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Resumen

Trabajobasadoennuestraexperienciaal desarrollaruna
estaciónbaseparaGPSdiferencial,utilizandoreceptores
decódigoC/A debajocostey obteniéndoseunaprecisión���

de 2m., partiendode receptoresque seancapacesde
proporcionar(enL1 C/A) cadenasdedatosdeefemérides,
pseudorangosy tiempoGPS.Conestosdatossediseñóuna
estaciónbasede GPSdiferencial(DGPS)capazde gene-
rar correccionessegúnel estándarRTCM-104tipo 1; ade-
mássepuedenrealizarcorreccionesdiferencialesno sólo
entiemporeal,tambiénenla estaciónbaseenpostproceso.
Paradichoscálculosseutiliza un algoritmodecorrección
aplicablea laspseudodistaciasayudándosedela fasedela
portadorarecibida. Despuésde la eliminaciónde la SA1,
las correccionesmásinfluyentesparalos cálculossonlas
ionosféricas.

1. Intr oducción

El sistemade Posicionamiento Global por Satélite
(GPS)sebasaenunaconstelaciónde24satélitesqueorbi-
tanla tierraagranaltitud (20162.62Kmdesdela superficie
dela tierrasobreunradiode6378.137Km)y conunperio-
do orbital de 12-h tiemposideral,y sedistribuyenen seis
planosorbitalescon55o deinclinaciónsobreel ecuador.

Los satélitestransmitenseñalesprecisasGPS en dos
bandasL, 1.57542Ghzy 1.22676Ghz(L1 y L2 respecti-
vamente),estasseñalesdebentransmitirdentrodeellasen
forma de mensajede navegacióntanto el tiempo preciso
GPScomola posicióndel satélite,demodoqueel recep-
tor del usuariopuedadeterminarel tiempodel satélitet ���
y la posicióndel satéliter ��� en el instantede la transmi-
sión.Estosdatosdenavegaciónsontransmitidosal satélite
por el segmentodecontrol (CS) utilizandounabandaS a
cadasatélitecomoparámetrosde efemérides,quepermi-
tenconocerla posicióndel satéliteen funcióndel tiempo.
Se incluye tambiénunacorrecciónparael error del reloj
delsatéliterelativo al tiempoGPS.Senecesitanrelojesex-
tremadamenteprecisosa bordode los satélitesy la mayor
partede ellossonrelojesatómicosde rubidio, de cesio,o
dehidrógeno.

La señalgeneradade 10.23Mhzen el satélite(t �	��
 ) y
sincronizadaconel tiempoGPSseutiliza paragenerarlas
señalesL1 (154 x t �	��
 ) y L2 (120 x t �	��
 ). Estasseñales
sonmoduladasenespectroexpandido,deformaqueel ni-
vel dela señaly suscaracterísticassehanelegidoparaque
los efectosdepropagación,atenuaciónionosféricay otros
factorespermitanrecibirlaen cualquiercircunstanciame-
tereológica. El nivel de señalrecibidoes del ordende -
160dBW(antenade3dBdepolarizacióncircular).

1SA disponibilidadselectiva son los erroresintencionadosañadidos
por el gobiernodeEEUU

error 1-
�

(m)
Fuentedeerror

Bias Rand Tot T SA

Datosdeefemérides 2.1 0.0 2.1 2.1
Reloj delsatélite 2.0 0.7 2.1 20
Ionosfera 4.0 0.5 4.0 4.0
Troposfera 0.5 0.5 0.7 0.7
Multitrayecto 1.0 1.0 1.4 1.4
Erroresenel receptor 0.5 0.2 0.5 0.5

Errordepseudorango(rms) 5.1 1.4 5.3 20.6
Errorfiltrado 5.1 0.4 5.1 20.5

Er vertical 1-� VDOP=2.5 12.8 51.4
Er horizontal 1- � HDOP=2.0 10.2 41.4

Tabla1: ModeloestándardeerrorsinSA

2. DGPSde árealócal concorrecciónde
código

El sistemaDGPSdeárealocal consisteenel cálculode
la correcciónpor partede unaestaciónde posicióncono-
cida,y la posteriorretransmisión,por un enlacede datos,
deesacorrecciónal móvil. Estemóvil aplicala corrección
dela pseudodistanciaparacadaunodelossatélitesvisibles
y comunesentrelas dosestaciones,mejorandola estima-
ción final en el cálculode la posición. Los erroresquese
eliminansonlos comunes.

Esmuyútil representarloserroresesperadosporelusua-
rio demaneraquepermitanun análisisde la precisióndel
sistemadiferencial.Estoserrorespuedensercorreladoso
incorreladosentrereceptoresdistintos. Los distintosaná-
lisis delos posiblesescenariosestándardeerrorenel mo-
do SPS(sin aplicarcorrecciones)semuestranen la tabla
1 estandoSA activaday SA desactivada,respectivamente.
Sólo los errorescorreladossepuedencorregir conDGPS.
Hay quetenerencuentaquelos errorescorreladospueden
perderestacaracterísticasi seaplicana un receptortarde
(decorrelacióntemporal)o amuchadistanciadela estación
dereferencia(decorrelaciónespacial).

