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Segmentos del GPS.

GPS Components
The Global Positioning System is composed ofthree segments:

HAVSTAR GPS SYSTEM Space

U=er equipment CompLies:
position, velocity and time
T =iy =, Click for repeat

animation. Control

Segmento Espacial

Formado por 27 satélites que envian sefales para determinar la
posicion, tiempo, efeméridesy estado del sistema.

Segmento de control

Hace seguimientoy verifica la posicion de los satélites.

Segmento del Usuario

Recibe las sefiales que envian los satélites y las utiliza para deter minar
la posicion del punto o movil.




SEGMENTO ESPACIAL

Formado por 27 satélites
ubicados en 6 planos or bitales
con unainclinacion de 55°.
Alturaorbital 20.200 Km..
Periodo orbital 11h 58m
Visbilidad 6h L os satélites
transmiten en 2 frecuencias,
L1y L2

En L1 emiten portadora, codigo
C/AyP;enlL2 portadoray
codigo P, ademas envian
infor macion para sincronizar
e relo] del sensor, las
efeméridesy € estado dela
constelacion.




Segmento de Control

DoD GPS Tracking Network

" 1 Air Force Tracking Station . HIMA Tracking Station

s KWAJALEIN

AUSTRALIA = <

M ediante una serie de estaciones
de monitoreo serealiza €
calculoy correccion delos
relojesdelos satélitesy delas
efemérides.

L as estaciones derastreo estan
ubicadas en:

FUERZA AEREA

Colorado Spring, Ascension,
Diego Garcia, Kwajailen,
Hawalil.

(NIMA) Australia, Quito,Usno,

Buenos Aires, Bahrain,
Inglaterra




La posicion es calculada
midiendo lasdistancias a
tres puntos (Satélites)
cuyas posiciones son

conocidas.

Como resultado se
obtienen dos soluciones.

Una absurda por no
estar sobrela superficie
delatierra.

Laotraeslaposicion del
punto a ser ubicado.




DOS SOLUCIONES

e Lasolucion absurda se
puede deter minar con un
algoritmo simple,
preguntandose €
geor eceptor s la solucion
probable esta dentro del
radio del elipsoide WGS-
84 y la altura maxima
sobrelatierra
(EVEREST)




La posicion se obtiene midiendo
B 222 distancias

Para calcular la posicion de
un punto en € espacio, dados
3 puntos conocidos,
necesitamos saber :

L as coordenadasdelos

puntos dereferencia
(satélites) al momento de
hacer la medicion.

Ladistancia“d” que hay
entre cada satélitey € punto
cuya posicion se desea
conoce .

La antena del GPS se coloca

sobre el punto a ser
Identificado




P%icic’)n de |os satélites

Esfacil determinar la
posicion delos satédlites.

Laley de Newton establece
que: “un cuerpo en
movimiento, permanece asi a
menos que exista una fuerza
gueseopongaadicho
movimiento”

A 20200 Km. de altura no hay
mayor oposicion al
desplazamiento delos
satélites.

Entonces se puede asumir que
los satélites viajan a velocidad
constante.




Posicion delos Satdlites

Ademas, cada 30 seg.. los
satéites envian mensajes que
contienen las efemérides para
cadaunodelos 27 satélitesde
la constelacion.

ALMANAQUE, esd
conjunto deinformacion dela
constelacion, estos

par ametr os per miten
determinar con bastante
exactitud la posicion delos
satéites en un instante dado




N Medicion de Distancias

sae el mensge
las 8:00:00 hrs.

e SuUpongamos que:
a.- El receptor esta ubicado sobre

el punto cuyas coor denadas
deseamos conocer .

b.- Quelos satélites nos envian
por medio de ondasderadio
mensaj es codificados en los
cualesesta indicada la hora
exactaen queseenvio €
mensaj e.

c.- Quelavelocidad de
propagacion delasondasde
radio esla velocidad delaluz,
300,000 Km./seg.

d = 300,000 Km/seg * 0.0675 seg
d = 20,250 Km




Como se conoce la posicion del punto

 Elreceptor sabe lahora
exacta de recepcion del
mensaje.

Conocida la hora de envio
es facil calcular el tiempo
de viaje del mensaje del
sateélite al receptor.

e Ladistancia se obtiene de:
d=c*t
e De las efemérides
contenidas en el mensaje,

se conoce la posicion del
satélite.

 Repitiendo el proceso con
dos satélites mas se
obtiene la posicion del
punto en el espacio




CODIGOS

10 94001101001110001110001011110001100110100111000111000

Son una serie de pulsos eléctricos con valores +1, -1 que
modulan de modo Pseudo aleatorio las senales de radio
frecuencia.

Los codigos son generados por los satélites usando un
complicado juego de instrucciones que se repiten cada 7
dias. C/A.

