculados por minimos cuadrados utilizando 9 déadatos de seguimiento.

La calidad de las posiciones estimadas obtenidgsartr de GLONASS es
comparable a la que se obtiene con GPS cuando dpomibilidad Selectiva esta
desactivada. El valor del rms (URE) en la detergigrade las érbitas para GLONASS es
de aproximadamente 10 m.

El Gobierno de la Federacion Rusa ha declarad@4p@NASS proporciona a los
usuarios civiles una precision en toda la Tierra ghposicionamiento absoluto en tiempo
real basado en medidas de codigo de unos 60 mreoiial (99.7%) y de unos 75 m en
vertical (99.7%). Los rusos han anunciado queereehn previsto introducir ninguna
medida intencionada de degradacion de la prectgbsistema.

- SECTOR ESPACIAL.

El Sector Espacial estda formado por la constelad@érsatélites. La constelacion
completa se compone 24 satélites en tres plandsled) cuyo nodo ascendente es de 120°
y argumento de latitud de 15°. Cada plano contesegtélites espaciados regularmente,
con argumento de latitud de 45°. Los planos es@dimados 64,8° respecto al Ecuador.

Los satélites GLONASS se encuentran a una distaleceproximadamente 19100
Km y se sitlan en Orbitas casi circulares con genm@yor de aproximadamente 25510
Km, siendo el periodo orbital de 675,8 minutos,desir , 11horas y 15 minutos. Esto
garantiza, con la constelacion completa, (Circurtséaque no ha ocurrido todavia) la
visibilidad de un minimo de 5 satélites en todmahdo con adecuada geometria, es decir,
la constelacion GLONASS proporciona una cobertweandvegacion continua y global
para la ejecucion satisfactoria de observacionemdegacion. Cada satélite transmite una
sefal de navegacion de radiofrecuencia, conteniendoensaje de navegacion para los
usuarios.

Los planos se numeran del 1 al 3. Cada satélgénsel plano en el que esté, 1,2 0
3, se numeradel 1 al 8, del 9 al 16 y del 17 ak3pectivamente.

El primer satélite se lanzo el 12 de Octubre de19&!l ultimo el 14 de Diciembre
de 1995.

En este periodo de tiempo se han realizado un dete?7 lanzamientos (dos de
ellos fallidos con fecha 24-4-1987 y 17-2-1988nipado en orbita un total de 73 satélites.

Cada satélite GLONASS dispone de un pequefio refleqtie es usado para el
seguimiento de los satélites por laser desde tasieses de control. Existen 4 prototipos
o modelos de satélite. El primer prototipo lo comgoun total de 10 satélites que forman
el Bloque I, lanzados entre Octubre-82 y May-8%096 satélites del segundo prototipo
forman el Bloque lla, lanzados entre Mayo-85 y epibre-86. Un total de 12 satélites
forman el Bloque llb del tercer prototipo, lanzaéosre Abril-87 y Mayo-88, de los cuales
seis se perdieron en los dos fallos anteriormegefiados por fallo del vehiculo de
lanzamiento. El cuarto prototipo forma el Bloque Bonstituido por 43 satélites, de los
cuales se han lanzado la totalidad de ellos hagecha de 14 de Diciembre de 1995.
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Cada subsiguiente generacion de satélites corgign@amientos mas modernos y
tienen un mayor periodo de vida.

Los satélites GLONASS llevan a bordo relojes dematés de Cesio con un
oscilador de frecuencia fundamental de 5 MHz. Aipde esta frecuencia fundamental se
pueden obtener o modular los codigos C/A y P, eleufencias 0.511 MHz y 5.11 MHz
respectivamente. En la sefial también se introdogeansaje de 50 bits por segundo. La
banda L1 funciona en la frecuencia 1602 + 0.5625 - k MHxnyd#ok es el canal (0-24), lo
genera un rango de frecuencias que van desde 1I@15:5 MHz. Lebanda L2 funciona
en la frecuencia 1246 + 0.4375 - k MHz, lo que gene rango de frecuencias que van
desde 1246 - 1256.5 MHz.

El mensaje de navegacion se transmite con unaigatbce 50 bit/s y se modula
junto con los cédigos C/A y P. El mensaje de naviégaGLONASS del codigo C/A
divide los datos en datos operacionales o inmegligtalatos no operacionales o no
inmediatos. Loslatos operacionaleson las efemérides, los parametros de reloj y época
del reloj del satélite. Las efemérides de los gattlse dan en términos de posicion,
velocidad, y vector de aceleracion de la époceetirancia. Loslatos no operacionales
comprenden el almanaque (o efemérides aproximatiagd constelacion, junto con los
estados de salud de todos los satélites GLONASS datos de salud de los satélites no
tienen tiempo de actualizacion. Ademas, en lossdatooperacionales hay un parametro
que indica la diferencia entre el sistema de tie@pONASS y el UTC.

Las efemérides GLONASS estéan referidas al Datumd&saoo Parametry Zemli
1990 o PZ-90, o en su traduccion Parametros dedaall1990 o PE-90. Este sistema
reemplazé al SGS-85, usado por GLONASS hasta 1993.

El sistema PZ-90 es un sistema de referencia tesresn coordenadas definidas de
la misma forma que el Sistema de Referencia Inteynal Terrestre (ITRF). Las
constantes y parametros del PZ-90 se muestransgguiante tabla:

PARAMETROS DATUM PZ-90

Perdametro Vitlar
Hotacion de la Tierra FRO2115. 107 radi
Constante Gravitacional FABAO 44 . JO mr i
Constante Cordertacioned o .-.'.'Jm.'-',__."-r.l:'r 2A5 . M wr
Veforidad de fa fuz 2HFFOAGHE oy
Femizje mrdyor el .*.".'I.'-'.r.'.lr.-'.'!.* 6378136 m
A ‘t:-."n'.':u.-.-.r.' femin alel -r.".'l.'-'.ral fele 1298 2575839903
Aceleraeidn de fa _E?'.'\.'."-c"."l':-\.'ﬂr en ol Ernader D7R3Ir 8 J.?El.'.ll

La realizacion del Sistema PZ-90 por medio de lapain de coordenadas de
estaciones de referencia ha dado como resultatks&se en el origen y orientacién de los
ejes, asi como la diferencia en escala con respetI®RF y al Sistema WGS-84 también.
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- SECTOR USUARIO.

Un equipo de recepcion de sefiales GLONASS, al igual uno de GPS, esti
formado por una antena y un receptor, asi comoiriatro colector de datos. La antena
suele llevar un plano de tierra para evitar eltefecultipath. Los receptores disponen de
un reloj para sincronizar las sefales recibidasndwnal y aplicado para Topografia es
encontrar un receptor combinada GPS/GLONASS.
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APENDICE B

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO EUROPEQO:
GALILEO.

C/ Maria Castafia, n° 5 CP 27002 LUGO .Telf: 982P858ax: 982245809 e-mail: formacion@fortop.es wiaxop.es

PAGINA 90 DE 157



Fundamentos del sistema GPS
N

TOP

topograffa

INTRODUCCION.

El GALILEO se postula como el futuro sistema eumpge navegacion por satélite
(www.esa.int/navigation/pages/gnss/intro.htm). ifisdfia es similar a la del GPS,
incorporando, entre otras mejoras, las técnicasiadas a los sistemas extendidos, el uso
de 4 sefiales de “navegaciéon”, un transponder pardc®s de salvamento y una
optimizaciéon de las Orbitas para mantener la piatihasta latitudes de 70° N. Su
despliegue esta previsto para el afio 2008.

Dejando aparte los aspectos estratégicos, las igales diferencias entre el
GALILEO y el GPS no son de caracter tecnolégico sianceptuales: se ha disefiado con
criterios estrictamente civiles, optimizando losvE®os suministrados y garantizando su
interoperabilidad con el GPS y el GLONASS.

El sistema es la respuesta europea a la enormejaatg Estados Unidos en el
campo y constituird el elemento sobre la que sard#kara su sector aeroespacial. El
proyecto pretende implementar todos los segmeimtoslyendo el mantenimiento de una
constelacién de 30 satélites, un segmento de docdro 14 estaciones monitoras y el
desarrollo de diferentes equipos de usuario. Tdidocen un coste de 2.900 millones de
euros, que seran financiados inicialmente por l&@wiEuropea y la Agencia Espacial
Europea y posteriormente por el sector privado asela la utilizacion de los servicios
suministrados.

ESTRATEGIA EUROPEA.

La existencia del GPS norteamericano, y en mendatidaeel GLONASS ruso,
siempre supuso para los Estados europeos una temeorttiencia de su debilidad
estratégica y tecnoldgica en este campo.

A mediados los afios ochenta, la Agencia Espaciaddea (ESA) da carpetazo a
sus propias ilusiones de desarrollar un sistempigite navegacion por satélite, en el que
habia empezado a trabajar, conocido como NAVSATESA prosigue su desigual batalla
preparando a la industria europea mediante pequaiitsatos tecnoldgicos, sin recursos
para lanzarse por el momento al suefio de desaryollasplegar una constelacion propia.
No obstante, la idea y la necesidad estaban y&mqiessen muchas mentes de la Unidn
Europea, que se iba perfilando, cada vez con n@godad, una potencia mundial.

El principio de los noventa supuso un paso intefmezh la forma de una
aproximacion menos ambiciosa, que se concretaecorehcion del Grupo Tripartito (UE,
ESA y Eurocontrol) en el afio 1994 para poner erchaalo que se conocera mas tarde
como EGNOS que, aprovechandose de la existenciagndesefial GPS libre (Standard
Positioning Service), intenta mejorar las prestaesoofrecidas, sobre todo introduciendo
lo que se llama el canal de integridad.

EGNOS supone también la respuesta competitiva earap desarrollo del Wide
Area Augmentation Service (WAAS) en Estados Uniddsstinado al &rea geogréafica de
América— y del MSAS en Japén -destinado a Asiat, Buropa desarrolla y fabrica su
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propio sistema, interoperable con WAAS y MSAS. B02entrd parcialmente en servicio
el WAAS y esté prevista la entrada en servicioMi8AS en el 2008.

Aungque EGNOS es una pieza clave por lo que supemxgkeriencia en un sistema
de navegacion, la Union Europea vuelve con el candle siglo (cada déecada parece
resurgir el interés) a lo que es realmente unresteuropeo autonomo de navegacion
satélite, que se bautiza con el nombre de GALILEO.

Por fin parece que Europa se agrupa uniendo paeapesyecto su Institucion
politica, la Comisién Europea (CE) y su Agenciadesa (ESA). Ambas organizaciones
acuerdan lanzar el programa de forma preliminarl®89, a través de resoluciones
aprobadas al mas alto nivel.

Durante 2000 y 2001 se realizan estudios basicogatdidad y definicion para
finalmente el 5 de abril de 2001 la Comision den§portes de la UE, aprueba (con
algunas acciones que habran de ser cumplimentades de fin de 2001) la fase de
desarrollo del programa GALILEO, a comenzar en 2002

FIGURA 1 ARQUITECTURA DE EGNOS AOC

GLOMASS

AOR-E
| I0R
ARTEMIS

[MCC1 || mec2 |[meca || mecs|

EL PROGRAMA EGNOS.

El programa EGNOS consiste en desarrollar un cgmpkastema para
complementar las sefiales ya existentes y dispenid@eGPS y, en su caso GLONASS, de
forma que se puedan cumplir requisitos de usuary exigentes no sélo en cuanto a
precision sino también desde el punto de vistaetpiredad, como los que solicita la
aviacion civil. Y ademas, se tiene igualmente eantaique otros usuarios menos exigentes
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puedan beneficiarse de sus mejores prestacione$y gae tendra un impacto indudable
también en el transporte por tierra y por mar.

El programa EGNOS se propone mejorar los siguigrdaegmetros:
* Precision.
* Integridad.
* Disponibilidad del servicio.
* Continuidad del servicio.

Los principales requisitos de EGNOS se incluyen ebncuadro adjunto. La
precision debe llegar hasta los 4 metros en haatoha integridad, o capacidad del
sistema de ofrecer una comprobacion independienta dalidez y precision de la sefial de
cada satélite, debe proporcionar tiempos de alegj@res que 6 segundos y el servicio
debe estar disponible, al menos, el 99% del tiempo.

Los sistemas GPS y GLONASS tienen las limitaciom@serentes a estar
controlados por los gobiernos de Estados UnidosusiaRy con aplicaciones militares
prioritarias, en vez de estar bajo control de ugaoismo civil internacional. En estos
aspectos, EGNOS introduce algunas mejoras: porpéjemeduce el error (“Selective
Availability” o SA) que intencionadamente se intngth hasta hace poco tiempo en la
sefal GPS disponible para usuarios civiles.

Resumiendo un sistema muy complejo, el EGNOS ddkarres funciones de
mejora principales: de medida de distancia, degiitad y de correccion diferencial de
area amplia.

Esto se lleva a cabo mediante los elementos dguef Se refuerza la constelacion
GPS y GLONASS con cargas de pago en tres sat6li€¥, dos de Inmarsat y el Artemis
de ESA, gque simulan satélites GPS adicionales ymadedifunden las sefiales de
correccion y de integridad a los receptores deussarios. Se dispone una red de
estaciones de tierra (RIMS) que reciben las sefildses satélites GPS/GLONASS vy las
envian, mediante la red de telecomunicaciones EWAN@s Centros Principales de
Control (MCC) donde se calculan las correccionas paejorar la precision asi como
establecer la integridad. Las estaciones terrem&sSNyeneran las sefiales y las envian a
los satélites GEO.

Ya esta disponible la sefial EGNOS pre-operacidB8ITB), con los objetivos de
probar el propio sistema y demostrarlo a los ussgobtenciales. Para el afio 2004 esta
previsto que EGNOS entre en servicio en fase dparavanzada (AOC), mejorandose
posteriormente en términos de disponibilidad y ioomdad hasta llegar a la capacidad
operativa total (FOC).

REQUISITOS DE EGHOS

GPS-RECEIVER GPS-EGNOS RECEIVER
20m* 7.7m wertical / &m horizontzl
i 2 bi ity 5A-97% (RAIM) go% - 0g,099%,

Inbegrity RAIM only RAIM + EGNOS Imbegrity Channel
(Time to Alert) Not specified better than & sec.

Comtinutty 1,/10.000 hours 1/10.000.000 hours
iming [UTC) 300 nsec 10 nsec
* Precisicn sin enor intencionado (A Con 54 activo tipico, pasa a 100 m.
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EL PROGRAMA GALILEO.

Galileo se define como un programa europeo, cindependiente, de cobertura
mundial e interoperable con el GPS norteamericBnoporcionara distintos servicios de
navegacion, desde un servicio gratuito, equivalahtexistente con GPS, hasta servicios
tarificables de acceso controlado y prestacioneangiaadas vy, finalmente, servicios de
uso gubernamental.

Galileo incorpora algunas novedades importantesg, lguconfiguran como un
auténtico servicio: ofrece un canal de integridad go posee GPS, y como se ha visto es
la aportacion fundamental de EGNOS y WAAS. Y seogice tipo humanitario: servicios
de salvamento (SAR); diseminacion de datos relados con la navegacion (datos
meteoroldgicos, informacion sobre alertas de toafiaccidentes, etc.).

GALILEO se esta disefiando para proporcionar tresles distintos de servicio:

- Nivel 1: Un sistema de acceso abierto ("S:Apen Access Service") similar al GPS
standard actual, principalmente dedicado a lasapbnes para el mercado de masas.

- Nivel 2: Un servicio de acceso restringitio.A.S 1: Controlled Access Service 1"),
dedicado a aplicaciones comerciales y profesiorplegequieren un nivel de servicio mas
elevado (en términos de prestaciones, garantiasrdiio,...).

- Nivel 3: un servicio de acceso restringitiv.A.S 2: Controlled Access Service"),
dedicado a aplicaciones exigiendo un nivel de séadrcritica que no pueden tolerar una
interrupcidn o perturbacion (caso de la aviacianl)ci

Ademas de estos servicios de posicionamiento, GEOllproveera un servicio de
"Tiempo Preciso" en todo el mundo, con una escaldittrentes niveles de precision y
garantias.

El programa GALILEO es un programa complejo quescsie en:

* Constelacion de 30 satélites (27 activos + 3),tres planos de 56 grados de
inclinacion y orbitando a 23.616 km de altitud.

