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Resumen

Trabajobasad@nnuestraexperienciaal desarrollauna
estacionbaseparaGPSdiferencial, utilizandoreceptores
de cédigoC/A debajocostey obteniéndosenaprecision
20 de 2m., partiendode receptoresjue seancapacesie
proporcionaienL1 C/A) cadenasle datosde efemérides,
pseudorangogtiempoGPS.Conestosdatossedisefiduna
estacionbasede GPSdiferencial(DGPS)capazde gene-
rar correccionesegun el estandaRTCM-104tipo 1; ade-
masse puederrealizarcorreccionegliferencialesno sélo

entiemporeal,tambiénenla estaciérbaseenpostproceso.

Paradichoscélculosse utiliza un algoritmode correccion
aplicablea laspseudodistaciasyudandoséela fasedela

portadorarecibida. Despuésie la eliminacionde la SA?,

las correccionesnasinfluyentesparalos calculossonlas
ionosféricas.

1. Intr oduccién

El sistemade Posicionamiento Global por Satélite
(GPS)sebasaenunaconstelaciorde 24 satélitesqueorbi-
tanlatierraagranaltitud (20162.62Kndesdda superficie
delatierrasobreunradiode6378.137Km)y conun perio-
do orbital de 12-htiemposideral,y sedistribuyenen seis
planosorbitalescon55° deinclinacionsobreel ecuador

Los satélitestransmitensefialesprecisasGPS en dos
bandaslL, 1.57542Ghzy 1.22676GhZL1 y L2 respecti-
vamente)estassefaleglebentransmitirdentrode ellasen
forma de mensajede navegaciéntanto el tiempo preciso
GPS comola posiciéndel satélite,de modoqueel recep-
tor del usuariopuedadeterminarel tiempo del satélitet,;
y la posiciondel satéliters; en el instantede la transmi-
sion. Estosdatosde navegaciénsontransmitidosal satélite
por el sgmentode control (CS) utilizandounabandaS a
cadasatélitecomo parametrosie efeméridesgue permi-
ten conocera posiciondel satéliteen funcién del tiempo.
Seincluye tambiénunacorreccidnparael error del reloj
del satéliterelativo al tiempoGPS.Senecesitanelojesex-
tremadamenterecisosa bordode los satélitesy la mayor
partede ellos sonrelojesatémicosde rubidio, de cesio,o
dehidrogeno.

La sefialgeneradale 10.23Mhzen el satélite(t.;; ) vy
sincronizadaon el tiempoGPSseuutiliza parageneratas
sefialed.1 (154 x tyx) vy L2 (120X t.). Estassefiales
sonmoduladaen espectrexpandido,deformaqueel ni-
vel dela sefialy suscaracteristicasehanelegido paraque
los efectosde propagaciénatenuaciorionosféricay otros
factorespermitanrecibirla en cualquiercircunstanciane-
tereoldgica. El nivel de sefalrecibido es del ordende -
160dBW(antenade 3dB de polarizaciércircular).

1sA disponibilidadselectva son los erroresintencionadosafiadidos
por el gobiernode EEUU

Fuentedeerror error 1-o (m)

Bias | Rand [ Tot | T SA
Datosde efemérides 21 0.0 2.1 2.1
Relojdel satélite 2.0 0.7 2.1 20
lonosfera 4.0 0.5 4.0 4.0
Troposfera 0.5 0.5 0.7 0.7
Multitrayecto 1.0 1.0 1.4 14
Erroresenel receptor 0.5 0.2 0.5 0.5
Error de pseudorango(rms) 5.1 14 53 | 20.6
Errorfiltrado 5.1 0.4 51 | 20.5
Er vertical 1-0 VDOP=2.5 12.8| 514
Er horizontal 1-0 HDOP=2.0 102 | 414

Tablal: Modeloestandadeerrorsin SA

2. DGPSdearealocal concorreccionde

codigo

El sistemaDGPSde arealocal consisteenel calculode
la correccionpor partede unaestaciénde posicioncono-
cida, y la posteriorretransmisiénpor un enlacede datos,
deesacorrecciénal mavil. Estemévil aplicala correccion
dela pseudodistanciparacadaunodelos satélitesvisibles
y comunesentrelas dos estacionesmejorandda estima-
cion final enel célculodela posicién. Los erroresquese
eliminansonlos comunes.

Esmuy til representaoserroresesperadopor el usua-
rio de manerague permitanun analisisde la precisiondel
sistemadiferencial. Estoserrorespuedensercorreladoso
incorreladosentrereceptoredlistintos. Los distintosana-
lisis delos posiblesescenariogstandade errorenel mo-
do SPS(sin aplicar correccionesye muestraren la tabla
1 estandcSA activaday SA desactrada,respectiamente.
Sololos errorescorreladosse puederncorrggir con DGPS.
Hay quetenerencuentaguelos errorescorreladogpueden
perderestacaracteristicai se aplicana un receptortarde
(decorrelacionemporal)o amuchadistanciadela estacion
dereferencigdecorrelaciorespacial).