Cuando se trata del codigo”P” el juego de instrucciones se
repite cada 267 dias, 9h,45m,55.5 s.

El receptor genera un codigo igual al del satélite que debe
estar exactamente sincronizado.




Codigo generado en
el receptor -1

Caodigo recibido ﬂ

del transmisor
retraso = 0,0675 seqg.

El cddigo generado por el
sateélite sufre un retraso
debido a la distancia que
debe recorrer para llegar
hasta el receptor.

El retraso sera mayor
cuanto mayor seala

distancia.

El receptor calcula la
distancia comparando el
codigo recibido del satélite
con el generado en el
mismo.

Si no se toma en cuenta la
relatividad, es imposible
gue el GPS. trabaje con
precision de 3 metros.




PSEUDO DISTANCIA

Pseudo distancia.

Error debido a la falta de
sincronizacion de los relojes.
Distancia real.

El reloj del satelitey receptor
no estan sincronizados
perfectamente

los sv. cuentan con relojes
atomicos de alta precison y
estabilidad, 104 s, mientras
gue losreceptorestrabajan
con 109s.

Delo anterior sededuce que
existeun error en € calculo
del tiempo, por lotantoen la
determinacion de la distancia.

Por ello llamamos PSEUDO
DISTANCIA




LA SOLUCION 45V.

e Paracalcular laposicion
de un puntoen €
espacio, se debe conocer
el error en e tiempo de

sincronizacion.

Esteerror sellama T
biasy esigual paratodos
los satélites.

Determinando € error
de tiempo, esfacil
corregir la Pseudo
Distanciasy obtener sus
valoresreales.




PUNTO SOLUCION

e Delainterseccion de
los satélites se
obtiene un solo punto
gue esla solucion que
se busca.

Con GPS. Esfaclil
alcanzar precisiones
de pocos mm. +
1ppm (parte por
millon)




Ecuaciones

dh = vat = /(- ) +(y-y1) +(z-z)

b=t = .,|~||I { K—};j];l + {}'—}'L'};I + I:E_E:'f

ds= vt =+ (e-x3) +(y—y2) +(z—23)’

dht =t = (x—3xaf + (y—y4 +(z-z4F

Un sistema de 4 ecuaciones con 4
incdgnitas...

Haciendo mediciones
aun cuarto sv. se
obtiene un sistema de
cuatr o ecuaciones
gue considera los
efectosdel error de
sincronizacion delos
relojes.




Los errores que se
pueden cometer en la
determinacion de la
distancia son:

En las efemérides 0,6m.

En los relojes de los
receptores: 1,2 m.

En los efectos de la
lonosferay troposfera:
3,7m.,

Disponibilidad
selectiva: 7,6 m




« Las ondas que emiten
los SV. no viajan por
el espacio vacio,
tienen que atravesar
la capa de laionosfera
gue rodea la tierra.

Laionosfera afecta a
londsfera las ondas de los SV.
\ dependiendo de la
densidad de carga
lonosféricay del
angulo de incidencia.




« LapotenciadelaondaenL1esde 10 Wattsvale
decir 0.0000000000000001W att

* Por lotanto al atravesar los 20200 Km.desde el Satélite
hasta la antena del receptor tropieza con muchos
problemas.




lonosfera

|

El-retrasoque ocasiona
la ionosfera en la
propagacion de las
sefales es
Inversamente
proporcional ala
frecuencia.

Con L1y L2se puede
determinar la diferencia
entre los tiempos de
retardo y por lo tanto
eliminar en gran parte el
efecto ionosferico

Este efecto es mas
notorio durante el dia.




L atroposfera afecta
también en el recorrido
gue hace la senal del SV.

Paracorregir estos

problemas se acude a
model os especiales que
atenlian estos factores.

JOPHIELD por g emplo.




Pequenos errores en los
relojes de los satélites
hacen que los codigos
pseudoaleatorios sean
generados fuera de tiempo.

Las pseudo distancias
medidas pueden tener un
error de 0,6 m por esta
causa.

Las estaciones de control
en tierra, pueden ajustar
estos errores de los relojes.

El post proceso de las
sefales observadas,cancela
el error del reloj del SV.
usando simple diferencia
entre dos receptores.




L as efeméridestransmitidas
NO r epresentan exactamente
la trayectoriadelos
satélites.

los errores que presentan es
del orden de 0.6 m cuando €
A/S esta desactivado; €

satélite envia sefiales
Indicando creo que estoy
aqui, pero en realidad
miente.

Para obtener resultadosde
alta precision se debe
utilizar efemérides precisas.

Estas se pueden adquirir del
CC. En Colorado Spring.




El error del relo) delos
receptores, se cancela
mediante las diferencias
simples entre satélites.