* Segmento tierra para controlar los satélites, fiasciones de navegacion,
orbitografia,
sincronismo, integridad global, enlace ascendeste, Los complementos de este
segmento a nivel regional y local proporcionarpliEstaciones mas exigentes.

* Los equipos principales que cada satélite emtsmeacuatro relojes atomicos (2xH-
Maser y 2xRb), la carga de pago de navegacionrgusrite cuatro portadoras moduladas
con los cédigos y datos, un transpondedor para $AEBha antena fija que apunta
constantemente a la Tierra.

En la Conferencia Mundial de Radiocomunicacione@@0 de Estambul (WRC
2000) se reservo spectro para Galileo, en bangas.L

El calendario de desarrollo prevé que a finale2afi5> una mini-constelaciéon con 4
satélites estara operativa y garantizara la furatidad técnica del programa. El despliegue
total de Galileo sera en 2008. A partir de 2005nteestructura de EGNOS se integrara
en Galileo. Los costes estimados para la puestaagoha del sistema alcanzan los 3.250
M. € y los de operacion hasta 2020 se estiman @&02V. € . Se esta en negociaciones
para incorporar financiacion privada.
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Galileo, ademas de sus aspectos estratégicos,ilpasid creacion de un sin
namero de aplicaciones para la aviacion y el tramspen general y el uso de su base de
tiempo para multiples aplicaciones de sincronizaclds estudios de mercado predicen
700 millones de usuarios de Galileo en 2020. Loélisia coste-beneficio estiman
beneficios econémicos comerciales directos de 62M0 € a los que hay que afadir
12.000 M. € en beneficios para la sociedad (menaracidn de viajes, menor

contaminacion, etc.) hasta el afilo 2020, para ekimeado coste de alrededor de 6.000
millones de €.

TABLA 2 REGUISITOS DE GALILED

GALILED Services General-Purposs Commercial Pubhc-Utility

15-30m (single frecuency]
510m {dual frecuemty)

_m—m
o siiet i

T S Y-S (N N TR

YT R T (T S (=T T
ety [ = | hor _[i0her__[ar s [parmoa
T S T [T il

Timming Accuracy
w.r.t. to UTC/TAL

Access Control Free Dpen acess Controlled access | Controlled acress | Controlled access|Contralled access
trF'.laluE-a:IdEd

Certfication and Guarantes of Senwvice possihble Build for CertiRcation, Guarantee
Service Guarantess of Senvice possible

* Higher availability subject to confimation.
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APENDICE C

ASPECTOS GEODESICOS.

SISTEMA DE REFERENCIA GPS Y SISTEMAS
LOCALES DE REFERENCIA.
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INTRODUCCION.

Como vimos en el apartaddSPECTOS GEODESICO&el tema I, la tierra
aungue parece ser una esfera uniforme, su supedigta mucho de ser uniforme. Debido
al hecho de que el GPS debe proporcionar coordsreadaualquier punto de la superficie
terrestre, este utiliza un sistema de coordenagladagico basado en un elipsoide.

El elipsoide elegido sera aquel que se ajuste emastamente a la forma de la
Tierra.

Este elipsoide no tiene una superficie fisicap sine es una superficie definida
matematicamente. Actualmente existen diversosatips, por lo que convendra conocer
cual se debe utilizar en cada momento. Ademas|acaparicion del sistema GPS, surgio
la necesidad de utilizar un solo elipsoide quedsgtara lo maximo a la forma de la Tierra.
Este es el conocido como WGS84 o Sistema Geodkgicalial 1984 (por sus siglas en
inglés World Geodetic System 1984), a partir dell @odremos conocer las coordenadas
en los demas elipsoides por medio de transformasioratematicas.

EL GEOIDE.

Se defineggeoidecomo la superficie tedrica de la Tierra que urdds$olos puntos
que tienen igual gravedad. La forma asi creadansufm continuacion por debajo de la
superficie de los continentes, de la superficielate océanos y mares suponiendo la
ausencia de mareas, con la superficie de los osé&ncalma y sin ninguna perturbaciéon
exterior. Como perturbaciones exteriores se encadamtatraccion de la luna, (mareas) y
las interacciones de todo el sistema solar.

Lejos de lo que se podria imaginar, esta superfi@ es uniforme, sino que
presenta una serie de irregularidades causadata mlistinta composicion mineral del
interior de la Tierra y de sus distintas densidalbegue implica que para cada punto de la
superficie terrestre exista una distancia distdgade el centro de la Tierra al punto del
geoide.

EL ELIPSOIDE.

Como se sabe, la Tierra no es redonda, y su fggiesemeja a una naranja o esfera
achatada en los polos, y no existe forma geomésigana que la represente, debido
fundamentalmente a las irregularidades existentes.
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Estas irregularidades de la Tierra son detectaplee extrapolables a todos los
puntos simétricos de la Tierra, ya que no existelnito modelo mateméatico que
represente toda la superficie de la Tierra, paguicada nacion, continente, etc. emplean
un modelo matematico distinto, de forma que se tadaejor a la forma de la zona a
cartografiar.

Este elemento de representacion de la Tierra skedemina ELIPSOIDE. Este
elipsoide es el resultado de revolucionar una elgebre su eje.

Esta entidad matemaética se define en funcionglsitpiientes parametros:

® semi eje mayor (a) y semi eje menor (b) del elgeso
®aplastamiento del elipsoidel [= 1/f = al/(a-b)]. Este parametro suele tener como
valores 296, 297, etc.

También pueden ser necesarios los datos de @ exasd

[A2 _ |12 [a2 _ 2
(e:aTb =.2f - %) o la segunda excentridad £ abb)

El geoide no coincide con el elipsoide, dada kgl distribucion de la gravedad
superficial, y de lo local de las perturbacionesjsa que existan zonas de la Tierra por
encima del geoide y por debajo de éste.

Estas diferencias gravitatorias son causadas g@aromposicion terrestre y la
presencia de una gran masa de agua en los océaeasausa una menor atraccion, y hace
gue , por lo general, el geoide quede por encirhalgesoide en la zona continental y por
debajo en la zona oceanica.

EL DATUM.

Se definedatumcomo el punto tangente al elipsoide y al geocideddcambos son
coincidentes.
Cada datum esta compuesto por:
a) un elipsoide, definido por “a”, “b” y aplastamiento
b) Un punto llamado fundamental en el que el elipsgitle Tierra son tangentes. Este
punto fundamental se le define por sus coordengelagraficas (longitud y latitud),
ademas del azimut de una direccion con origen epurto fundamental. Esta
desviacion se denomina:
Eta> desviacion en la vertical;
Xi = desviacion en el meridiano.

En el punto fundamental coincide el elipsoide leosuperficie real de la Tierra asi
como en este punto las coordenadas astrononfésadd] elipsoide) y las geodésicas (las
de la Tierra).

Estas dos desviaciones definidas son debidas alcaoiocidir la vertical
perpendicular al geoide, trazada por el punto foreddal, con la vertical perpendicular el
elipsoide. Quedando el sistema definido al estfnides estos angulos en el datum.
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DESVIACIONES DE LOS ANGULOS FUNDAMENTALES DEL DATUM

Definido el datum, ya se puede elaborar la caaftgyrde a cada lugar, pues se
tienen unos parametros de referencia que relaciehgunto origen del geoide y del
elipsoide con su localizacidon geografica, asi ctadireccion del sistema.

Desviacién de la vertical (eta).

Esta desviacion viene dada al no coincidir laigakien el geoide con la vertical en
el elipsoide, no pasando la perpendicular al eldesqgor el centro de la elipse de
revolucion que genera al elipsoide.

Desviacion sobre el meridiano (xi).

La desviacion sobre la vertical hace que la ldtial realizar su medicién angular,
no pase por el centro (0,0,0), originando un ptictecio “S”, que puede no estar situado
en el eje “polo Norte-Sur”.

Si ese punto estd situado en el eje “polo Nortg’,9a desviacion sobre el
meridiano sera 0°.

Hay que recordar que tanto la desviacién sobneciédiano como la desviacién de
la vertical, tnicamente es evaluada para el pumtdgmental y no para la totalidad de las
posiciones geograficas del sistema, sistema parguel independientemente en su
desviacion toma su origen de meridianos en Grednwiglaterra 0°.
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ELIPSOIDES DE EMPLEO USUAL.

Existe una gran variedad de elipsoides, que semwgorando matematicamente
para que tengan una mejor aproximacion al geoide@edas desviaciones encontradas con
el geoide sean las menores posibles, aunque pdaizoaa de la tierra se suele emplear un
elipsoide distinto de manera que se adapte mdgs desviaciones locales del geoide. Los
elipsoides mas empleados son los siguientes:

Elipsoide Eje mayor 1/f

Airy 1830, 6377563.396 299.324964¢6)
Modified Airy 6377340.189 299.3249646
Australian National 6378160 298.25
Bessel 1841 (Namibia) 6377483.865 299.15281:8
Bessel 1841 6377397.155 299.1528123
Clarke 1866, 6378206.4 294.9786982
Clarke 1880, 6378249.145 293.465
Everest (India 1830)" 6377276.345 300.8017
Everest (Sabah Sarawakp377298.556 300.8017
Everest (India 1956) 6377301.243 300.8017

Everest (Malaysia 1969)|6377295.664 300.8017
Everest (Malay. & Sing) 6377304.063 300.8017

Everest (Pakistan) 6377309.613 300.8017
Modified Fischer 1960 6378155 298.3

Helmert 1906 6378200 298.3

Hough 1960 6378270 297
Indonesian 1974 6378160 298.247
International 1924 6378388 297
Krassovsky 1940 6378245 298.3

GRS 80 6378137 298.257222101
South American 1969 6378160 298.25

WGS 72 6378135 298.26

WGS 84 6378137 298.257223553

DATUMS DE EMPLEO USUAL.

Existe un gran numero de datums. Se detallan tincacion una serie de ellos, asi
como los parametros de transformacion para cadaeiedos:
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(d = delta en metros; e = error estimado en met®s; nimero de estaciones satelitales considgradas

|Datum | Elipsoide X dy  |dz |Util en: lex ey ez |#s
|Adindan | Clarke 1880 | -118 | -14 | 218 | BurkinaFaso5 2 |25 |25 |1
|Adindan | Clarke 1880 | -134 | -2 | 210 | cCameroon | 25 | 2525 |1
\Adindan | Clarke 1880 | -165 | -11 | 206 | Ethiopia | 3 | 3| 38
\Adindan | Clarke 1880 | 123 | 20 | 220 | Mali | 25 | 25| 2501
. Media  para
Adindan Clarke 1880 -166 | -15 | 204 Ethiopia;Sudalls |5 |3 ‘ 22
\Adindan | Clarke 1880 | -128 | -18 | 224 | Senegal | 25 | 2525 |2
\Adindan | Clarke 1880 | -161 | 14 | 205 | Sudan | 3 | 5| 3| 14
|Afgooye | Krassovsky 1940 | -43 | -163| 45 | sSomala | 25 | 285 2|1
|Ain el Abd 1970 | International 192<|-150 [-250 | -1 | Bahrain | 25 | 25 | 25 | 2
|Ain el Abd 1970 | International 192<|-143 |-236 |7 | SaudiArabia| 10 | 10 | 10| 9
American Samc American
1062 Clarke 1866 -115 118 | 426 oo ciands 25 25 |25 |2
Anna 1 Astro 1965 Qus_tralian -491 -22 435 Cocos Islands 25 25 25 1
ational

fogua Istand ASI clarke 1880 270 13 | 62 [fnfigua g 25 |25 |1
\Arc 1950 | Clarke 1880 | -138 | -105 | -289 | Botswana | 3 | 5|3 |9
\Arc 1950 | Clarke 1880 | -153 | 5 | -292 | Burundi | 20 | 20| 203
\Arc 1950 | Clarke 1880 | -125 | -108 | -295 | Lesotho | 3 | 38 5
\Arc 1950 | Clarke 1880 | -161 | 73 | 317 | Malawi | 9 | 24| 8 6

Media  para

Botswana;

Lesotho;
Arc 1950 Clarke 1880 -143 -90 -294  |Malawi; 20 33 20 41

Swaziland;

Zaire; Zambia

Zimbabwe
|Arc 1950 | Clarke 1880 | -134 | -105 | -295 | Swaziland | 15 |15 |15 |4
|Arc 1950 | Clarke 1880 | -169 | -19 | -278 | zaire | 25 | 25| 25)2
|Arc 1950 | Clarke 1880 | -147 | -74 | 283 | zambia | 21 | 21|7 2|5
|Arc 1950 | Clarke 1880 | -142 | 96 | -293 | Zzimbabwe | 5 | 8 |1 1 |10
Arc 1960 Clarke 1880 -160 6 | -302 Meda parasg 20 |20 |25