2.1. Calidad dela sefalGPSnecesaria.

La sefial GPSrecibida con una potenciade -160dbW
esrecuperadaonociendcel codigomodulador si el rui-
doimpulsivo afiadidoy la atenuaciomlebidoa condiciones
atmosféricaso lo imposibilita. Al resultadode multipli-
car la diferenciade tiemposentreel reloj del receptory
el del satélitepor la velocidadde la luz WGS-84 sele
denominapseudorangoy se expresasegun la ecuacion:
p = c* (tay — try siendota, tiempode llegadadel
mensajedel satélitemedidopor el usuarioy trs tiempo
de transmisiondel mensajetal y comofigura en el men-

2la velocidadde la luz en el sistemaWGS-84 es exactamentede
c = 2.99792458 * 108m/s , y estecomo otros parametroglel siste-
maesmuy necesariatilizar los valoresexactos. Estosdatosfiguranen
el documento[B



sajede navegacion,estoes,sin corregir. Paracadasatélite
tendremosunaecuacionsimilar, no olvidemosque nece-
sitamosal menoscuatromedidasparacalcularuna posi-
cion 3D y corregir nuestroreloj desasado. Este pseudo-
rangomedido,esigual a la distanciageométricaD desde
el usuariou al satélites masun desplazamientdescono-
cido entreel reloj del usuariob,, y el reloj del satélite B,

, siendola ionosferal, la troposferdl’, y el ruido, el mul-

titrayectoy los erroresde interferenciaentrecanalesn el

receptordel usuariov.

p=D+cx(by,—B)+c*x(T+I+v) (1)

La distanciageométricase calcula(en coordenadagsyz
ECEPF)

D = \/(xs —Zu)? + (Ys —yu)? + (25 — 24)% = |ﬁ - EI
(2)

donder; esla posiciéndel satélites (incluidaenel men-
saje); 7, esla posicionreal del usuario; y 1, esel vec-
tor unitario del usuarioal satélites.El pseudorangale la
ecuacionl debeajustarseparaconformarel pseudorran-
go corrggido. Estoseconsiguerestandaa la medidaunas
estimacioneslealgunosdelos errores:

Pcu,s:pu,s'i'c*é\s_c*(i_j;) 3)

donde() seutiliza paraindicar quesonvaloresestimados.
Un usuariosin DGPSutiliza cuatroo masmedidasy escri-
bela siguienteecuaciérmatricial:

GT = (A*R—7p0) (4)
G seobtienecomolasdireccionesstimadas cadauno
delos satélites. A esla matrizde posicionesde los saté-
lites calculadaa partir del mensajede navegaciony p. es
el pseudorrangaorregido a cadasatéliteexpresadacomo
vector Siderivamosla expresiony la reordenamos:

Az = (GTG) 16T Ap (5)

El propésitode un sistemaDGPSesel de minimizarel
errorde pseudodistanciale formaquecuantomasprecisa
seaestamejorserdla soluciénobtenida.

La sefialtransmitidase ve afectadaactualmenteen su
trayectoriapor errorescometidosen la estimacionde la
propagaciérnionosféricaya quelos erroresintencionados
de SA seeliminarony comose obsena enla tabla 1, el
errorpredominantesel de propagaciomor laionosfera.

La sefalrecibidaesde mejor calidadde nocheque de
dia, debidoa queel sol introduceunacantidadapreciable
deruidoenlaionosferay adema®l erroresmenorcuando
el satéliteseencuentraen la verticaly aumentaconforme
sesitlaenangulosde elevaciénpequefios.

3EI sistemageométricoECEF esun sistemade coordenadageocén-
trico y querotaconla tierra, estoesesfijo alatierray ademaseasocia
tambiénal sistemaWGS-84de coordenadag dimensioneseyin figura
eneldocumentd?]
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Figural: Eliminaciondela SA
2.2. Conclusiones

Las condicionesatmdsfericagn la troposferano influ-
yendeunaformasignificativa, exceptoendossituaciones,
cuandoexiste unatormentaeléctricalocal congranniime-
ro dedescagaseléctricag/ cuandda lluvia esmuyintensa
(superiora 50 litros/m2 en 1 hora). Estasdoscircunstan-
cias se produjerondurantelas pruebasdel sistemaimpi-
diendola recepciorde la sefial.El receptorsesaturabale
perturbacioney los datosproporcionadogranextrapola-
cionesdelaspseudodistanciaanterioresEl impulsoelec-
tromagnéticyeneradgor el rayo,ocasionabaérdidade
ciclos enlas medicionesmediantda fasede la portadora.
En casosdelluvia muy intensaseproduceunaatenuacion
gue en algunoscasosocasionda pérdidade la sefialpor
deteriorode la potenciarecibida,la sefialbajaa-170dBm
y la mayor partede los receptoreso son capacegle re-
cuperarla informacion. Estoscasosde lluvia intensano
seproducerconmuchafrecuenciay ademasa pérdidade
sefialseproducecuandcel centrodela nubesesitiaenla
lineadevisién del satélite. Téngaseen cuentaqueel emi-
sor se obsena como unafuentepuntual,y que cualquier
obstaculoen la lineade vision interrumpela sefial. Los
obstaculosndvilesde altavelocidadcomoun avién, ocul-
tan estasefalduranteun tiempo muy pequefioperouna
nubeinterrumpela sefialduranteun tiempode unos40 o
60 segundostiempomuy superior

Por tanto la estaciénde referenciadesarrolladgermi-
te la correcciontantoentiemporeal, comoen postproce-
soy permiteobtenerresultadoduenos,con un equipode
bajo coste. La eliminacionde la SA permiteque muchos
equiposconsiganprecisionesaltasy permitenextenderel
campode aplicaciondel GPS.
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