Ladiferencia Triple,
resuelve las

ambigluedades a
numer os enteros,la
Doble diferencia resuelve
las ambigliedades a
numer oS No enter os.

Una vez obtenida la
ambiguedad, setienela

linea base.




DIFERENCIA DOBLE

e Ladoblediferencia
genera soluciones de
ambigledad defasea
nUumer oS NO enter os.

Resuelve la parte
decimal dela
longitud de onda en
L1oL2qgueingresa
ala antenade

I eceptor




TRIPLE DIFERENCIA

e Latriplediferencia mgmy '@
N N\

resuelvelas
ambiguedades a
numer os enter os.

No toma en cuentala
narte decimal dela
ongitud de onda que
lega al receptor.

Es menos precisa que
la doble diferencia A




ESTRUCTURA DE LA SENAL

®» Frecuencia fundamental 10.23 MHz.
®Portadoras L1=154f, = 1575.42 M

Z.

L2=120f,=1227.60 MH

Z.

w1 =300 10°%1575.42 10° = 19.0425 cm.
w2 = 300 10°%1227.60 10° = 24.4379 cm.

®| \W= 300 10°%(1575.42-1227.6)MHz
=86cm




COMBINACIONESLINEALES

lptions Menu 1

Processing Modes: Carrier Phase:

Static

10/kn

Urbit Tupe:

Broadzast AMBLguity Fixing

=L 1: 19.04cm

= L2: 24.44cm.

=2>LW: L2-L1: 86.2cm.
= LC: L2+L1: 10.7 cm.
=2 L C>10Km.:

=2 (LW+LC)/2: »5.4cm
=» Onda larga efectiva

=2 2XLW=172m




2.D Position:

Técnica Utilizada por €l
Dpto.. de Defensa delos
EE.UU. Para degradar

la exactitud del sistema.

AuUn asi se garantiza una
exactitud en 2D megor a
21 m. El 95% del tiempo.

Emplea dos efectos:
2-D GPS positions are; D at 0S d e ef em ér I d es

% probability of inside an 8 m circle

:q '::5-'12- pnﬂhahilit@:r &Ifin:;:idé alm |::ir|::I»; ____ ___ al t er ad 0S ! D I t h er I n g”
o inestabilidad

Intencional del relo
del satélite.




PDOP. “Position Dilution of
Precision”.
Incertidumbre dela precision

debida a la ubicacion
geométrica delos satélites.

TDOP. Incertidumbreen la

posicion debida ala
sincronizacion delos
relojes.

GDOP. Factor querepresenta
en conjunto el PDOPy
TDOP.

Para una medicion confiable
el GDOP. Debe ser menor
ab.




Surveyed
artenna
DGPS el

FECEIVER

 Lamedicion en modo diferencial con post -
procesamiento, cancelaloserroresdebido alos
relojes, efeméridesy disponibilidad selectiva.




LINEA BASE

e Cuando seresuelvela ambigledad de fase se
obtienelalinea base, o que realmente hace €l
GPS. Esdarnoslalinea base muy exacta.

 Laprecision delalineabase no se obtieneen e
proceso, esta se deter mina una vez concluido €l
ajuste.




DISENO DE REDES

A/A

\ VECTOR TRIVIAL

A




RECOMENDACIONES

Cada estacion debe ser ocupada dos veces bajo
condiciones diferentes para identificar errores
gr 0ser 0s

Estaciones proximas deben ser ocupadas
simultaneamente, porque la solucion de

ambiguedades funciona mejor sobre distancias
cortas.

Para proyectos medianos, € usode4a 10
receptoresesideal.

Un cierto numero delineas base debe ser

observado dos veces para controlar la exactitud
y fiabilidad.




CATEGORIAS DE MEDICION Orden Base 95% confiable
error error linea base

Geodindmica, Global — Regional mediciones de (cm) (ppm) (1L:a)
deformacion. 0,3 0,01
1:100000000

Sistema de referencia Geodésica Nal Red Primaria.
Regional — local; deformaciones Geodinamicas

0,1 1: 10000000

Sistema de referencia Geodésica Nal
Red secundaria, conectada a la red Primaria NGRS,
Geodinamica local, medicién de las deformaciones,
mediciones de alta precision, mediciones de
ingenieria.
1 1: 1000000

Sistema de referencia Geodésica Nal
Bases terrestres, dependiendo del control de las C
mediciones en el mapa, informacion de la tierra, y 1 :
requerimientos de ingenieria. 2-1 10 1: 100000
2-11 20 1. 50000
3 : 50 1. 20000
100 1: 10000




PLANIFICACION DE MISIONES

. » Esdeterminar €
tiempo o ventana
optima para la
r ecoleccion de datos
GPS.

Esla parte mas
Importante para
cualquier proyecto.