enya; Tanzania
|Arc 1960 | Clarke 1880 | -157 | 2 | 299 | Kenya | 4 | 3| 3| 24
|Arc 1960 | Clarke 1880 | -175 | 23 | -303 | Taanzania| 6 | 9|10 |12
fiscension 118N \nternational 1924 |-205 107 |53 ASCSNSON 5 a5 25 |2
foro Beacon Hinternational 1924 |145 75 |272 | woJima 25 25 | 25 | 1
Astro DOS 71/4 | International 1924-320 550 | -494 Etl and Helen: g 5 |25 |1
’(AFSIgIOG) Igéq Istany International 1924 |114 -116 -333 Tern Island 25 25 25 1
fowonanical Statiol ermational 1924 (124 234 |25 Marcus Islang 25 25| 25| 1
\Australian Geodeti |Australian -133 | 48 | 148 Australia; | 3 | 3 | 3 | 105
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11966 | National | | | [Tasmania | | | |
Australian Geodeti /Australian Australia;
1984 National 134 48 149 Tasmania 2 2 2 90
\Ayabelle Lighthouse Clarke 1880 | -79 | -129 | 145 | Djibouti | 25 | 25| 25| 1
Efate &
Bellevue (IGN) International 1924 |-127 -769 472 Erromango 20 20 20 3
Islands
Bermuda 1957 | Clarke 1866 | -73 | 213 | 296 | Bermuda | 20 | 2020 |3
|Bissau | International 1924|—173 |253 | 27 | Guinea-Bissa[ES |25 | 25 | 2
|Bogota Observatory| International 192{1307 |304 |-318 | Colombia | 6 | 5 | 6 | 7
Indonesia
Bukit Rimpah Bessel 1841 -384 664 -48 |(Bangka &-1 -1 -1 0
Belitung Ids)
Antarctica
Camp Area Astro International 1924-104 -129 239 (McMurdo -1 -1 -1 0
Camp Area)
\Campo Inchauspe | International 1924148 136 |90 | Argentna | 5 | 5 | 5 | 20
Canton Astro 1966 | International 192+298 -304 | -375 E'I":ri;‘s'x 15 15 |15 |4
\Cape | Clarke 1880 | -136 | -108 | -292 | SouthAfrica 3 |6 6 |5
Cape Canaveral | Clarke 1866 -2 151 181 E%?%r;‘as: 3 3 3 19
\Carthage | Clarke 1880 | -263 | 6 | 431 | Tunisa | 6 | 9| 8| 5
New Zealan
Chatham —Islan o mational 1924 (175 38 113 |(Chatham |15 15 |15 |4
Astro 1971
Island)
|Chua Astro | International 1924|-134 |229 |-29 | Paraguay | 6 | 9 | 5 | 6
\Corrego Alegre | International 1924-206 172 | -6 | Brazil | 5 |3 |5 | 17
\Dabola | Clarke 1880 | -83 | 37 | 124 | Guinea | 15 | 18 15 4
Deception
Deception Island Clarke 1880 260 12 -147 |Island; 20 20 20 3
Antarctia
Djakarta (Batavia) | Bessel 1841 -377 681 -50 '(g‘i?;‘:;g 3 3 3 |5
New Georgii
DOS 1968 International 1924/230 -199 -752 Islands  (Giz(|25 25 25 1
Island)
[Easter Island 1967 | International 192211 147|111 | Easterisland] 25 | 25| 25 1
Estonia; Coordinat g o) 1841 374 150 | 588 | Estonia 2 3| 3| 19
System 1937
|European 1950 | International 1924—104 |-101 |-140 | Cyprus | 15 | 15 | 15 | 4
|European 1950 | International 1924—130 |-117 | -151 | Egypt | 6 | 8 | 8 | 14
England;
Channel
European 1950 International 1924-86 96 |-120 [Slands; 3 3 3 40
Scotland;
Shetland
Islands
England;
Ireland;
European 1950 International 1924-86 -96 -120 Scotland; 3 3 3 a7
Shetland
Islands
European 1950 International 192+87 95 |-120 E‘”'and; 3 5 |3 |20
orway
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|European 1950 | International 1924-84 [-95  |-130 | Greece | 25 | 25| 25| 2
|European 1950 | International 1924-117 [-132 | -164 | Iran | 9 | 12 | 11 | 27
|European 1950 | International 1924-97 [-103 | -120 | Italy (Sardiniap5 |25 |25 |2
[European 1950 | International 1924-97 |-88  |-135 | ltaly(Sicily) | 20 | 20 | 20 | 3
[European 1950 | International 1924-107 |-88 |-149 | Malta |25 | 25 | 25 | 1
Media  para
Austria;  Belgium
Denmark; Finlanc
France; W
Germany; Gibraltal
European 1950 International 1924-87 -98 -121 Gremei) Italy; |3 8 5 85
Luxembourg;
Netherlands;
Norway; Portuga
Spain; Sweder
Switzerland
Media  para
Austria; Denmark
European 1950 International 1924-87 96 |10 ggee M3 3 3 52
Netherlands;
Switzerland
Media  para
European 1950 International 1924-103 -106 | -141 'Lr:gar:;ae' Iggf;: -1 -1 -1 0
Saudi Arabia; Syria
|European 1950 | International 1924-84 |-107 | -120 | Portugal; Spaig |6 |3 |18
|European 1950 | International 1924-112 |77 |-145 | Tunisia | 25 | 25 | 25 | 4
Media  para
Austria; Finland
European 1979 International 1924-86 98 |-119  [emerandst 3 3 3 22
Sweden;
Switzerland
Nevis; St. Kitts
Fort Thomas 1955 | Clarke 1880 -7 215 225 |(Leeward 25 25 25 2
Islands)
Gan 1970 International 1924-133 -321 | 50 s‘;%:sgg ©l2s5 5 |25 |1
f;:g etic Datur International 1924 |84 -22 209 New Zealand| 5 3 5 14
Azores (Faial
Graciosa Base S - Graciosa; Picc
1948 International 1924 |-104 167 -38 Sao Jorge 3 3 3 5
Terceira)
|Guam 1963 | Clarke 1866 -100 | -248| 259 | Guam | 3 | 3| 3| 5
Gunung Segara Bessel 1841 -403 684 41 I(rll(iﬂrne:;?an) -1 4 1 o
GUX 1 Astro International 1924 252 200 | 751 |GRadalcanal o %5 |25 1
Herat North | International 192-333 |-222 | 114 | Afghanistan | -1 | -1 | -1 | O
Croatia
Hermannskogel  [Bessel 184 653 212 | 449 |Serbia, Bosnia-1 1 1 o
Datum (Namibia) h
Herzegovina
|Hjorsey 1955 | International 1924-73 |46 | -86 | Iceland | 3 |3 | 6 | 6
|Hong Kong 1963 | International 1924-156 |-271 | -189 | Hongkong | 25 | 25 | 25 |
|Hu-Tzu-Shan | International 1924-637 |-549 | -203 | Taiwan | 15 | 15 | 15 |
Indian Eg’gg;“ (Indii| g5 726 | 254 | Bangladesh | 10 8 12| 6
Indian Es\a/g;St (Indi |5g5 736 | 257 | India; Nepal | 12 10| 15| 7
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Indian | Everest (Pakistan)|283 |682 | 231 | Pakistan 1 | 2| 1] o
Indian 1954 Eg’gg;“ (Indi 517 823 | 299 | Thailand 15 6 | 12| 1
. Everest (Indi Viethnam  (Con
Indian 1960 1830) 182 015 | 344 | SENEM 25 25 |25 |1
. Everest (Indi Vietnam (Nea
Indian 1960 1830) 198 881 317 |jeany 25 25 |25 |2
Indian 1975 Everest  (Indil519 814 | 289 | Thailand 3 2 | 3 | 62
1830)
Indonesian 1974 | Indonesian 1974 |  -24 | 15| 5 | ledmn |25 |25 |25 |1
Ireland 1965 | Modified Airy | 506 | -122 | 611 | lreland |3 3 |3 |7
ISTS 061 Astro 196%nternational 1924 |-794 |119 | -298 E?Q’SZ . Georgi g |25 |25 ‘ 1
ISTS 073 Astro 1969nternational 1924 |208 |-435 | -229 | Diego Garcia] 25 | 25 | 25| 2
\Johnston Island 196nternational 1924 189 |-79  |-202 | Johnston Islar2b 25 |25 |1
|Kandawala | Everegindia 1830) |-97 |787 |86 | Sri Lanka | 20 | 20 | 20 | 3
Kerguelen Islan - Kerguelen
1949 International 1924 |145 -187 103 Island 25 25 25 1
Everest (Malay. ¢| West Malaysii
Kertau 1948 Sing) 11 851 |5 & Singapore |0 8 6 6
Kusaie Astro 1951 | International 1924647 1777 | -1124 ggﬁgge 25 25 |25 |1
Korean Geodet|
System GRS 80 0 0 0 South Korea | 2 2 2 12
L.C.5Astro 1961 | Clarke 1866 42 124 | 147 E@’rﬁz""” Bra 25 5 |25 |1
Leigon  Clarke 1880 | -130 | 29 | 364 | Ghamna | 2 | 3| 2| 8
Liberia 1964 | Clarke 1880 | -90 | 40 | 88 | Libera | 15 | 15| 154
Philippines
Luzon Clarke 1866 -133 =77 -51  |(Excluding 8 11 9 6
Mindanao)
Luzon Clarke 1866 133 79 | 72 |Phillepines g s a5 g
(Mindanao)
\M'Poraloko | Clarke 1880 | 74 | 130 | 42 | Gapbon | 25 | 25| 28] 1
Mahe 1971 | Clarke 1880 | 41 | -220| -134 | Mahelsland 25 |5 2(25 |1
Massawa Bessel 1841 639 405 | o |[Ethiopia 25 25 |25 |1
(Eritrea)
\Merchich | Clarke 1880 | 31 | 146 | 47 | Morocco | 5 | 3 | 3| 9
Midway Astro 1961 | International 1924/912 58 1227 | MY 25 25 |25 |1
Minna Clarke 1880 | 81 | -84 | 115 | cameroon | 25 | 28| 25]2
Minna |Clarke 1880 | 92 | 93 | 122 | Nigeria | 3 | 6 | 5| 6
Montserrat Islan Montserrat
Astro 1058 Clarke 1880 174 359 | 365 | fOneCEl L (25 25 |25 |1
Nahrwan Clarke 1880 -247 148 | 3e9 OMan 25 25 |25 |2
(Masirah Island)
Nahrwan Clarke 1880 -243 | 192 | 477 Saudi Arahi@0 20 |20 |3
United  Arat
Nahrwan Clarke 1880 -249 -156 | 381 g oo 25 25 |25 |2
Naparima BWI International 1922 -10 ars 165 ndad &g 15 |15 |4
obago
North Americat Alaska
1027 Clarke 1866 -5 185 | 172 (e uding O 9 5 47
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| | |Aleutian Ids) | | |
North Americal Alaska (Aleutian
1927 Clarke 1866 -2 152 149 Ids East of 180aW) 6 8 10 6
North Americat Alaska (Aleutian
1927 Clarke 1866 2 204 105 \ds West of 180W) 10 10 10 5
North Americal Bahamasgexcept
1927 Clarke 1866 -4 154 178 San Salvador Id) 5 3 5 11
North Americal Bahamas (sar
1927 Clarke 1866 1 140 165 Salvador Island) 25 25 25 1
North Americat Canada(Alberta;
1927 Clarke 1866 -7 162 188 British Columbia) 8 8 6 25
North Americat Canada
1927 Clarke 1866 -9 157 184 (Manitoba; Ontario) 9 5 5 25
Canada (New
i B ick;
Mg AMeMCA Clarke 1866 22 160 | 190 |Newdundand: |6 6 13 |37
Nova Scotia
Quebec)
North Amer Canada
Ol mericar (Northwest
1927 Clarke 1866 4 159 | 188  |Teriorice: 5 5 3 17
Saskatchewan)
North Americat Canada
1927 Clarke 1866 -7 139 181 (Yukon) 5 8 3 8
ng‘ Americal| oo e 1866 0 125 | 201 | CanalZone| 20 20 20 3
'i'gzrt?h Americar| oo e 1866 9 152 | 178 | Cuba 25 25| 25 1
i Greenland
North — Americar | e 1866 11 114 | 195 |(Hayes 25 % |25 |2
1927 )
Peninsula)
Media  para
Antigua; Barbado:
North Americat F?rbgda: %aitcac
slands; ube
1927 Clarke 1866 -3 142 183 | Dominican 3 9 12 15
Republic; Grani
Cayman; Jamaici
Turks Islands
Media  para
North A i Belize; Costa Rice
Ol mericar El Salvador
1927 Clarke 1866 0 125 194 CLatemala: 8 3 5 19
Honduras;
Nicaragua
North Americat Media  para
1927 Clarke 1866 -10 158 187 Canada 15 11 6 112
North Americat Media  para
1927 Clarke 1866 -8 160 176 CONUS 5 5 6 405
Media  para
North A ) CONUS (East ¢
Ol mericar Mississippi;  Rive
1927 Clarke 1866 -9 161 179 Including Louisiana 5 5 8 129
Missouri;
Minnesota)
Media  para
CONUS (West ¢
7 Mississippi;  Rive
North — Americar |- e 1866 8 159 | 175 |Excludig 5 3 13 |27
1927 Louisiana;
Minnesota;
Missouri)
'i'gzrt?h Americar| oo e 1866 12 130 | 190 | Mexico 8 6 6 | 22
North  Americar GRS 80 0 |0 |0 Alaska 2 | 2 | 2 42

C/ Maria Castafia, n° 5 CP 27002 LUGO .Telf: 982P858ax: 982245809 e-mail: formacion@fortop.es wiaxop.es

PAGINA 105 DE 157




Fundamentos del sistema GPS

E—
topograffa
1983 (Excluding
Aleutian Ids)
North - Americat|pg g 2 0 4 Aleutian Ids | 5 2 | 5 | a4
1983
North - Americat|pq g 0 0 0 Canada 2 2 | 2 96
1983
North — Americal|sp gg 0 0 0 CONUS 2 2 | 2 216
1983
North Americat .
1083 GRS 80 1 1 -1 Hawaii 2 2 2 6
North Americat Mexico;
1083 GRS 80 0 0 0 Central 2 2 2 25
America
North Sahara 1959 | Clarke 1880 | -186 | 93| 310 wage |25 |25 |25 |3
Observatorio ; . . Azores (Corvo &
Meteorologico 193¢ International 1924 |-425 169 81 Flores Islands) 20 20 20 3
Old Egyptian 1907 | Helmert 1906 | -130 | 110 | -13 | fHgy |3 6 |8 |14
|Old Hawaiian | Clarke 1866 | 89 | 279 | -183 | Hawaii | 25 | 25125 |2
/Old Hawaiian | Clarke 1866 | 45 | 290 | -172 | Kauai | 20 | 20/0 23
/Old Hawaiian | Clarke 1866 | 65 | -290 | -190 | Maui | 25 | 25| 252
Media  para
Old Hawaiian Clarke 1866 61 -285 -181 |Hawaii; Kauai; |25 20 20 15
Maui; Oahu
|Old Hawaiian | Clarke 1866 | 58 | -283 | -182 | Oahu | 10| 6| 6| 8
/Oman | Clarke 1880 | -346 | -1 | 224 | Oman | 3 | 3| 9|
Ordnance Surve | .
Great Britain 1936 Airy 1830 371 -112 434 England 5 5 6 21
Ordnance Surve | ,. England; Isl¢
Great Britain 1936 Alry 1830 3t -111 434 of Man; Wales 10 10 15 25
Media  para
Ordnance  Surve | ,. England; Isle o
Great Britain 1936 /1Y 1830 375 11 | 431 |Wam  scotand |10 10 |15 |38
Wales
Scotland;
Ordnance Surve | ,. ’
Great Britain 1936 Ay 1830 384 2111 | 425 i?:r:?:d 10 10 10 13
Ordnance Surve | .
Great Britain 1936 Ay 1830 370 -108 | 434 Wales 20 20 20 3
[Pico de las Nieves | International 1924307 |-92 127 | Canary Islandg5 |25 |25 |1
Pitcairn Astro 1967 | International 1924185 |165 |42 | Pitcaimlisland 25 | 25 | 25| 1
Media  para
Point 58 Clarke 1880 -106 -129 165 |Burkina Fasi|25 25 25 1
& Niger
Pointe Noire 1948 | Clarke 1880 -148 | 51 | 291| @ng |25 |25 |25 |1
Porto  Santc
Porto Santo 1936 International 1924499 -249 314 Madeira 25 25 25 2
Islands
Provisional Sout . L
American 1956 International 1924 |-270 188 -388 Bolivia 5 11 14 5
Provisional Sout . Chile
American 1956 International 1924 |-270 183 -390 ﬂ\é(;rrtq%';;s ) 25 25 25 1
N Chile
Provisimal _ Soutt|, o tional 1924 -305 243 | -442  |(Southem; |20 20 |20 |3
American 1956 Near 430S)
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Provisional  Sout - .
American 1956 International 1924 |-282 169 -371 Colombia 15 15 15 4
Provisional Sout .
American 1956 International 1924 |-278 171 -367 Ecuador 3 5 3 11
Provisional Sout .
American 1956 International 1924 |-298 159 -369 Guyana 6 14 5 9
Media  para
iai Bolivia; Chile;
Prow_smnal Sout International 1924 |-288 175 -376  |Colombia; Ecuado |17 27 27 63
American 1956 Guyana; Pert
Venezuela
Provisional  Sout -
American 1956 International 1924 |-279 175 -379 Peru 6 8 12 6
Provisional  Sout .
American 1956 International 1924 |-295 173 -371 Venezuela 9 14 15 24
Provisional Sout . Chile (Ne_a
. International 1924 |16 196 93 53gS)  (Hit(|25 25 25 2
Chilean 1963 XVIIly
Puerto Rico Clarke 1866 11 72 | 101 [Puero Ricc 3 3 1
Virgin Islands
|Pulkovo 1942 | Krassovsky 1940 | 28 | -130| -95 | Russia |-1 1 |1 o
|Qatar National | International 1924-128 |-283 |22 | Qatar | 20 | 20| 20| 3
Qornoq International 1924|164 138 | -189 ggﬁﬂf‘”d 25 25 32 2
Reunion International 192494 948 | -1262 I"é'gf]%asre”e 25 25 |25 |1
'Rome 1940 | International 1924-225 |65 |9 | ltaly (Sardinia)25 25 |25 |1
|S-42 (Pulkovo 1942)Krassovsky 1940 | 28 | 121 | 77 | Hungary | 2 | 2| 2| 5
|S-42 (Pulkovo 1942)Krassovsky 1940 | 23 | -124 | 82 | Poland | 4 | 2| 4| 11
|S-42 (Pulkovo 1942)Krassovsky 1940 | 26 | -121 | -78 | Czechoslavi&ia |3 |2 |6
|S-42 (Pulkovo 1942)Krassovsky 1940 | 24 | -124 | -82 | Latvia | 2 | 2| 2| =5
'S-42 (Pulkovo 1942)Krassovsky 1940 | 15 | -130 | -84 | Kazakhstan| 25 | 2525 |2
'S-42 (Pulkovo 1942)Krassovsky 1940 | 24 | 130 | 92 | Abana | 3 | 3| 3| 7
|S-42 (Pulkovo 19421Krassovsky 1940 | 28 | -121 | =77 | Romania | 3 | 5 | 3 | 4
S-JTSK Bessel 1841 589 76 | 4go |CZechoslavaki 2 3 s
(Prior 1 JAN 1993)
Santo (DOS) 1965 | International 192«{1170 42 84 Fslsgr']rc'jm Sant| g 25 |25 |1
. Azores (Sac
Sao Braz International 1924-203 141 53 Miguel; Santa Mari |25 25 25 2
Ids)
Sapper Hill 1943 | International 19214-355 21 |72 [ Falklan |, 1 |1 s
Schwarzeck Bessel 184 616 97 |-251 | Namibia 20 20 | 20 | 3
(Namibia)
fslg\gagem Granc International 1924 |-289 -124 60 Salvage Islan®b 25 25 1
|Sierra Leone 1960 | Clarke 1880 -88 | 4 | 101 | Skeme |15 |15 |15 | 8
South America |South America -
1969 1969 -62 -1 -37 Argentina 5 5 5 10
South America |South America L
1969 1969 -61 2 -48 Bolivia 15 15 15 4
South America |South America .
1969 1969 -60 -2 -41 Brazil 3 5 5 22
South Anericar |South America |-75 |-l |-44 Chile 15 | 8 | 11 | 9
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1969 1969 | | | | | |
South America |South America .
1969 1969 -44 6 -36 Colombia 6 6 5 7
South America |South America
1969 1969 -48 3 -44 Ecuador 3 3 3 11
South America |South America | ) Ecuador (Baltra;
1969 1069 47 26 42 Galapagos) 25 25 25 1
South America |South America
1969 1969 -53 3 -47 Guyana 9 5 5 5
Media  para
Argentina; Bolivia
1 i Brazil; Chile;
South America |South America 57 1 41 Colombia: Ecuado |15 6 9 84
1969 1969 Guyana; Rraguay
Peru; Trinidad &
Tobago; Venezuels
South America |South America
1969 1069 -61 2 -33 Paraguay 15 15 15 4
South America |South America
1969 1969 -58 0 -44 Peru 5 5 5 6
South America |South America Trinidad &
1969 1969 45 12188 l1opago 25 2% 125 |1
South America |South America
1969 1969 -45 8 -33 Venezuela 3 6 3 5
South Asia gﬂgogi(;fled Fische 7 -10 -26 Singapore 25 25 25 1
Tananarive -
Observatory 1925 International 1924 |-189 -242 -91 Madagascar -1 -1 -1 0
. . Everest (Sabe Brunei; E
Timbalai 1948 Sarawak) -679 669 -48 g/lalaysia (Sabat |10 10 12 8
arawak)
Tokyo Bessel 1841 | -148 | 507 | 685 Japan 8 | 5| 8/ 16
Media  para
Tokyo Bessel 1841 -148 507 685  |Japan; South Kore |20 5 20 31
Okinawa
"Tokyo 'Bessel 1841 | -158 | 507 | 676 | Okinawa | 20 | 5| 203
"Tokyo 'Bessel 1841 | -147 | 506 | 687 | SouthKorea 2 | 22 29
Tristan Astro 1968 | International 1924-632 438 | -609 gl'jf]tﬁ;‘ de| 5 25 |25 |1
Viti Levu 1916 Clarke 1880 51 391 | -36 ::S'f;rsg)'t' Levu |55 x5 |25 1
Voirol 1960 Clarke 1880 -123 | 206 | 219 | Algera | 25 |52 |25 |2
‘{\g%"ze Island - AStr |, e mational 1924 276 57 149 | wakeAtoll | 25 %5 | 25 | 2
Wake-Eniwetok Marshall
1960 Hough 1960 102 52 -38 Islands 3 3 3 10
Global
WGS 1972 WGS 72 0 0 0 Definition -1 -1 -1 0
Global
WGS 1984 WGS 84 0 0 0 Definition -1 -1 -1 0
|Yacare | International 1924|-155 |171 | 37 | Uruguay | -1 | -1 | -1 | 0
|Zanderij |Internationa| 1924| -265 | 120 | -358 | Surieam |5 |5 | 8 | 5
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COORDENADAS GEODESICAS Y COORDENADAS GEOCENTRICAS.