2.1. Calidad de la señalGPSnecesaria.

La señalGPSrecibidacon una potenciade -160dbW
esrecuperadaconociendoel códigomodulador, si el rui-
do impulsivo añadidoy la atenuacióndebidoacondiciones
atmosféricasno lo imposibilita. Al resultadode multipli-
car la diferenciade tiemposentreel reloj del receptory
el del satélitepor la velocidadde la luz WGS-842 se le
denominapseudorango,y se expresasegún la ecuación:
�������������������� ��� siendo ����� tiempo de llegadadel
mensajedel satélitemedidopor el usuarioy � � � tiempo
de transmisióndel mensajetal y comofigura en el men-

2la velocidadde la luz en el sistemaWGS-84 es exactamentede "!�#%$ &'&)(*&'#*+),'-/./021'3*465'7 , y estecomootrosparámetrosdel siste-
maesmuy necesarioutilizar los valoresexactos.Estosdatosfiguranen
el documento[3]



sajedenavegación,estoes,sin corregir. Paracadasatélite
tendremosunaecuaciónsimilar, no olvidemosquenece-
sitamosal menoscuatromedidasparacalcularunaposi-
ción 3D y corregir nuestroreloj desfasado.Estepseudo-
rangomedido,esigual a la distanciageométrica8 desde
el usuario9 al satélite : masun desplazamientodescono-
cido entreel reloj del usuario ; � y el reloj del satélite <=�
, siendola ionosfera>@? la troposferaA , y el ruido, el mul-
titrayectoy los erroresde interferenciaentrecanalesenel
receptordelusuario,B .


C� 8ED �F�=� ; �"� <HGID �F�=� AJDK>=DJLMG (1)

La distanciageométricasecalcula(encoordenadasxyz
ECEF3)

8 �EN �PO � �QO � G�RSD �PT � �UT � G�RSD �WV � �XV � G2R �ZY [ � � [ � Y
(2)

donde[ � esla posicióndelsatélites(incluidaenel men-
saje); [ � es la posiciónreal del usuario; y \]� esel vec-
tor unitario del usuarioal satélites.El pseudorangode la
ecuación1 debeajustarseparaconformarel pseudorran-
go corregido. Estoseconsiguerestandoa la medidaunas
estimacionesdealgunosdelos errores:


 �_^%` a �b
 �dc �eD �F�gf<6� �X�h�=�ifAj� �lk>m�)G (3)

donde(k ) seutiliza paraindicarquesonvaloresestimados.
Un usuariosinDGPSutiliza cuatroo másmedidasy escri-
bela siguienteecuaciónmatricial:

n k O��Z�Pop� qr� 
 � G (4)
n

seobtienecomolasdireccionesestimadasacadauno
de los satélites. o esla matrizdeposicionesde los saté-
lites calculadaa partir del mensajede navegacióny 
 � es
el pseudorrangocorregido a cadasatéliteexpresadocomo
vector. Si derivamosla expresióny la reordenamos:

s Ot�Z� n � n G*ujv n � s 
 (5)

El propósitodeun sistemaDGPSesel deminimizarel
errordepseudodistancia,deformaquecuantomasprecisa
seaestá,mejorserála soluciónobtenida.

La señaltransmitidase ve afectadaactualmenteen su
trayectoriapor errorescometidosen la estimaciónde la
propagaciónionosférica,ya quelos erroresintencionados
de SA seeliminarony comoseobserva en la tabla 1, el
errorpredominanteesel depropagaciónpor la ionosfera.

La señalrecibidaesde mejor calidadde nochequede
día,debidoa queel sol introduceunacantidadapreciable
deruidoenla ionosfera,y ademásel erroresmenorcuando
el satéliteseencuentraen la verticaly aumentaconforme
sesitúaenángulosdeelevaciónpequeños.

3El sistemageométricoECEFesun sistemadecoordenadasgeocén-
trico y querotaconla tierra,estoesesfijo a la tierray ademásseasocia
tambiénal sistemaWGS-84decoordenadasy dimensionessegúnfigura
enel documento[?]

Figura1: Eliminacióndela SA

2.2. Conclusiones

Las condicionesatmósfericasen la troposferano influ-
yendeunaformasignificativa,exceptoendossituaciones,
cuandoexisteunatormentaeléctricalocal congrannúme-
ro dedescargaseléctricasy cuandola lluvia esmuyintensa
(superiora 50 litros/m2 en 1 hora). Estasdoscircunstan-
cias se produjerondurantelas pruebasdel sistemaimpi-
diendola recepcióndela señal.El receptorsesaturabade
perturbacionesy los datosproporcionadoseranextrapola-
cionesdelaspseudodistanciasanteriores.El impulsoelec-
tromagnéticogeneradoporel rayo,ocasionabapérdidasde
ciclosen lasmedicionesmediantela fasede la portadora.
En casosdelluvia muy intensaseproduceunaatenuación
queen algunoscasosocasionala pérdidade la señalpor
deteriorode la potenciarecibida,la señalbajaa -170dBm
y la mayorpartede los receptoresno soncapacesde re-
cuperarla información. Estoscasosde lluvia intensano
seproducenconmuchafrecuenciay ademásla pérdidade
señalseproducecuandoel centrodela nubesesitúaenla
lineadevisión del satélite.Téngaseencuentaqueel emi-
sor seobserva comounafuentepuntual,y quecualquier
obstáculoen la línea de visión interrumpela señal. Los
obstáculosmóvilesdealtavelocidadcomoun avión, ocul-
tan estaseñalduranteun tiempomuy pequeño,perouna
nubeinterrumpela señalduranteun tiempode unos40 o
60 segundos,tiempomuysuperior.

Por tanto la estaciónde referenciadesarrolladapermi-
te la corrección,tantoentiemporeal,comoenpostproce-
soy permiteobtenerresultadosbuenos,conun equipode
bajo coste. La eliminaciónde la SA permitequemuchos
equiposconsiganprecisionesaltasy permitenextenderel
campodeaplicacióndelGPS.
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