ANGULO DE
ENMASCARAMIENTO

s\

* Lo masrecomendable cuando se esta trabajando con
GPS. Es el angulo de enmascar amiento, debido a que se
disminuye €l error probable en e momento derealizar

el ajuste.
* Por |logeneral este debe ser de 10°




Local horizon

e Cuando existen obstaculos cerca del punto a ser
observado, es necesario elevar el angulo de
enmascar amiento, con €l fin de evitar el efecto

multiphat.




MULTI PATH

Esla sefal del satédite
distorsionada por
causa delosrebotes,
este efecto influye

enor memente debido
a que aumenta el
tiempo dellegada de
|a sefal desde €
satélite a la antena del
I eceptor




RESUMEN DE LOSDIFERENTES
DOP

 Station: La Paz, Bolivia

Difution of Precision

DOP Values

o.oo y y y y y y y
aa:ao0 0:=2:00 aG:a0 ag9:a0 12:00 15:00 12:00 21:00 2400
Station: La Paz.Boliwia 5 167 20° /W BE° 10/ 2600 m Time: 13/09/98 00:00 - 14/09/32 00:00

Shaded: 0% Time Zone: Eaztern Standard Offset- 4.0 K DS5T: 0On
Cutoff: 5° Satellites: GFS: 27 total GLM: O tatal GEQ: O takal




Lo masimportanteel GDOP

L

3000 Geomety I' 00 Geonery +~
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WGeoide 'F e En Geodega se
utilizan
generalmente dos

M Elipsoide

superficiesde
referencia: e
GEOIDE vy ©
ELIPSOIDE.




El geoide esla
superficie
equipotencial del
campo gravitacional

gue mas se asemeja a
|os océanos.

Laaltura del geoide
sobre el elipsoide se
llama separacion
geoidal.




Ellipsea Ellipsoid

Semimajor Axis: a
Saemiminor Axis: b
Fiattening Ratio: f= (a-b)fa FRotate Ellipse in 3-Dimension

* El elipsoide esta definido por sus
semi g esy su excentricidad.




h=H+H

Il Geoide
Il Elipsoide

88 Superficie de la tierra

o AlturaElipsoidal

Laalturasobreed elipsoidealo
lar go de una perpendicular
desde la superficiedd
elipsoide al punto P sellama

alturaelipsoidal deP.
 Alturaortométrica.

Laaltura sobre el Geoide medida
alolargodelalineade
plomadaatravésdeP, se
[lama altura sobre el geoide o
altura ortométrica.

Esta altura también es conocida
como altura sobre @ nivel
medio del mar.




Un sistema de
Coordenadas
tridimensionales no

es muy facil de poder
explicar, por eso se
recurreaotros
sistemasde
Coordenadas.




e El sistema masusado
comunmente consiste
en ubicar un punto

por su longitud,
latitud y altura.




TRANSFORMACION DE
COORDENADAS

 LasCoordenadas
medidas con GPS. Estan
en el Datum delos
satélites.
Para poder compar ar
dichas coor denadas con
mediciones anteriores es
necesario hacer una
transformacion de

}Es Datum




TRANSFORMACION DE
COORDENADAS

e Pararealizar esta transfor macion es
necesario calcular:

Origen del elipsoide local, respecto al

origen del WGS-84 (trestraslaciones).

L asrotaciones para colocar paralelos|os
e es de ambos elipsoides.

El factor de escala.




POSICIONAMIENTO
ESTATICO

e Método clasico de medicion, e error medio cuadr atico
esde3mm + 0.7 ppm.

« Lasmedicionesrealizadas deberan estar de acuerdo al
tipo deresultados gue se desean obtener, para
precisiones altas |o aconse able es observar como

minimo 72 Hrs. Continuas




POSICIONAMIENTO
ESTATICO

e El error medio cuadratico pararedesdealta

precision esde 3mm + 0.01 ppm. El tiempo de
observacion debe ser 72 hrs. Las aplicaciones

para estetipo de obser vaciones son:

M ediciones de control geodinamico,
geodesia de alta precision.
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REDES GEODESICAS
NACIONALES

_asredes geodeésicas de contr ol
norizontal anterioresal GPS. Tienen una
orecision de 1:100.000

_o cual quieredecir que por cada
100.000 m. Existe 1 m. Deerror.

La Red GPS. IGM. Egta clasificada
dentrolaclase“A”, 0.3mm + 0.1 ppm.

1m. Deeror en 10 000 000 m.




SIRGAS

Trabajorealizado por la
totalidad de los paisesde
Sud América.

En la actualidad
representalared
geodésica mas precisa
del mundo.

Su error esta estimado
en 2cm. En forma
absoluta.

Red clase“AA” 2mm +
0.01ppm