El origen de medicién de las coordenadas geograficas puede coincidir, o no, con el
centro de gravedad de la Tierra, creandose dos coordenadas geogréficas distintas:
- coordenadas geodésicas; aquellas que estan referidas al elipsoide;
- coordenadas geoceéntricas; aquellas que estan definidas con respecto al
centro de gravedad de la Tierra.

Las geodésicas calculan la latitud trazando la normal al elipsoide de referencia y las
geocéntricas uniendo el punto objeto con el centro de la Tierra.

Por lo general, siempre que no se especifique lo contrario, todo lo que tenga
formato 6° 30°12"N, 14° 22°13.3"W, se refiere a coordenadas geodésicas, medidas sobre el
elipsoide.

En cambio las coordenadas geocéntricas toman el formato (X,Y,Z) o bien, también
son expresadas con el formato longitud, latitud y altura, referidas al centro de la Tierra.

Pero no todas las coordenadas en formgta,(h) son geodésicas y a menudo se
confunden con las geoceéntricas, por ejengblelipsoide WGS84, elipsoide de referencia
del sistema GPS, es un elipsoide que toma su origen en el centro de gravedad de la Tierra,
luego las coordenadas geograficas referidas a él no son geodésicas, sino geogeéntricas
aungue habitualmente se tomen como geodésicas ya que tienen el formato comun de éstas.

Las coordenadas geodésicas, generalmente estan referidas a un origen del elipsoide
y este puede no coincidir con el resto de los elipsoides, al no coincidir sus dimensiones, su
desviacidon con la vertical y su desviacion en el meridiano, de modo que un punto tiene
coordenadas geograficas distintas en funcion del datum de referencia.

Elipsoide ST 4 Geocentricas
de Referencia {X. ?E})
Gedddsicas
(¢.A.h)

{ Geocentricas G Geodesicas
) Longitud A Longitud
. Latitud & Latitud
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DATUM WGS-84. SISTEMA GPS.

Con el empleo de nuevas técnicas de posicionamiento, en especial la constelacion
GPS, se hace necesario disponer de un sistema para posicionar una situacién geografica
con referencia a un datum universal con cobertura en toda la superficie terrestre,
evitdndose asi la “territorialidad” del resto de los datum existentes.

Para ello fue creado el sistema WGS, (World Geodetic System).

Las coordenadas que se obtienen de la constelacion de satélites pueden ser
cartesianas en el espacio respecto al centro de masas de la Tierra (X,Y,Z) o gea@glésicas (
A, h). El sistema de referencia tiene las siguientes caracteristicas:

E())ng%r)w Centro de masas de la Tierra

Eje Z Paralelo al polo medio

Eje X Interseccion del meridiano de Greenwich y el plano del ecuador

EjeY Perpendicular a los ejes Z y X, y coincidente con ellos en el centro de masas terrestre

Las coordenadas geodésicas estan referidas a un elipsoide de revolucién con las
siguientes caracteristicas:

Semi eje mayor (a) 6.378.137m

Inversa de
aplanamiento (1/f)*
Velocidad angular d

rotacion ()
*f=1-Dbla

298,257223563

7.292.115x18%ad/s

- Superficie terrestre
Elipsoide WGES84 (topografica)

Esta constelacion e
empleada en métodos
captura de datos topograficd .
y sobre todo en navegacia A
aérea y maritima. Por ello €f
usual encontrarse en |
cartografia la
correspondencia entre ¢
datum WGS84 y el emplead

Elipsoide Local
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en nuestra zona, European Datum 1950 (ED50).

LA COORDENADA Z.

Hasta el momento solamente se ha hablado de fasigees geograficas latitud,
longitud y de la posicion UTM (X,Y) de los sistendes referencia cuadriculados (“grid”),
pero no se ha hablado de la coordenada Z, corelalquunto queda definido.

La medicién de la Z de un punto implica que éstaadde ser referenciada a uno de
los sistemas geodésicos empleado.

Asi se puede referenciar Z a la distancia existentre el punto objeto a medir su
cota, en cuyo caso hablamos de “altitud” del puntdjen referirla al Nivel Medio del
Mar, en cuyo caso hablamos de cota del punto.

Estas dos alturas, que por lo general no sonidanies, se notan como:

HAE.- altura sobre el elipsoide (Height Above Ellipsoid)
HMM.- altura sobre el nivel del mar (MSL Height)

Para Espafa, la altura sobre el nivel del maoseten Alicante, punto sobre le
cual se encuentra nivelada la red geodésica pahegpariola.

DIFERENCIAS OCASIONADAS AL EMPLEAR DATUMS DISTINTOS

Para Espafia, la mayor parte de la cartografienesoiente al “Instituto Geogréfico
Nacional” y el “Servicio Cartogréafico del Ejercit®e encuentra georreferenciada con el
European Datum 1950 (ED50). Bajo este datum selizacéa peninsula Ibérica, el
archipiélago Balear y las Plazas espafiolas dek raet Africa (Ceuta y Melilla). Este
datum toma como referencia el elipsoide internadiotambién llamado elipsoide de
Hayford con base en Postdam, Helmertturm, (Alen)ania

Existe otro datum empleado en Espafia como el Earoatum 1979 y el
European Datum 1987, aunque el empleo de estosnestas extendido. A pesar de ello
no es el unico datum empleado en Espafia, ya qaeeparchipiélago canario se emplea
como referencia el datum “Pico de las Nieves”,agltuen la isla de Gran Canaria, en la
localidad de San Bartolomé de Tirajana.

Las localizaciones de un punto en coordenadas Wab& necesario la inclusion
del datum de referencia ya que el no incluir eate trae consigo que, ademas de producir
una indeterminacion en la situacion geograficapdeilto, y suceda que en el replanteo de
los puntos, el punto replanteado, no sea el puwmrodulo.

Pero no es solo necesario especificar el datumlpaalizar una coordenada UTM,
sino que para definir mejor el sistema de refeeenes comuin especificar el
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datum/elipsoide de referenci&n el cuadro siguiente se toma como ejemplo dos
coordenadas dadas en cuatro datums y elipsoide@stalsy su resultado en la coordenada

UTM:

LATITUD LONGITUD UTM

DATUM/ELIPSOIDE | ° ’ “ o ’ “ X Y

Datum 42 10 20N 5 30 20W 293040.2672020.2
ED50/Internaciuonal

WGS72/WGS72 42 10 20N 5 30 20W 2930491871935.8
WGS84/WGS84 42 10 20N 5 30 20W 2930491671937.1
NAD27/Clarke 1866 | 42 10 20N 5 30 20W 2930444719373
NAD 83/Grs80 42 10 20N 5 30 20W 2930494671937.1
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APENDICE D

ALGORITMOS DE CALCULO.
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INTRODUCCION.

Como vimos en puntos anteriores, podemos obteo@rdenadas en diferentes
sistemas y con diferentes valores segun utiliceamoglatum u otro. Para pasar de un
sistema a otro se utilizan las denominadesformaciones operaciones que son
abordadas en este apéndice.

En el grafico adjunto se aprecia el proceso debaaentre diferentes sistemas de
coordinadas:

Projection coordinates Geodetic coordinates Geodetic coordinates Cartesian coordinates
Orthometric height Orthometric hel

P
e :
i

G :
A P
e
G
[ b

SR

=

i

T
B
'ﬂ?"“fvwgal.-*

B

S

S

G
M
i e

Figure 1.3 Complete procedure for transformations between different datums and projections.

El propdsito de éstas es pues, el de transforomdenadas de un sistema a otro.
Para ello se han propuesto diferentes métodosléecion de alguno de ellos
dependera de los resultados requeridos.

TRANSFORMACION ENTRE SISTEMAS DE COORDENADAS.

La transformacion de coordenadas provee parameas que un conjunto de
coordenadas pueda estar representado con respEobo a

Esta seccion proporciona una consideracion gengealla administracion y
aplicacién de las transformaciones de coordenadasiisma describe la forma de aplicar

una transformacion de datum y proyeccion de mapas yajustes horizontal y vertical.
También describe cdmo crear una proyeccion debplan
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Se necesita un proceso de calibracion en el cgraodefinir los parametros de
transformacion derivados de un conjunto de puraho conjunto de puntos se coordina
con respecto a dos sistemas:

» Coordenadas geodésicas WGS-84 Latitud, Longhiidra (LLH).

» Un sistema local con coordenadas de la cuadridatte, Este, Elevacion (NEE)
especificas del proyecto.

El procedimiento basico de campo para la detewiinade los parametros de
transformacion es el mismo, independientementendgébdo a emplear. Primero, se debe
contar con coordenadas en ambos sistemas de cadedefpor ejemplo en WGS84 y en el
sistema local) para tener por lo menos tres pucdosunes, aunque es preferible tener
cuatro como minimo. A mayor cantidad de puntos es@auncluidos en la transformacion,
se tendra mayor oportunidad de tener redundans@ gpodran verificar los errores. Se
consiguen puntos comunes midiendo los puntos co8, @Bnde las coordenadas y las
alturas ortométricas sean conocidas en el sistegd. |(Por ejemplo, en los puntos de
control existentes). De esta forma se pueden ealdos parametros de transformacion,
utilizando alguno de los métodos de transformacion.

Simple Three Parameter Datum Conversion

Datum A Datum B
Convert Convert
(using datum A parameters) Add Datum B (using datum B parameters)

Latitude A to B Shift Xh, Yb, Zb
hﬂl_l iii::ude Parameters ¢
ei o:
{in datum A) —)' ¥b=¥Xa+d¥ah —)' Latitud
atitude
to: Yb=Ya+dYah Longitude
Zh=Fa+dZah Height

Xa, Ya, Za (in datum B)

Feter H. Dana 9194

Es importante notar que la transformacion séldeseera aplicar a los puntos que se
encuentren en el area delimitada por los puntosinesien ambos sistemas Los puntos
fuera de esta area no deberan ser transformadiaando los pardmetros calculados,
sino que deberan formar parte de una nueva argarggormacion.

En los puntos siguientes se entra a ver algunéssdaétodos de transformacion.
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TRANSFORMACION DE ECEF WGS-84 A LLH WGS-84.

Cuando un receptor procesa las sefales GPS, sacprodas coordenadas con
centro en la Tierra, fijadas en la Tierra (X, Y), Zuego es necesario transformarlas a
coordenadas geodésicas mas representagyasH).

Aqui @ representa la latitud geodésich, es la longitud yH es la altura
perpendicular sobre el elipsoide WGS-84.

Primero definimos:
e?=2f-f? (1)

a

N=———
J1-€ Gerfgp (2)

en dondd es el valor del achatamiento para la elipse dgenrya es el semi-eje mayor de
dicha elipse W es el radio elipsoidal u ondulacion del elipsoide.

Los valores de las coordenadas ECEF son:

X = (N + H)-cosp-cosl (3)
Y = (N+ H)-cogp-senl 4)
Z =[N-(1 - é)+ H]-sengp (5)

El problema inverso, el de transformar coorden&aEF a @ A, H) se resuelve
usando un proceso iterativo. Los valoresdeN ahora usan los valores del achatamiento
del elipsoide de destino y el semi-eje mayor:

(p:tan_‘{ \/ﬁ (1—e2j] (6)

luego itere:

2
o= tan‘l{z +€e2[N Bterw} @

VX2 +Y?
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A=tan| — 8
[Xj ®)
Si 45°S<p < 45°N
2 2
H=YX""Y"_§ ©)
cosp
0 Si@> 45°N O0¢< 45°S
= % _Nffi+e?) (10)

senp

TRANSFORMACION DE DATUM.

Una transformacion de datum provee los parameigossarios para la conversion
de un sistema de coordenadas geodésico a otro.

Se pueden aplicar diferentes tipos de transfaonas (de tres parametros, siete,
etc).

El calculo de una transformacion de datum de giatdmetros, viene dada por la
expresion:
X=T + k-R-X’ (11)

en dondeX” es una matriz de coordenadas ECEF Cartesianas 3edrdenadas locales
Cartesianas] es una matriz de parametros de trasladioes una matriz escalarR de
rotacion.

En la mayoria de los casos, se midg T, ky R se definen por el usuario.

Para calcular una transformacion de datum depaesmetros, se necesitaran pares
de coordenadas LLH WGS-84 y L’L'H’ local.

En el caso comun de un punto, los tres parame&dsadlacion son solamente los
componentes del vector del vector ECEF que conéptar &CEF derivado de LLH WGS-
84y L'L'H’ local.

En el caso poco comun, los parametros de traslamdnlos componentes del
vector promedio. Este esta representado como:

AX + W =0 (12)
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donde la solucion:

AX
X=lAY (13)
N

_Xl X _
Y1 _Yll
w=| &4 (14)
Xz _Xlz
Yz _Yz

en dondeX, es el valor de la coordenada ECEF derivada de lddLlbcal del punton 3D
en la lista yX,’', es el valor X de la coordenada ECEF derivada de la W®IS-84 del
punton 3D vy:

(15)

©O o r oo R
Or OO r o
P O O L O O

se denomina la matriz de Molodensky.

Consulte mas informacion ektediciones de satélites GPS (GPS Satellite Surggypior A. Leick (John Wiley & Sons, 1995).

PROYECCION DEL MAPA.
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Una proyecciéon del mapa define la relacién erdreuperficie del elipsoide local
(L'L'H’) y un plano. Generalmente, los parametrasmroyeccion del mapa se basan en un
modelo cartogréafico conformal local.

Consulte méas informacion sobre las proyeccionesmdgla enProyecciones del mapa —Un manual de trabajo (Mapegtions —A

Working Manual)por J.P. Snyder (U.S. Geological Survey ProfessiBaper1295,U.S. Govemment Printing Office, Washington,
1987).

PROYECCION PLANA.

La definicion de una proyeccién plana se realinmociendo los siguientes
parametros:

Latitud, Longitud y Altura del punto de origen.
Norte, Este y Elevacion del punto de origen.
Factor de escala.

Rotacion.

Radio del elipsoide de la proyeccion.
Achatamiento del elipsoide de la proyeccion.

Antes de que comience la transformacion de lagdenadas elipsoidales a
coordenadas planas, la altura elipsoidal en elgodetorigen se sustituye por la altura del
punto. La conversién de las coordenadas elipsadaordenadas ECEF puede entonces
tener lugar.

El punto de origen también se coordina con respaictoarco de referencia del
ECEF, por lo tanto se podra calcular un vector ECEfe ehtpunto de origen y el punto en
cuestion. Una escala de proyeccion y rotacionivelal punto de origen se aplicara al
vector dX,dY,dZ. Esto resultara en valores dX’, diY’, transformados. Este nuevo vector
se afiade al NEE del punto de origen. El residual éata#ura LLH del punto y la altura
LLH del origen ajustara la elevacion del NEE resu#ant

AJUSTE HORIZONTAL.

Quiza sea necesario minimizar la discrepancigedasr coordenadas de control fijo
locales (NEcono) ¥ las coordenadas de la cuadricula proyectadas XNHE' ajuste
horizontal resuelve las traslaciones de los par@asein el Norte y EsteAN, AE), una
rotacion @ y un factor de escal usando dos conjuntos de coordenadas planas: uno
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convertido de medidas en el campo y el otro ddiataade control.

La figura adjunta muestra la transformacion edu® sistemas de coordenadas:

Sistemas de coordenadas para un ajuste horizontal

En el caso comun de un punto, los parametros d&adiédn son solamente los
componentes Norte y Este del vector entre los dimsescoordinados. El factor de escala
es de uno y el valor de rotacién es de cero.

Para dos o mas puntos, el calculo del ajuste dvttaz usa una transformacion
sencilla de cuatro pardmetros. Esto se resuelvengdio de dos traslacioneAN, AE),
una rotaciéong) y un factor de esca(&) entre los pares de coordenadas.

La geometria entre los dos sistemas de coordemadaka en dos ecuaciones de
transformacion:

N’ = aN + bE + AN (16)

E1

- bN + aE + 4E (a7)

en donde a k- cogp y b =ksenpse usan para simplificar la representacion dedtimy
AN y AIE representan los cambios de los ejes Ny E en ehsisN’ y E’.

Los puntos comunes en ambos sistemas de coordesadsilizan en un ajuste por
cuadrados minimos para resolver los cuatro parasmdasconocidos (b, 4E y AN).

Una vez que las estimaciones delasg han determinado, la rotacidon y escala entre
los dos sistemas se calculara por la expresion:

@ = tan'(a/b)

k=-/a® +b?

(18)
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Consulte més informacion sobre el ajuste horizoeaDbservaciones y cuadrados minimos (Observationd eadt Squareg)or E.
Mikhail (John Wiley & Sons, 1982).

AJUSTE VERTICAL.

El ajuste vertical se puede realizar por minimoadcados. Este ajuste requiere
alturas WGS-84 medidas y elevaciones de control.

En el caso comun de un punto, el ajuste consistsmarambio de altura constante
solamente. Para dos o0 mas puntos, también sear@auia inclinacion en el Norte y Este.

Los parametros del plano inclinado se determinagéolviendo la ecuacion de la
matriz:

A-X=B (19)
en donde:
AH
X =| AE (20)
AN

siendo los componentes el cambio de altura comstald inclinacion Este y Norte (con
relacion a un cambio de altura por unidad distaBeta o Norte) y la matriz del disefio:

1 E,-E, N,-N,
1 E,-E, N,-N

A — 2 1 2 1 (21)
1 E,-E, N,-N,

en dondeE, N, son las coordenadas del pum@omo fuera derivado del conjunto de
datos WGS-84.

E: N; son las coordenadas del punto de origen del a{&tpunto de origen puede ser
cualquiera de los puntos)

Hl‘_Hl
H, - H

B= % 7 (22)
H, - H

dondeH’,, - H, es la diferencia en elevacion entre el valor mraunton y el valor
derivado del conjunto de datos WGS-84.
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FACTOR DE ESCALA DE LA PROYECCION.

Fundamentos del sistema GPS

El factor de escala de la proyeccion se calcula deguiente forma:

N +h
N

FE =

Siendo:

N = a

C 1-¢ Berfy

FE = factor de escala de la proyeccion.
N = radio elipsoidal.
h = elevacion media (elevacién de referencia).

a = semieje mayor.

e’ = excentricidadl
¢ = latitud de origen de la proyeccion.
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APENDICE E

GLOSARIO DE TERMINOS.
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A

ACHATAMIENTO

Razon entre la diferencia de semieje mayor y semmegnor de una elipse, y el semieje
mayor de la elipse.

f=(ab)la=1(1 e2)°donde

a = Semieje mayor

b = Semieje menor

e = Excentricidad

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

AJUSTE

El ajuste de observaciones de medicion es el ppvodescorregir observaciones para
producir los mejores valores finales de los valatesconocidos. No se puede realizar un
ajuste a menos que una serie de observacione®sagratadas contengan redundancia. El
proceso de ajuste también ayuda a encontrar yrelmerrores en las observaciones y
produce indeterminaciones estadisticas que se puesda para estimar la precision final

de la medicion realizada.

Ajuste con restriccidon minima

Al realizar un ajuste por minimos cuadrados dellises GPS, las matematicas requieren
que las coordenadas horizontales de al menos un puas coordenadas verticales de al
menos un punto (puede o no ser el mismo punto)aesgamgan fijas (restricciones) con
valores conocidos o arbitrarios. Una posicion twrial y una posicion vertical es un set
de restriccibn minima. Se entiende por ajuste estriccibn minima, un ajuste realizado
manteniendo fijo un set de coordenadas. Ajusterestriccion parcial En un ajuste con
restriccion parcial, el nimero de restriccionescaplas esta entre lo que se requiere para
un ajuste con restriccibn minima y lo que se né&tgsara un ajuste con restriccion
completa. Un ejemplo seria una red que contenggulo®s de control horizontal y sélo
un punto de control vertical. Restringir estos pgntlaria como resultado un ajuste
parcialmente restringido, donde no se podrian ohétar los pardmetros de transformacién
de Datum.

Ajuste con restriccion total

Un ajuste con restriccion total es aquél cuandoaseestringido un control suficiente para
permitir la solucién para todos los parametros daub. Si todos los pardmetros de Datum
se resuelven para 2 puntos de control horizonBapyntos de control vertical, es suficiente
para producir un ajuste totalmente restringido.

Almanaque

Datos transmitidos por un satélite GPS los cualekiyen informaciéon de la 6rbita de
todos los satélites, correccion de reloj y paraosetie retraso atmosférico. Estos datos se
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usan para facilitar un rastreo rapido de satélitasnformacion de érbita es una sub serie
de efemérides con precision reducida.

ALMANAQUE, DATOS

El satélite GPS transmite como parte del mensafermacion referente a las
Orbitas de los satélites, la cual actualizada icoamente, nos permite conocer de
antemano la geometria de la constelacion. Diclwarimdcion constituye el Almanaque.

ALTURA ELIPSOIDAL

Distancia vertical por sobre un elipsoide de refei® para un punto especifico. Los
receptores GPS calculan las alturas elipsoidalesesel elipsoide de referencia WGS84.
Altura geodésica (altura elipsoidal).

ALTURA GEOIDAL
Véase Ondulacion Geoidal

ALTURA ORTOMETRICA
Distancia de un punto sobre el geoide medido arfgolde la linea de la plomada a traves
de dicho punto (altura sobre el nivel del mar).\é&asnbién ELEVACION

ALTURA INCLINADA

Distancia desde la marca de medicion al extrem@ld@lo de la antena. Al usar la altura
inclinada y el radio de la antena GPS, se puedmrdetar la altura vertical real o la altura
de la antena. La altura del instrumento se usal ggroeesamiento para determinar la
ubicacion de la marca de medicion en el suelo.

AMBIGDOP

Cantidad calculada usada para determinar la cegmhaél postproceso de calcular las
ambigUedades enteras.

AMBIGUEDAD

Numero entero de ciclos desconocido de la fasegora reconstruida contenido en un set
intacto de mediciones, desde el paso de un satélitan receptor. También conocido como
ambiguedad de entero.

ANCHO DE BANDA
Medida del ancho del espectro de la sefial expresadiz.

ANGULO DE CORTE DE ELEVACION (MASCARA DE ELEVACION)

Caracteristica ajustable de los receptores GP®spexifica que un satélite debe estar a un
namero especifico de grados por sobre el horizamies que las sefiales emitidas por el
satélite se puedan usar. Los satélites en angelbsjd elevacién (cinco grados o menos),
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tienen menor fuerza en su sefial y son mas propemgmrder enlaces, causando asi
soluciones ruidosas.

ANTENA

La antena es el componente de un sistema GPS gha gna sefial analoga del satélite
GPS vy la envia al receptor GPS para su procesamidakiste una variedad de antena
GPS, desde los aparatos de microbandas mas sinfa@ssantenas de anillos concéntricos
(choke ring) que mitigan los efectos de reboteeadials

ANTI-SPOOFING (AS)
Encriptacion del cédigo P. La forma de encriptaédosumando un codigo W secreto para
convertirse en un codigo Y.

ARCHIVOB

Archivo binario de datos generado por el recepto gontiene fase portadora, fase de
codigo y posicién calculada del receptor para dgateca, junto con sefales de salud que
indican la confiabilidad de las mediciones.

ARCHIVOD

Archivos descriptor de ASCII que contiene datosceeacteristicas y atributos bajados
desde el receptor. Este archivo da el tiempo eonslag de la semana (medido desde la
medianoche del dia sabado).

ARCHIVOE

Archivo binario de efemérides bajado desde un tecep diferencia de un archivo de
almanaque, el cual proporciona informacion de kiglges, un archivo de efemérides se
aplica solo a los satélites que enviaron datodeteé@ides. El archivo es un registro de un
mensaje de emision que comprende parametros da érzctos y correcciones de tiempo
de todos los satélites rastreados durante el pededjrabacion de datos. Esta informacion
se usa para calcular la posicion satelital. Looglate efemérides son descifrados vy
configurados en una estructura legible.

ARGUMENTO DEL LATITUD
Es la suma de la anomalia verdadera y del argunaehfzerigeo.

ARGUMENTO DEL PERIGEO
Es el angulo medido sobre el plano de la érbitadeles nodo ascendente hasta punto del
perigeo.

ASCII
American Standard Code forformation Interchange. Set de caracteres (letras, nimeros,
simbolos) usados para desplegar y transferir digitales en el formato inglés estandar.
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B

BANDA L
La banda de la frecuencia de radio se extiendeed2®@ Mhz. a 1550 Mhz. La frecuencia
portadora de L1 y L2 son transmitidaS en esta handa

BAUDIO
Unidad de velocidad de transferencia de datos dasdispositivo digital binario a otro,
utilizada al describir las comunicaciones en sgig;lo general, un bit por segundo.

C

CADENA

El término cadena puede aplicarse a posicionanseasgtaticos, STOP&GO y
cinematicos. Una cadena contiene el conjunto desdatficinete de la observacion para
calcular las ambigledades

CANAL

Hardware de un receptor que permite al recept@ctit rastrear y enlazar continuamente
la sefial de un satélite. Mientras mas canales wiisies tiene el receptor, mas grande es el
namero de sefiales satelitales que un receptor pastlear y enlazar simultaneamente.

CENTRO DE LA FASE

El centro de la fase de una antena GPS es la ufmncéisica de la antena, donde se

observan las sefiales GPS. Esta es la ubicaci@a fisinde se determinard la posicion
calculada. Las antenas GPS son manufacturadasupear el centro de la fase lo mas

cerca posible del centro fisico de la cubiertaadaritena. Para determinar la posicion de
una marca de medicién en el suelo, la antena GRSi(gl centro de la fase), se centra
sobre la marca y se mide la altura del instruméasta la marca de medicion para usar
durante el procesamiento.

CHIP
Intervalo de tiempo entre un cero o un uno en abdepulso binario.

CHIP RATE
Numero de chips por segundo.

CINEMATICO, LEVANTAMIENTO

En éste tipo de Levantamiento, se coloca un recepton punto fijo denominado estacion
de referencia, y justo después de una operacioondaada Calibracion que toma un par
de minutos, un receptor movil denominado Roverentéd coordenadas relativas al punto
de referencia con sélo varios segundos de obsérvgoor lo que constituye un método de
alto rendimiento.
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CIERRE
Ver Error de Cierre.

CIRCULO MAXIMO
Término empleado en navegacion. Es la forma méa derconectar dos puntos.

CLOCK OFFSET
Diferencia constante en el tiempo de lectura dereloges.

CMR

Registro de Medida Compacto (Compact Measuremeobrde Un mensaje de medida
del satélite que el receptor base transmite y qaeldvantamientos RTK utilizan para
calcular un vector de linea base preciso desdada &l movil.

CODIGO.
Es un sistema utilizado para la comunicacion en el cual cadenas de ceros y unos,
arbitrariamente seleccionadas, son asignados para definir mensajes.

CODIGO C/A

Coarse/Acquisition (o Clear/Acquisition), cédigo dutado en la sefial GPS L1. Este
codigo es una secuencia de 1023 modulaciones de thsde binarias pseudoaleatorias a
razon de 1.023 MHz, teniendo asi un periodo deticéfpe de cédigo de un milisegundo.
Este codigo fue seleccionado para proporcionardsipropiedades de rastreo.

CODIGO P

Codigo protegido o preciso, usado en las portadbdasy L2. Este cédigo se hara
disponible por medio del DOD, so6lo para usuarios

especializados. El cédigo P es una secuencia mgg ti&e modulaciones bifasicas binarias
pseudoaleatorias en el portador GPS, a un rand® &3 MHz, lo cual no se repite por
alrededor de 38 semanas. Cada satélite usa un sEgdeuna semana de este cadigo, el
cual es Unico para cada satélite GPS y es recaatigicada semana

CODIGO Y
Version encriptada del codigo P, que se transmédiamte un satélite GPS al activarse el
modo anti-spoofing. P + W =Y (secreto).

COMPARACION DEL RETRASO

Técnica mediante la cual el cddigo recibido (getengor el reloj del satélite) se compara
con el codigo interno (generado por el reloj dekpeor) y este Ultimo se adapta en tiempo
hasta que se igualen los dos cddigos.

CONFIGURACION DE LOS SATELITES
Estado o condicién de la constelacion de satéBtesun momento determinado, con
relacién a un usuario o a un grupo de usuarios.
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CONICA CONFORME DE LAMBERT

Uno de las proyecciones de mapas mas ampliameat@sisProyeccion muy popular para
las areas que estan principalmente en extensiéoneste. Retiene conformidad (la escala
es la misma en todas las direcciones en cualquietopdel mapa) . Las distancias son
reales sélo a lo largo de uno (caso tangencialp® mhralelos estandar (caso secante).
Razonablemente exacto en otras parte en regiom@sadas. Las direcciones son
razonablemente exactas. Las distorsiones en fogm@®as son minimas cerca de los
paralelos estandar, pero aumentan al alejarselaie Ebhs formas en mapas de escala de
areas pequefias son esencialmente reales. Lastisteis mas pequefia para las latitudes
medias. En los Estados Unidos, la proyeccién Cébmaforme de Lambert es la base que
se usa en el Sistema de Coordenadas Planas deébESRCS) para estados con extension
este oeste predominante.

CONSTELACION

Conjunto de satélites GPS en oOrbita. La constata@®S consiste en 24 satélites en
Orbitas circulares de 12horas a una altitud de (®0.Rlometros. En la constelacién
nominal, cuatro satélites estan interlineados &fa eamo de los seis planos orbitales. La
constelacion fue seleccionada para provocar uagadbabilidad de cobertura satelital.

CONTROL

Al realizar una medicion donde una red de puntogenéemente instalada debe unirse a
una red local, regional o nacional, se debe ingarpos puntos de control de esta red a la
medicion. El objetivo es restringir las coordenacasocidas de estos puntos de control en
el ajuste para determinar la posicién de nuevosoguen referencia a la red de control. Si
por alguna razon las coordenadas de uno de log$udet control estan incorrectas (error
en el ingreso o limite distorsionado), el ajusteliseorsionara al restringir este punto. Para
evitar esto, se debiera revisar la exactitud neatie los puntos de control antes de
restringirlos en el ajuste. El control es el procgsie se usa para revisar la exactitud
relativa de los puntos de control.

CIO ( CONVENTIONAL INTERNATIONAL ORIGIN )
Posicion media del eje de rotacién de la tierradigr los afios 1900 a 1905.

COORDENADA DE CONTROL

Al procesar los datos GPS grabados simultaneanesite dos puntos se requiere que las
coordenadas de uno de los dos puntos estén figpsndmente, estas son las coordenadas
conocidas de uno de los dos puntos. Estas coorderssl denominan coordenadas de
control.

COORDENADAS CARTESIANAS

Valores que representan la ubicacion de un puntmeguiano, en relacion con tres ejes de
coordenadas mutuamente perpendiculares, las cidbFsectan un punto u origen en
comun. El punto se localiza al medir su distaneisdg cada eje a lo largo de un paralelo.

COORDENADAS CARTESIANAS GEOCENTRICAS
Coordenadas x, y , z que definen la posicion dewno con respecto al centro de la tierra.
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COORDENADAS DE GRILLA

Coordenadas de un punto en la tierra fisica basadan sistema de grilla de dos
dimensiones. Normalmente se nombra estas cooradgwcado Este y Norte.

COORDENADAS DE GRILLA LOCAL

Coordenadas de un punto en la tierra fisica basadas sistema de grilla de dos
dimensiones definido arbitrariamente. Estas co@das normalmente se nombran como
Este y Norte.

COORDENADAS GEODESICAS

Sistema de coordenadas donde la posicion de um mentefine usando los elementos
latitud, longitud y altura geodésica.

[B)

DATOS COMPACTADOS
Datos crudos compactados cada determinado intengdo tiempo (tiempo de
compactacion) para formar una sola observacionifded, para su posterior registro.

DATOS CRUDOS
Datos GPS que no han sido procesados o difererenigéncorregidos.

DATUM
Ver Datum Geodésico.

DATUM GEODESICO

Cantidad numérica o geométrica o serie de cantgdgde sirven como referencia o base
para otras cantidades. En la medicion, se debeidewas dos tipos de datum: datum
horizontal, el cual forma la base para los cacdéoposiciones horizontales que consideran
la curvatura de la tierra. Y datum vertical, al Icise refieren las elevaciones.
Histéricamente, los datum horizontales eran defigigdor un elipsoide y la relacion entre
el elipsoide y un punto en la superficie topogmafastablecido como origen del datum.
Generalmente (pero no necesariamente), esta nelas®0 puede definir por cinco
cantidades: latitud geodésica, longitud y alturh ategen, los dos componentes de la
desviacion del datum vertical en el origen y ehadi geodésico de una linea, desde el
origen hasta algun punto. El sistema GPS usa W&@B8&4dal, como en los datum mas
recientes, es geocéntrico y fijo a la Tierra (ECEF)

DATUM LOCAL

El Sistema Geodésico que se usa oficialmente enregién. Emplea una elipsoide
determinada que por un punto especifico del cuabsecen con exactitud su defleccion
astrondmica y su gravedad. Debido a que el ceetroakas del modelo Local, no coincide

C/ Maria Castafia, n° 5 CP 27002 LUGO .Telf: 982P858ax: 982245809 e-mail: formacion@fortop.es wiaxtop.es

PAGINA 131 DE 157



Fundamentos del sistema GPS
N

TOP

topograffa

con el centro de masas de la tierra como en el \84%as coordenadas en Datum Local
requerirdn de transformaciones para convertirlA&5-84.

DETECCION DE ERROR
Método o series de métodos que detectan errorematicamente.

DESLIZAMIENTO DE CICLO O CYCLE SLIP

Cuando la sefal proveniente del satélite se piemderma momentanea, también se pierde
el control de fase y puede en ocasiones invalidar medicion. Existen receptores que
integran dispositivos de deteccidn y correccidtodedeslizamientos de ciclo.Ver Dilucion
de Precision.

DIA SIDEREO
Intervalo de tiempo entre dos transitos superisuegsivos del equinoccio Vernal.

DIA SOLAR
Intervalo de tiempo entre dos transitos superisuegsivos del sol.

DILUCION DE PRECISION (DOP)

La geometria de los satélites visibles es un fantportante para obtener resultados de alta
calidad. La geometria cambia con el tiempo debldnovimiento relativo de los satélites.
La medicion de la geometria es el factor DiluciénPdecision (DOP).

DOP es una descripcion del efecto de la geomeditiital en los calculos de tiempo y
posicion. Los valores considerados ‘buenos’ sorug@gs, p.ej. 3. Los valores mayores
que 7 se consideran pobres. Asi, un DOP pequedsa®a a los satélites ampliamente
separados.

Los términos estandar DOP incluyen:

Dilucion de Precision en Posicién (PDOP)

Ver Dilucion de Precision.

Dilucion de Precision en Tiempo (TDOP)

Vea Dilucién de Precision.

Dilucion de Precision Geométrica (GDOP)

Ver Dilucion de Precision

GDOP

Dilucion de Precision Geométrica. GDOP es una ni@dicompuesta que refleja los
efectos de la geometria satelital en los calcubogasicion y tiempo.

PDOP

Dilucion de Precision en Posicion PDOP reflejadectos de la geometria satelital en los
calculos de posicion.

HDOP

Dilucion de Precisién Horizontal HDOP refleja Ide@&os de la geometria satelital en el
componente horizontal de los céalculos de posicion.

VDOP

Precision de Precision Vertical VDOP refleja losatbs de la geometria satelital en el
componente vertical del calculo de posicidn.
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TDOP
Dilucion de Precisién de Tiempo TDOP refleja losatds de la geometria satelital en los
calculos de tiempo.

DISPONIBILIDAD SELECTIVA (SA)
Degradacion de la precision de la posicion delisatgara usuarios civiles por el DoD.

DOPPLER:

Es el cambio en la frecuencia de una sefal de @ehodo al movimiento relativo del
transmisor al receptor. El efecto doppler es lo lqaee cambiar el tono agudo del silbato
de un tren al aproximarse y al alejarse de nosotros

E

ECEF

(ECEF) Sistema de coordenadas cartesianas a maeswhdedonde el eje X pasa a traves
de la interseccion del primer meridiano (Greenwii) el ecuador, el eje Z es coincidente
con la posicion intermedia del eje rotatorio yjel¢ es ortogonal con los ejes X y Z.

ECUATORIAL DE MERCATOR

Proyeccion de Mercator en el cual los meridianoaregen como lineas verticales
igualmente espaciadas y los paralelos dibujadosodémeas horizontales mas distantes
con el aumento de latitud. Asi es como se mant@nmelacion correcta entre escalas de
latitud y longitud.

Se usa en la navegacion y los mapas de regionedodales. Las distancias s6lo son
reales a lo largo del ecuador pero son razonablkenwmrectas dentro de 15 grados del
ecuador. En forma alternativa, dos paralelos pdaies se pueden corregir en escala, en
vez del ecuador. Las areas y las formas de areasle€s se distorsionan, aumentando al
alejarse del ecuador y es extremo en las regionleses. Sin embargo es una proyeccién
conforme.

EFEMERIDES

Lista de posiciones o ubicaciones de un objetostialecomo una funcién de tiempo.
Disponible como “efemérides transmitidas” o comizfeérides precisas” postprocesadas.

EFEMERIDES, DATOS

Los Datos del Efemérides constituyen la informaaéna orbita de un satélite particular,
transmitidos por el propio satélite.

EGM96
El modelo de geoide EGM96 es un modelo global engritla de 0.25 x 0.25 grados. Fue
creado desde el modelo armonico esférico EGM96 teimpasta grado y orden 360.
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ELEMENTOS ORBITALES KEPLERIANOS
Permiten la descripcion de cualquier Orbita astnainé:
a: semi-eje mayor

e: excentricidad

w: argumento de perigeo

W: ascension recta del nodo ascendente

I inclinacion

n: anomalia verdadera

ELEVACION

Altura sobre un datum de referencia. EI datum dereacia puede ser un elipsoide
(elevacién elipsoidal), un geoide (elevacion orttiog), sobre el nivel del mar o sobre un
plano de referencia definido localmente.

ELEVACION ORTOMETRICA

Altura de un punto sobre el geoide. Elevacion oéita a menudo es considerada
idéntico a elevacion al nivel del mar.

Elipse de error (absoluto y relativo) Todas las itiedes contienen error. La posicion
calculada de un punto jamas es la posicion realgya las mediciones usadas para
determinar la posicion contienen error. Una eligserror es una estimacion estadistica de
la precision de la posicion de un punto. Mas e$ipaaiente, es una region con forma
eliptica alrededor de un punto que representa eh &@entro de la cual hay cierta
probabilidad que la posicion real del punto seallpada. Por ejemplo, una elipse de error
con un 95% de nivel de confianza define el aredrdefe la cual la posicion real del punto
tiene un 95% de probabilidad.

ELIPSOIDE

En la geodesia, a menos que se especifique déoatra, es una cifra matematica formada
al girar una elipse alrededor de su eje menor. Autde se usa intercambiablemente con
un esferoide. Dos cantidades definen un elipsadis son hormalmente proporcionadas
como la longitud del semieje mayor, a, y el ach&ato, f = (a b)/a, donde b es la
longitud del semieje menor.

ENTEROS
Ver Ambigledad

EPOCA
Marca de tiempo para un intervalo de medicion cueacia de datos, por ejemplo, 10
segundos.

Es una muestra o medicién basica de la sefialofthdor de épocas, cuenta la
cantidad de veces que se tomado una medicionerapb entre época suele variar desde 1
a 99 segundos. Siendo de 15 segundos el mas fitecer la modalidad estatica de 5
segundos para la Cinematica y de 1 segundo para RTK

ERROR
Error causado por confusion, falta de cuidado orgncia, incluyendo, pero no limitado a:
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transposicién de numeros al escribirlos en HI e el HI incorrectamente, ocupando el
punto equivocado.

ERROR DE CIERRE

Al cerrar una linea transversal o un circuito deeshen el punto inicial, un error en las
observaciones siempre producird dos posicioneeedties para el punto inicial, la posicion
original y la posicion calculada usando las medidasa medicion. Por ejemplo, si la
elevacion del punto inicial para una ejecucion delnes 100.000 metros, la elevacion
final del circuito debiera ser 100.000 metros stigtuito finaliza en el punto inicial. Sin
embargo, debido al error de medicidn, la elevadidal puede ser 100.060 metros. La
diferencia entre las dos elevaciones es el erriocidae. A menudo este error también se
refiere al cierre.

ERROR DE MULTITRAYECTORIA

Error de posicionamiento GPS que es el resultatlostede sefiales satelitales reflejadas
(multitrayectoria) en el calculo de posicién.

Error Medio Cuadratico (RMS)

Medida estadistica de la dispersion de posiciomésuladas acerca de una solucion de
posicion de un “mejor ajuste”. Se puede aplic&MIS a cualquier variable casual.

ERRORES ALEATORIOS

Errores normalmente pequeiios, impredecibles casisgo imperfecciones en el
equipamiento u operadores.

Error Estdndar (desviacion estandar) El objetivocdalquier mediciébn es encontrar el
valor real. Debido a que todas las mediciones epati error, jamas se observa el valor
real. Para calificar las mediciones, se deriva estamacion de error para cada una de
ellas. Una estimacion de error estandar indicahgyeun 66% de probabilidad de que el
valor real de una medicion esté dentro del range@elo al sustraer y afiadir la estimacion
del error para el valor medido. Por ejemplo, si omralicion de 50.5 metros tiene un 95%
de error de + 0.1 metros, entonces hay un 95% deapilidad de que el valor real esté
entre 50.4 50.6 metros. El valor 66% se derivauda distribucion normal. Para una
variable normalmente distribuida, el error estaregael limite dentro del cual estan el 66%
de las muestras de las variables.

ESFEROIDE
Ver elipsoide.

ESTACION
Ubicacion o punto de la medicion donde se grabaulddos GPS.

ESTACION BASE

En posicionamiento diferencial, extremo de la lil@se que se asume conocido y su
posicion fija.

ESTACION DE REFERENCIA
Punto (estacion) donde la estabilidad de la corteza
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o los constrefliimientos actuales de la marea, se

Glosario8 Guia de Usuario del Procesador Locus Haterminado a través de
observaciones precisas. Entonces se usa como @mdast de comparacion de
observaciones simultaneas en una o mas estaciobesdmadas. Algunas de estas se
conocen como Estaciones de Referencia de Oper&odtinua (CORS), y transmiten
datos de referencia en una base de 24horas. Los datstas estaciones estan disponibles
para el uso publico y se pueden recuperar en aosatd una hora desde internet:
http://www.ngs.noaa.gov/cors/cadata.html .

ESTE

Distancia hacia el este desde la linea de grilteesor que pasa a través del origen de cada
sistema de grilla.

ESTEREOGRAFICA OBLICUA

Proyeccion estereogréfica con el origen centradiaaalatitud diferente al norte o sur de un
polo.

ESTEREOGRAFICA POLAR

Proyeccion de puntos en una superficie de unaaeséegente al plano en uno de sus
polos. La proyeccion de mapa mas comun usada peaia polares de la tierra. Usada para
hacer mapas de areas de gran tamafio del contidensemilar extension en todas las
direcciones. El aspecto usado para mapas topogsafin latitudes sobre 80 grados. Las
direcciones son reales solo desde el punto cesgréd proyeccion. Las escalas aumentan
desde el punto central. Cualquier linea recta @se ja través del punto central es un gran
circulo. La distorsion de las areas y las formasdes aumentan desde el centro. El mapa
es conforme y perspectivo, pero no igual al arebeguidistante.

EXACTITUD RELATIVA

Exactitud estimada de la posicion de un punto Ewid@ a otro punto. La exactitud de las
mediciones a menudo se determina al examinar letiexcgrelativa de puntos establecidos
por las mediciones. Por ejemplo, una especificad®exactitud de 1 parte en 100.000 es
una especificacion de exactitud relativa. Esta @Bpacion de exactitud define el error
permitido entre dos puntos, basada en la distajugahay entre ellos.

EXACTITUD RELATIVA HORIZONTAL
Componente horizontal de la exactitud relativaeedtrs puntos. Ver Exactitud Relativa.

EXACTITUD RELATIVA VERTICAL
Componente vertical de la exactitud relativa edtre puntos. Ver Exactitud Relativa.

EXCENTRICIDAD

Distancia desde el centro de una elipse haciacelde su semi-eje mayor.
e =(1-b2/a2)1/2
donde a y b son el semi-eje mayor y semi-eje measpectivamente, de la elipse.
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=

FACTOR DE ELEVACION (FACTOR NIVEL DEL MAR)

El factor de elevacion es un ajuste de escalaagjdi@a las mediciones de distancias para
reducirlas a la superficie del elipsoide. Este ke@raner paso para la conversion de
distancias medidas a distancias de grilla. Desguésse reduce la distancia medida a una
distancia elipsoidal, es puesta en escala nuevanpentel factor grilla, para producir una
distancia de grilla.

FACTOR DE ESCALA

El factor de escala es un ajuste de escala apl@atistancias elipsoidales para reducir las
distancias a distancias de grilla. Este es el shmyniltimo paso para convertir distancias
medidas en distancias de grilla. ElI primer pasoreshicir las distancias medidas a
distancias elipsoidales aplicando el factor deas&n.

FASE
Reconstruccion de la fase portadora.

FASE DE CODIGO
Término usado en referencia a los datos C/A@daligo P.

FASE DEL PORTADOR
La fase del portador L1 o L2 de una sefial GPS, aagoldr un receptor mientras enlaza la
sefial (también conocido como Doppler integrado).

FECHA DEL CALENDARIO JULIANO

Numero de dias que han transcurrido desde el mirderenero de 4713 A. C. en el
calendario juliano. La hora GPS cero, es 2,4443244.,

FIRMWARE

Centro electronico de un receptor en el cual, usiones codificadas referentes a la
funcion del receptor y (a veces) algoritmos de gsamiento de datos, son incrustados
como porciones del sistema de circuitos interno.

FRECUENCIA BATIDA
Es la frecuencia obtenida a partir de la mezclda$efrecuencias adicionales. La
frecuencia batida es igual a la suma o a la ditéaethe las frecuencias originales.

FRECUENCIA DEL PORTADOR

Hardware de un receptor que permite al recept@cthet enlazar y rastrear continuamente
la sefial de un satélite. Mientras mas canales wiisies tenga el receptor, mayor es el
namero de sefiales satelitales que puede rastezdazar simultaneamente.

FRECUENCIA FUNDAMENTAL
Oscilacion de alta precision generada en el osmilddl satélite. Esta frecuencia
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fundamental es de 10,23 MHz.

FRECUENCIA DOBLE

Un tipo de receptor que utiliza sefiales L1 y LAadesatélites GPS. Un receptor de doble
frecuencia puede calcular fijos de popsicion de angyecision en funciébn de mayores
distancias y bajo condiciones mas adversas puastocampensa los retrasos ionosféricas.

FRECUENCIA SIMPLE
Tipo de receptor que solo utiliza la sefial GPS nd.hay compensacion de los efectos
ionosféricas.

G
GDOP ( GEOMETRIC DILUTION OF PRECISION)

Este es un factor que indica la calidad de la or@dial instante de realizarse.
Menor el factor, mejor la calidad de la medidafdetor esta asociado al volumen de un
tetraedro formado desde el receptor a cuatro s&téMayor el Volumen, menor el factor y
mejor la precision.

GEOCENTRICO
Relacionado con el centro de la Tierra.

GEODESIA
Ciencia que estudia el tamafo y la forma de lardier

GEOIDE

Superficie basada en la gravedad, usada para eepaesle la mejor forma la superficie
fisica de la tierra. El centro del geoide coinciEn el centro real de la tierra y su
superficie es una superficie equipotencial, queitg que en cualquier punto el geoide es
perpendicular a la direccion de la gravedad. Selewesualizar el geoide al imaginar que
la tierra estd completamente cubierta de agua. dtgtarficie de agua es una superficie
equipotencial, ya que el agua fluye para compensalguier diferencia que ocurra.

GEOIDE96

Modelo de geoide mas actual que cubre los Estadudob) Puerto Rico y las Islas
Virgenes. El modelo GEOIDE96 se calculé en Octuleel996 usando mas de 1.8
millones de valores de gravedad terrestre y makhaesultado es una grilla de altura de
geoide gravimétrica con 2’ x 2’ en latitud y longit EI modelo GEOIDE96 fue
desarrollado para apoyar la conversion directaeelas alturas elipsoidales del sistema
GPS NADB83 y las alturas ortométricas del sistem& GRVD88.

GPS DIFERENCIAL (DGPS)

Técnica por medio de la cual los datos de un recegt una ubicacién conocida se usan
para corregir los datos de un receptor ubicado ea posicion desconocida. Las
correcciones diferenciales se pueden aplicar enptiereal o por postproceso. Debido a
gue la mayoria de los errores en el sistema GP$@unnes para los usuarios en un area
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extensa, la solucién corregida DGPS es signifieatiente mas exacta que una solucion
auténoma normal.

GRADICULA
Cuadricula plana que representan las lineas deitlatiLongitud de un elipsoide.

GREENWICH MEAN TIME (GMT)
El tiempo de referencia para todo el mundo.

GSD95

GSD95 es el modelo de geoide canadiense mas meckEentun mejoramiento del modelo
anterior, GSD91, pero continta usando el mismo &omel mismo espaciado de grilla y
el elipsoide de referencia GRS80 (usado para defimdatum NAD83). El modelo GSD95

fue desarrollado para apoyar la conversion direstae las alturas elipsoidales GPS
NAD83 y las alturas ortométricas CVD28.

H

HARN
Red de Referencia de Alta Exactitud (High AccurBeyerence Network).

HORA GPS

Sistema horario bajo el cual estéd basado GPS.dra GBPS es un sistema horario atbmico
y esta relacionado con el Tiempo Atdmico Internaaiale la siguiente forma:

Tiempo Atomico Internacional (IAT) = GPS + 19.008gsHora media de Greenwich
(GMT) Hora basada en el Meridiano de Greenwich coefierencia. En distincion de la
hora basada en un meridiano local o del meridianoné zona horaria.

HORA LOCAL
La hora local es igual al tiempo medio de Greenwi¢tuso horario.

HUSO HORARIO
Huso Horario = Hora Local — Tiempo medio de GreeiGMT). Notese que el Tiempo
medio de Greenwich es aproximadamente el mismekjiempo GPS.

IDENTIFICACION DE LA ESTACION

Identificador alfanumérico de un punto de mediaitencuatro caracteres. Cada punto de
medicién debe tener una Identificacion de Estadidina. De otra forma, el procesamiento
tendra problemas al determinar a qué punto cornelociertas observaciones.
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INCLINACION
Angulo entre el plano orbital de un objeto y otlfanp de referencia.

INICIALIZACION CINEMATICA

Metal adjunto de longitud fija (0.2 metros) usadoapfacilitar el proceso de inicializacion
de una medicién cinematica. Se adjuntan dos remsptbocus, uno de ellos en una
ubicacién conocida. Ellos actian como una linea bfsy permiten que los receptores se
inicialicen (resoluciéon de ambigiedades enterasy mépido que si hubiesen sido
inicializados a través de una linea base de umatimhdesconocida.

INTERVALO DE GRABACION

Intervalo de tiempo de la grabaciéon de datos GP# enemoria del receptor GPS. Por
ejemplo, un intervalo de grabacién de 10 segunadisa que los datos GPS se guardaran
en la memoria del receptor cada 10 segundos.

IONOSFERA

Capas de aire ionizado en la atmosfera, que seneetin desde 70 a 700 kilbmetros y mas.
Dependiendo de la frecuencia, la ionGsfera pueaiguielar sefiales de radio por completo o
cambiar la velocidad de propagacion. Las sefaleS @éhetran la iondsfera pero se
retrasan. Este retraso induce al error en las noegis GPS y puede producir resultados de
medicion pobres. La mayoria de los receptores/softsvde procesamiento GPS modelan
la ionésfera para minimizar sus efectos. Tambiéneliectos de la ionosfera casi pueden
ser eliminados al usar receptores de frecuencid@gaal calcula el retraso causado por la
ionosfera.

L

L1

Sefial de banda L principal emitida por cada satBIAVSTAR en 1575.42 MHz. La guia
L1 es modulada con los codigos C/A'y P y con elsagnNAV.

L2
Sefial de banda L emitida por cada satélite NAVSEAR227.60 MHz y es modulada con
el codigo P y con el mensaje NAV.

LATITUD

Angulo generado por la interseccion del semieje analel elipsoide de referencia del
datum y el elipsoide normal (linea perpendiculéa auperficie del elipsoide) en el punto
de interés. Al definir las coordenadas geodésieasird punto, la latitud es uno de los
elementos posicionales.
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LINEA BASE

Distancia tridimensional del vector entre un par aftaciones para las cuales se han
grabado datos GPS simultaneos y procesado corcadcdiferenciales. Es el resultado
GPS mas exacto.

LONGITUD

Longitud del arco o porcion del ecuador de la
tierra entre el meridiano de un lugar dado y ehprimeridiano expresado en grados este u
oeste del primer meridiano, hasta un méaximo degt&dos.

M

MASCARA DE ELEVACION
El angulo debajo del cual no se recomienda seguiosasatélites, para evitar la
interferencia de los edificios y arboles, asi cdosoerrores de trayectoria multiple.

MEDICION CINEMATICA

Forma de medicion diferencial continua con fasetgolmra, que requiere de periodos
cortos de observacion. Las restricciones operal@eriacluyen el inicio o determinacion
de una linea base y rastrear un minimo de cuatétitea en forma continua. Un receptor
se ubica estatico en un punto de control, miendtess receptores se desplazan por los
puntos a medir.

MEDICION DE FASE
Medicion del desfase de la onda portadora. Ladada sefal llegada del satélite es
comparada con la fase de una sefial de referenugaiagia en el receptor.

MEDICION DE SEUDODISTANCIA

Para obtener coordenadas de la antena solo esnedescer tres mediciones de este
tipo a los satélites. La posicion de la antenaevigada por la interseccion de tres esferas,
con la posicion de los satélites como centro, ylisgncias medidas como radios.

MEDICIONES DIFERENCIALES

Las mediciones GPS se pueden diferenciar entrtaes, entre satélites o a lo largo de
un cierto tiempo. Aunque existen varias combinagsoposibles, por convencion las
mediciones de fase GPS se diferencian en el ordein descrito: primero entre los
receptores, después entre los satélites y poraikino largo del tiempo. Una medicion de
una diferencia (entre receptores) consiste enféaticia instantanea de fase de la sefial
recibida, medida simultaneamente, por dos receptiue observan el mismo satélite. Una
medicion de doble diferencia (entre receptorestélites) se obtiene al hacer la diferencia
entre la medicion de una diferencia para un satélin respecto a la correspondiente
medicion de una diferencia del satélite de refesemtegido. Una medicién de triple
diferencia (entre receptores, satélites y tiempodlstiene al hacer la diferencia entre una
medicion de doble diferencia en una época y la misradicion en una época distinta.
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MEDICION ESTATICA

Método de medicion GPS que involucra observaciosigsiltdneas entre receptores
estacionarios. El postproceso calcula el vectoregti@ entre los puntos.

MENSAJES DE NAVEGACION ( NAVIGATION DATA)

Una variedad de informacion que envia continuamelnsatélite. Esta informacion incluye
datos efemérides, coeficientes correctores del piiencoeficientes para correccion
meteoroldgica, salud y datos de almanaque.

MISION
El método de trabajo utilizado en campo para raakt levantamiento de puntos

MULTITRAYECTORIA

Recepcion de una sefial satelital a lo largo derutaadirecta y a lo largo de una o mas
rutas reflejadas. Las sefales reflejadas son casigaat las superficies reflectantes cerca
de la antena GPS. Resultados de la sefial en unaidmede pseudodistancia incorrecta.

Ejemplo cldsico de multitrayectoria es el espeqgtre aparece en la television cuando un
avion pasa sobre el lugar.

N

NAD27
Datum de América del Norte, 1927 (North Americanuda 1927).

NADS83
Datum de América del Norte, 1983 (North Americariuda 1983).

NAVSTAR

Nombre de los satélites GPS construidos por Rod¢kwrnational, el cual es una sigla
formada desde el Sistema de Navegacion de Tienipstgncia.

NIVEL DE CONFIANZA

El objetivo de cualquier medicién es encontrarabrreal. Debido a que toda medicion

contiene error, jamas se observa el valor reah Palificar las mediciones, la estimacion

de un error deriva estadisticamente para cada medEl error estimado tiene un nivel de

confianza asociado con él, lo cual da la probaduligue el valor real de una medicion esté
dentro de rango generado al sustraer y afadirret estimado al valor medido. Por

ejemplo, si una medicion de 50.5 metros tiene wor exstimado de + 0.1 metros en un
nivel de confianza de 95%, hay un 95% de proballigue el valor real esté entre los 50.4
50.6 metros.

NMEA
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Del Inglés: National Marine Electronics Associatiogue define sefiales eléctricas,
protocolos de transmisién de datos, tiempos y feomde frases para transmitir datos de
navegacion entre diversos instrumentos de navegac#itima. Es el formato estandar de
salida para datos de tiempo y posicion de equipeS,&l cual se emplea en diversas
aplicaciones.

NODO ASCENDENTE
Es la interseccion de la orbita de un objeto cquiao de referencia donde la latitud se
incrementa

NORTE

Distancia hacia el norte, desde una linea este apst pasa a través del origen de una
grilla.

NUMERO PRN
NuUmero de identificacion del satélite.

0

OBLICUA DE MERCATOR

Proyeccion de Mercator con el origen centrado aleno al sur del ecuador. Usado para
mostrar regiones a lo largo de un gran circuloreifee al ecuador o al meridiano. Este tipo
de mapas se puede hacer para mostrar como unaditazes la distancia mas corta entre
dos puntos preseleccionados en este gran circldocamado. Las distancias son reales
s6lo a lo largo de dos lineas paralelas a él. istarttias, direcciones, formas y areas son
exactas dentro de 15 grados del gran circulo. Eordgeccién conforme, las lineas de

rumbo son curvas.

OBSERVABLE
En la mediciéon GPS, observable es otro nombre

OBSERVACION

Acto de grabar los datos (GPS) en una estacionejémplo del uso de este término seria
‘La obervacion en el punto 0001 dur6 1 hora'. Q@bseion es normalmente
intercambiable con el término ocupacion.

OBSTRUCCION

Caracteristica fisica que bloquea la linea dirdetssatélite desde el punto de observacion.
Las sefiales GPS son muy débiles. Se pueden bloglezarzando la antena GPS con
objetos que estén entre la antena y los satélibssclasicos ejemplos de obstrucciones son
los arboles y los edificios.
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OCUPACION
Periodo de datos grabados en una estacion. Poplejemm periodo de datos de 1 hora de

grabacion en un punto de medicion se consideraoanpacion. Ocupacién normalmente
es intercambiable con el término observacion.

ONDULACION GEOIDAL
Distancia de la superficie del elipsoide de refel®ral geoide, medida a lo largo de la
normal al elipsoide.

OSU91A

OSU91A es un modelo de geoide global. Técnicamestein modelo arménico esférico
de alta resolucion (360 grados). Los errores egeelde definidos por este modelo, son
estimados a +28 cm RMS sobre los océanos y a +4RMIA sobre los continentes. Este
modelo fue desarrollado por Richard Rapp y susgesleen la Universidad del Estado de
Ohio.

P

PAR DE ESTACIONES

Dos puntos de medicién entre los cuales existe ectov GPS. El término Par de
Estaciones se usa al analizar la calidad y exdatiéulas mediciones entre puntos.
Parametros de Transformacion de Datum La relacidre elos datums se define mejor
como una serie de 7 parametros de transformacistos Eparametros definen como se
cambian las coordenadas de referencia de un pumtonedatum, para determinar las
coordenadas del mismo punto en el otro datum. Aliza un ajuste por minimos
cuadrados, estos parametros se pueden estimar pame del proceso de ajuste.
Parametros de transformacién de datum es el térmonmalmente usado para referirse a
los parametros de transformacion estimados a tidelgsroceso de minimos cuadrados.

PARIDAD
Una forma de comprobacion de errores utilizadaaetnansferencia y almacenamiento de
datos digitales binarios.

PERDIDA DE CICLO
Es una discontinuidad en el numero integrado desmedidos en la fase portadora
debido a la temporal perdida de sefal del satélite.

POSICION AJUSTADA

Posicion final del punto de medicion derivado deajuste de mediciones usadas para
deducir la posicion.

POSICION AUTONOMA

También conocida como puntual o absoluta. Posigignse deriva de un solo receptor sin
usar ninguna correccion diferencial. Este es ebd@menos exacto de posicionamiento.
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POSICIONAMIENTO CINEMATICO
Método que permite conocer las coordenadas dauln®p de la trayectoria de un
receptor en movimiento.

POSICIONAMIENTO DIFERENCIAL

Determinacién de coordenadas relativas de dos orecéptores, los cuales han rastreado
simultdneamente los mismos satélites. El posicigeram diferencial dinAmico es una
técnica de calibracion en tiempo real obtenidanalag correcciones al usuario del receptor
movil desde una o méas estaciones de referencianedicion estatica diferencial GPS
involucra determinar los vectores de la linea le&dee pares de receptores, comunes en
ambas estaciones, tales como errores en el rédditak retraso de propagacion, etc.

POSICION POSTPROCESADA

Posicion de un punto de medicién obtenida del maméento de datos GPS observados
simultdneamente entre este punto y otro punto ositign conocida.

POSICIONAMIENTO PUNTUAL

Denota el proceso de obtener la posicion de unopoom un sélo receptor y al menos
cuatro satélites. La precision en ésta modalidatbedgunas docenas de metros.

POSTPROCESO

Reduccion y procesamiento de datos GPS despuékguiatos fueron grabados en ter
reno. El postproceso es normalmente llevado a eaban computador en ambiente de
ofici na donde se usa el software apropiado pamaeguir soluciones de posicion optimas.

PPM
Partes por millon.

PROCESO DIFERENCIAL

Las mediciones GPS se pueden diferencial entrept@es, satélites y épocas. Aunque

muchas combinaciones son factibles, la presenteeocion para el proceso diferencial de

las mediciones de fase GPS es sustraer difereraias receptores (diferencia unica),

luego entre satélites (diferencia doble), y luegtree épocas de mediciones (diferencia
triple). Una medicion de diferencia Unica entreepgores, es la diferencia instantanea en
la fase de la sefial del mismo satélite, medidalpsireceptores a la vez.

Una medicion de diferencia doble se obtiene afelifeiar la diferencia Unica de un satélite

con respecto a la diferencia Unica correspondignte satélite de referencia seleccionado.
Una medicion de diferencia triple es la difereradre una diferencia doble en una época
de tiempo y la misma diferencia doble en la épactiednpo anterior.

PROYECCION CARTOGRAFICA

Cualquier método sistematico de representar lidatho parte de la superficie curva de la
tierra bajo otra superficie, usualmente plana.
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1Y)

PRN
Numero Pseudoaleatorio (PseudoRandom Number),ameescia de 1s y Os digitales que
parecen estar aleatoriamente distribuidos comaigby pero que pueden reproducirse de

forma exacta.

PSEUDODISTANCIA

Medicion del tiempo de propagacion aparente desdatélite a la antena del receptor,
expresado como distancia. La pseudodistancia senebal multiplicar el tiempo de la
sefial de propagacion aparente por la velocidad tiezl La pseudodistancia difiere de la
distancia real porque los relojes del satélite ¥ wkuario no estan perfectamente
sincronizados, por el retraso de la propagaciotrogseerrores. El tiempo de propagacion
aparente se determina por medio del cambio de Gerqguerido para alinear (correlativo)
una réplica del cédigo GPS generado en el receptoel codigo GPS recibido. EI cambio
de tiempo es la diferencia entre el tiempo de ¢apeidén de la sefial (medido en el marco
de tiempo del receptor) y el tiempo de emisién (ah@eén el marco de tiempo satelital).

PUNTO CONOCIDO
Punto también denominado de Referencia, del cuabsecen sus coordenadas en forma
precisa.

Q
0A

Certificacion de Calidad (Quality Assurance). Eltware de postproceso GPS a menudo
tiene un nimero de diferentes test QA para asequease estan usando datos de calidad.

R

RANGO
Término empleado en navegacion para referirselanigitud de la trayectoria entre dos
puntos. Normalmente, esta trayectoria es el cinmdrimo o la linea de rumbo.

RANGO DE ERROR DEL USUARIO (UERE)

Contribucion al rango de medicién del error de fuemnte individual de error, convertida
en unidades del rango, asumiendo que la fuenterder® esta relacionada con el resto de
las fuentes de error.

RASTREO

Proceso por medio del cual un receptor GPS enaugrgnlaza un satélite GPS. Una vez
gue un receptor GPS ha rastreado 4 o mas satglitlede comenzar a calcular posiciones.

REOCUPACION
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Técnica de medida GPS en la que cada estaciérupa warias veces. Entre cada
ocupacion debe de haber més de una hora conads fiambiar la geometria de los
satélites. Este método se utiliza cuando las caris minimas requeridas no se cumplen
debido a obstrucciones.

RESIDUO

Diferencia entre el valor observado y el valor gildo. En un ajuste de minimos

cuadrados de datos GPS, los vectores GPS se apastahallar el mejor ajuste para todos
los vectores. El ajuste de cada vector producesiduo para cada vector. El residuo es el
monto en que fue ajustado el vector con respettal@s los otros vectores. Los valores
residuales se analizan para determinar si hayalsiggna potencial con un vector(es) en el
ajuste.

Residuo normalizado (Residuo estandarizado) Resldum vector GPS ajustado dividido

por el error estimado. Al normalizar un residuopsede determinar la posicién dentro de
una distribucion normal. Un residuo normalizadoOdmdica las caidas residuales en el
medio de la distribucién normal. Un residuo noraedio de 3 0 mas indica que el residuo
cae fuera del extremo de la distribucion. Debidqua s6lo un pequefio porcentaje de
residuos cae normalmente fuera de los extremosgraudo es probable que un residuo
normalizado de esta magnitud pueda pertenecer mead&ion que contiene un error.

RESTRICCIONES

Una restriccién es una condicion en una incogretaim ajuste. Una incégnita puede tener
una restriccion que no permite que el valor dedagnita sea ajustado o no permite que el
valor de la incognita se ajuste ni siquiera leveimeRor ejemplo, las coordenadas de los
puntos de medicidon son desconocidas al realizajuste. Las coordenadas son las que la
persona que realiza el ajuste, esta buscandooSiaitos puntos de medicion contenido en
los datos, es un punto de control, no se deben&iaajsus coordenadas puesto que ya se
conocen. Para impedir que el ajuste calcule nueaisienadas para este punto de control,
las coordenadas estan restringidas para sus vaonegidos. (otro término normalmente
usado es fijo).

RETRASO ATMOSFERICO
Tiempo de retardo que afecta a la sefial del satiibido a las capas de la ionosfera y
troposfera.

RETRASO IONOSFERICO

Propagacién de onda a través de la ionésfera, @l € un medio no homogéneo y

dispersivo. El retraso de la fase depende del naidede electrones y afecta las sefales
portadoras. El retraso del grupo en la dispersidnlae ionosfera, también afecta la

modulacién de la sefial (cédigos). El retraso déase y del grupo, son de la misma

magnitud pero de sefial opuesta.

RMS O MEDIA CUADRATICA

En los programas de posproceso, en general, selanmtecision de la observacion de fase
por medio de la Media Cuadratica de los residuos.
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RS-232 C
El nombre de la interface serial estandar en el ([ Aectronic Industries Association).

RINEX

Formato de Cambio Independiente del Receptor (ReceiNdependent EXchange

format). Serie de definiciones estandar para pr@mtms cambios libres de datos GPS y
facilitar el uso de los datos desde cualquier recePS con cualquier software. El

formato incluye definiciones para tres observalf#3S fundamentales: tiempo, fase y
distancia. Una descripcion completa del formato R{Nse halla en el “Boletin GPS”

MayoJunio,1989 de la VIII Comision Internacional tis Técnicas Espaciales para
Geodesia y Geodinamica.

RTCM

Siglas de Radio Technical Commission for Maritineevices. Comision establecida para
definir un radio enlace diferencial de datos pateansmitir mensajes de correcciéon GPS a
partir de una estacion de control a los usuariasaenpo.

RUMBO ( BEARING)
Termino usado en navegacion para describir el @rgntre una direccion de referencia (
Norte magnético, norte geografico o norte de laldgala) y una direccion determinada.

S

SALTO DE CICLO

Pérdida de la cuenta de los ciclos del portadoralirlos con un receptor GPS. La pérdida
de sefial, de interferencia ionosférica, de obsimnes y de otras formas de interferencia,
causan el salto de ciclos (ver fase del portaddtara calcular en forma apropiada un
vector entre los datos reunidos por dos recepteRsS, se debe corregir todos los saltos de
ciclos.

Normalmente el software realiza esta labor. En ionas, el salto de ciclo no sera
detectado por el software, dando como resultadalateaminacién incorrecta del vector.

SEMANA GPS

Tiempo GPS iniciado la media noche del Sdbado/Dgméide enero de 1980. La semana
GPS es el numero de semanas completas desde I&R8raero.

SEMIEJE MAYOR
Una mitad del eje mayor de una elipse.

SEMIEJE MENOR
Una mitad del eje menor de un elipse.
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SEPARACION GEOIDAL

Diferencia de altura entre la altura elipsoidahyaltura ortométrica en un punto dado de la
superficie de la tierra. En otras palabras, egpamacion que existe entre la superficie del
geoide y la superficie del elipsoide en un puntiodde la superficie de la tierra.

SERVICIO DE POSICIONAMIENTO ESTANDAR (SPS)
Nivel de precision en el posicionamiento de un pumittenido con GPS, basado en el
codigo C/A de una frecuencia.

SERVICIO DE POSICIONAMIENTO PRECISO (PPS)
Es el mas alto nivel de precision en el posiciorano de un punto proporcionado por el
Sistema GPS. Se consigue mediante receptores tefdmtuencia y codigo P.

SESION

Una sesion es un grupo de datos GPS grabados &meathente. Por ejemplo, si 4
receptores GPS grabaron datos simultdneamentepeantds, el set completo de datos se
considera una sesion. Dentro de una sesion, seepumlcular los vectores GPS entre
todos los puntos.

SEUDOLITE
Estacion GPS terrena diferencial que transmitesafial con estructura similar a la de un
satélite GPS.

SINGULARIDAD

Singularidad es una condicion que causa que laaojder inversa de una matriz resulte
errada. La inversion de la matriz es una operacijportante en los ajustes por minimos
cuadrados. Si no se puede realizar la inversitla deatriz debido a una singularidad, no
habra ajuste. Una situacidon que causara una sipdaes intentar ajustar los vectores
GPS en una red donde partes de la red GPS no@sténtadas a las otras, por ejemplo
dos 0 mas sets de puntos que no tienen conexidtodas las otras partes, o bien, dos o
mas sets de puntos que no tienen conexion conurexdde los otros.

SISTEMA DE GRILLA

Un sistema de grilla es un set definido de par&metue, junto con una proyeccion
cartografica, se usan para convertir coordenadasdégecas (superficie curva) a
coordenadas de grilla (superficie plana).

SISTEMA DE GRILLA LOCAL

Sistema de coordenadas del plano local usualmefitédd para usarlo en un proyecto de
medicion pequefio. Los parametros de definicionsggéma, normalmente son un origen
con coordenadas horizontales determinadas arbitnarite (tales como 0,0 o 1000,1000) y
una direccion arbitraria (linea limite o visual l@amtro punto). El sistema local

normalmente permanece en si mismo, sin una rel@odocida con algun otro sistema de
coordenadas definido. Esta relacion se puede dei@rsi las coordenadas de un namero
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suficiente de puntos pueden ser determinadas ensasitemas, entre los cuales se busca
una relacion.

SISTEMA DE POSICIONAMIENO GLOBAL (GPS)
Sistema de navegacion basado en satélites, sunmgsiaicipal es el proporcionar
posicionamiento/navegacion global para operaciteresstres, maritimas y aéreas.

El sistema GPS consiste en

e un segmento espacial (hasta 24 satélites NAVSTAR @mitas diferentes)

* el segmento de control (5 estaciones monitorasstacién de control master y 3
estaciones de carga)

* el segmento del usuario (receptores GPS)

Los satélites NAVSTAR llevan relojes atOmicos extaglamente precisos y emiten

sefiales coherentes simultaneas.

SOLUCION FIJA

Procesar vectores GPS produce muchas solucionespeaector en diferentes épocas del
procesamiento. Uno de los parametros que estacsisoldcionado durante el proceso
corresponde a las ambigliedades enteras. Una solfigides una solucion del vector
donde las ambigiiedades enteras se han determinadttamente y se han mantenido
fijas. La solucion fija para un vector es a menladmejor solucion. Si por alguna razon las
ambigtiedades no pudieran tener solucion, la saiuai@l para el vector sera la solucién
flotante.

SOLUCION FLOTANTE

El procesamiento de los vectores produce muchagisaks para el vector en diferentes
épocas del procesamiento. Uno de los parametroggtaesiendo solucionado durante el
procesamiento corresponde a las ambigledades ®nténa solucion flotante es una
solucion del vector donde los valores enteros de dmbigledades podrian no ser
determinados, por lo tanto, no son fijos para ulrvantero especifico (queda como un
valor de punto flotante).

Y
Vehiculo Satelital o vehiculo espacial.

T

TEST TAU

El test tau es un test QA de deteccion de errdizestd en mediciones ajustadas (vectores
GPS). EIl test examina el tamafio de los residuosladenediciéon y los compara
estadisticamente con una distribucion esperada. r8siduo es mayor que lo esperado, se
sefala la indicacion como error potencial.

TIEMPO GPS
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Un tiempo de referencia usado por los satélites.@BS satélites continuamente estan
transmitiendo el tiempo GPS, el cual esta variguseos adelantado con relacion al
Tiempo Coordinado Universal (UTC).

TRANSFORMACION

Proceso de transformar coordenadas de un sisteina. a

TRASLOCACION
Método en el que se emplean datos simultaneostal@@®es separadas para determinar la
posicién relativa de una estacion con respectoaa ease Posicionamiento Diferencial.

TRANSVERSAL MERCATOR

Proyecciéon de Mercator girado a 900 en acimut.mBfidiano central se representa por
una linea recta que corresponde a la linea quesemia el ecuador en la proyeccion del
regular de Mercator. En los Estados Unidos, |a3varsa de Mercator es la base que se
usa en el Sistema de Coordenadas Planas del EState Plane Coordinate System,
SPCS) para los estados que tienen extensionessmonpeedominantes. Proyeccion
popular para areas que son principalmente de eatemsrtesur. Las distancias son
verdaderas sélo a lo largo del meridiano centedddangencial) o a lo largo de dos lineas
paralelas a ella (caso secante) pero todas laandias, direcciones, formas y areas son
razonablemente exactas dentro de 15 grados deHdiarari central. La distorsion de
distancias, direcciones y tamafos de areas aumépittamente fuera de la banda de 15
grados. Debido a la conformidad, sin embargo fdasas y angulos dentro de un area
pequefia son esencialmente reales.

U

uTC

Hora mantenida por el Observatorio Naval de loaditst Unidos. Debido a las variaciones
en la rotacion de la tierra, a veces se ajustaida BTC por medio de un segundo entero.
La acumulacion de estos ajustes comparados conofa BPS, la cual avanza
continuamente, ha dado como resultado una deskiaed 1l segundos entre la hora GPS
y la hora UTC a principios del afio 1996. Despuésedponder por los saltos de segundos
y usar el ajuste contenido en el mensaje de nai®ydea hora GPS se puede relacionar
con la hora UTC dentro de 20 nanosegundos 0 mapesgo.

UTM
Proyeccién Cartogréfica Universal Transversa de chiter. (Universal Transverse

Mercator). Caso especial de la proyeccion Tramssvee Mercator. Abreviado como la
Grilla UTM, consiste en 60 zonas, cada una tiegeaflos de amplitud en longitud.
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Y

VARIANZA DEL PESO UNITARIO

Indicador de calidad estadistico de una red ajasfaat minimos cuadrados. El valor

esperado de la varianza del peso unitario es lvdlor inferior a 1 es un indice que las

indeterminaciones asignadas a las mediciones soagigdo optimistas. Un valor mayor

qgue 1 es un indice que las indeterminaciones at#gna las mediciones son demasiado
pesimistas 0 que hay uno o mas errores en el skttds ajustados.

VECTOR

Linea espacial descrita por componentes tridimeass entre dos puntos. En las
mediciones GPS, un vector es el producto del geoneento de datos crudos grabados en
dos puntos simultaneamente

W

WGS84
WGS84 es el datum con que se denomina a las pes&iGPS y a los vectores. Este
datum es basicamente equivalente al datum NAD88ousa los Estados Unidos. La
diferencia es muy pequefia para tener algun impactéas posiciones GPS y en los
vectores.

YA

Z-TRACKING

La empresa ASHTECH creo en el comienzo de los abgsnta un sistema especial de
proceso de la sefial GPS que resulté en al mendsdedentaja en relacion sefial ruido,
sobre cualquier equipo competitivo. El Z-Trackirlgs receptores equipados con Z-
Tracking en el campo del RTK continuan siendo I@s mapidos en fijar ambiguedad y
solucion milimétrica.
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INTERNET

http://www.fortop.biz/

http://www.rtcm.org/

http://www.ion.org/

http://www.unavco.ucar.edu/
http://www.navcen.uscg.mil/
http://www.navcen.uscg.gov/gps/default.htm#Status
http://igs.ifag.de/euref_obs.htm
http://www.leica-geosystems.com/
http://www.mfom.es/ign/
http://www.coit-topografia.es/
http://www.galileo-pgm.org/
http://mx.iki.rssi.ru/sfcsic/english.html
http://www.geo.ign.es/

http://www.mercator.org
http://igscb.jpl.nasa.gov/siteindex.html
http://www.mundogps.com/
http://Jumbc7.umbc.edu/~tbenjal/santabar/rscc.html
http://www.profsurv.com/psarchiv.htm
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